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Abstract Adaetive Erotection bx Relax with Minimum ImEedance

The networks are in perpetual evolution because of the increase in the fed loads and the
necessary variations of the texture of the network itself. These networks can undergo many
disturbances, most known are: the overload and currents of short circuit, thus causing important
voltage drops accompanied by an excessive heating of the conductors. These cases, require the
cut of this current as quickly as possible, in order to ensure the correct operation to the other
healthy parts of the network, and to avoid the disaster which can be caused by these currents.
This can be carried out only if the network is equipped with an adequate protection system. To
satisfy this condition, various types of relay of protection are used: differential, over currents and
distance relays. The transmission network is mainly equipped by the last type which is divided
itself into several categories, the first which was used is generally the minimum impedance relay.
The fundamental principle of the distance relays is based on the local measure of the tensions and
the currents, where the relay responds to the impedance between the relay site and that of the
fault, by sending the signal of disconnection when the measurement of the impedance is inside
the characteristic of the relay, but this type of relay can have awkward disadvantages such as:

- Nondirectional relay.

- Insensitive to the resistant faults.

- Faulty malfunctioning at the time of the large overloads.

Formerly, it is very difficult to cure these disadvantages mainly due to the design which
depends largely on electromechanical technology, and with the evolution of the electronic circuits
and microprocessors, during the last decade, a new range of relay of protection was carried out,
they are the numerical relays.

Numerical technology evolved very appreciably during these decades in terms of tools,
hardware and software. It is now applied intensively in most fields in particular the protection
relays for the electrical networks. In order that, the protection system responds to the faults or the
abnormal incidents in a predetermined continuous way, it is necessary to incorporate in the relays
characteristics, the algorithms which allow him to change the threshold of tuning and to
distinguish all types of disturbance.

Indeed, the significant overloads cause voltage drops in the lines, and as the apparent
impedance measured by the relay is the relationship between the voltage and the current, their
impedance measured might be much smaller than that of the real value, and consequently, the
relay operates without there being fault, the fact witch can contribute to the collapse of the system.
To bring solution to this problem, we proposed a test of the measured value of the voltage drop
which falls interior to the relays characteristic, this fall has a significant value if the disturbance is
caused by a short circuit, and it’s less significant in the case of an overload.

In the resistant short circuits, the relay measures the line impedance increased by the fault
resistance, the ordinary relay cannot detect this type of fault. If the fault is fed by two sources, the
error of measurement will be worsened because of the line impedance reactive component, and
phase angle between the currents feeding the fault. This error can be reduced by the introduction
of the fault current conjugate which therefore can eliminate the part containing resistance of the
fault and the current from the other source. The balanced short circuits are less frequent; the
theory of the symmetrical components is the best solution to detect any type of unbalanced fault
(containing the negative component), which will avoid us the knowledge of the pre-fault current.
To ensure selectivity, we introduced an algorithm which takes the role of directional element; it
has as object to indicate the direction of the power flow during the disturbances, using the
negative quantities. It’s necessary to know the fault type and the faulted phase, generally
employed to allow a single pole tripping, this classification is based on the measure of the
impedance and of the reactance of each line phase.
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Introduction générale

Introduction générale.

Les réseaux électriques représentent des investissements considérables consentis par
les compagnies d’électricité pour alimenter leurs clients aux meilleures conditions de co(t 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, la neige et le vent. Les
réseaux sont donc affectés par des perturbations qui peuvent mettre en cause la pérennité du
matériel et la qualité du service rendu et dont il faut chercher a minimiser les conséquences.
Tout défaut doit donc étre identifié immédiatement et I’ouvrage affecté doit étre séparé du
réseau le plus vite possible; c’est I’objet de la protection des réseaux.

La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) définit la protection comme
ensemble des dispositions destinées a permettre la détection des défauts et des situations
anormales dans un réseau afin de commander le déclenchement d’un ou plusieurs
disjoncteurs et, si nécessaire, d’élaborer d’autres ordres ou signalisations. Le critére commun
a toutes les protections des différents réseaux (transport, distribution) est le maintien de la
stabilité de fonctionnement de I’ensemble du systéme de production, transport et de
consommation, d’éviter les répercutions des incidents, tels que les surcharges, la perte de
synchronisme, I’écroulement de tension et la baisse de fréquence.

En effet, le choix d’une protection adéquate doit répondre a certains criteres; risquer
de ne pas pouvoir les respectes, c’est de mettre en danger la stabilité de tout le systéme, car
un mauvais fonctionnement ou le non fonctionnement d’une protection peut contribuer a
I’écroulement du systeme. Pour cela, différents types de protection ont été congu, les plus
répondus sont : la protection différentielle, ampérométrique ou de surintensité et de distance.

Pour des raisons techniques et économiques, la protection de distance est favorisée,
elle est généralement utilisée pour la protection des longues lignes (lignes de transport) contre
les courants de court-circuit.

Malgré les avantages qu’elle posséde par rapport aux autres protections, la protection
de distance a aussi des inconvénients qui sont géneralement liés a la conception dépendante
de la technologie électromagnétique et mécanique. C’est avec I’apparition de la technologie
numérique que la protection électrique a connue un nouveau sort, elle a été considérablement
développée, en améliorant ces performances et limitant des problémes longtemps discutés.
Elle est congcue pour qu’elle puisse répondre aux defauts et aux incidents anormaux d’une
facon continue prédéterminée, c’est ce qu’on appelle : « Protection Adaptative » qui est en
fait I’objet de ce mémoire.

Ce mémoire présente au premier chapitre I’étude de I’écoulement de puissance qui est
une étape trés importante lors de la conception des réseaux électriques du point de vue
dimensionnement des lignes en terme de tenue thermique des conducteurs aux surintensités et
aux surcharges, ainsi que pour le choix rationnel et du dimensionnement de tous les
équipements électriques y compris les équipements de protection, comme elle permet aussi
de fournir des données nécessaires a I’analyse du régime de defaut, étape qui sera considérée
en deuxieme chapitre.

En effet, le réseau électrique est exposé a de nombreuses perturbations qui peuvent troubler
ou méme interrompre le fonctionnement de systeme de puissance, parmi lesquelles, se révéle
le defaut de court-circuit, objet du deuxiéme chapitre, car c’est le défaut le plus dangereux du
point de vue effets thermiques et électrodynamiques sur tout équipement électrique.
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Un équipement électrique soumis a ces effets s’ il n’est pas doté d’une protection
trés adéquate risque des détériorations plus au moins importantes ou méme une destruction
compléte si le temps de sa mise hors tension dépasse le temps maximum admissible.

Le chapitre 3, et consacré en général a I’étude des moyens de protection permettant
de remédier a ces défauts, différents critéres de choix d’une protection ont été développés
ainsi que les différentes protections utilisées pour les lignes électriques.

L’etude des divers types de protection des lignes de transport au chapitre 3, a prouvé
que la protection de distance est le meilleur moyen d’éviter les répercutions des courants de
court circuit, ce qui a mené a une étude détaillée des relais de distance dans le quatrieme
chapitre.

Le premier relais de distance utilisé est le relais @ minimum d’impédance ayant une
caractéristique circulaire, son principal avantage réside dans sa simplicité, mais il présente
beaucoup d’inconvénients. Le cinquiéme chapitre est une contribution a la recherche des
méthodes permettant de réduire ces inconvénients en développant un algorithme qui se base
surtout sur I’analyse des différents types de défauts en introduisant les composantes
symétriques.

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

1- Etude de I'écoulement de puissance.

2- Calcul du courant de court- circuit.

3- Geénéralité sur la protection des lignes.

4- Protection de distance.

5- Protection Adaptative par relais a minimum d’impédance.
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Chapitre | Ecoulement de puissance

1. Introduction:

L’exploitation d’un réseau de production, de transport et de distribution d’énergie
¢lectrique est soumise a de nombreuses contraintes; la premiére d’entre elles, consiste a
assurer 1’équilibre entre la production et la consommation; c’est une contrainte technique.
Risquer de ne pouvoir la respecter ¢’est mettre en danger la stabilité¢ du réseau. C’est aussi
une contrainte économique : assurer un niveau de production fixé a chaque instant par la
demande est une chose, assurer cette production au moindre cofit en est une autre.

En général, les charges de réseau sont imposées par le consommateur. Elles se
traduisent par une consommation ou une fourniture de puissance active ou réactive. Toutes
les puissances consommeées doivent étre produites et acheminées via le réseau de transport
et de distribution.

Fixer les niveaux de production des centrales ne permet pas de savoir comment la
puissance transite dans le réseau, alors que la connaissance des transites de puissance est
nécessaire pour s’assurer que les lignes ne sont pas surchargées, d’ou I’objectif du calcul
de répartition des charges.

I1. Considération de base:

Considérons le systeme représenté par la figure ci dessous :

Sai >
O— o
Charge L
- /)
Neeud i Ligne Mansmission
I_Gi:TLi+TTi (I.1.a)
I "gi= 1L+ | (I.1.b)
Multipliant par Vi
\71 T*Gi=\71 I_*Li+\7i T*Ti (I.I.C)
Ou:
SGgi=SLi+ S (Ild)
Ou:

S Gi : la puissance apparente générée par la source.

S i : la puissance apparente consommée par la charge L.
< -éme

S i : les pertes dues au transite de puissance depuis le i~ nceud.

Donc :
§Gi =Pgi + jQai (I.2.a)
S1i=Pi+jQui (1.2.b)
S 1i="P1i+jQr; (I.2.c)
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On a:
Pgi =Py + Py (1.3.3)

Qci = Qui + Qri (L.3.b)
P et Q représentent, respectivement, les puissances active et réactive.

Pour un systeme de n nceuds, on a 2n équations a 6n variables, et étant donné que
Py et Qi sont préalablement connues, il reste a déterminer quatre variables par nceud; Pg;,
Qqi, Pri et Qi. Les composantes générées sont faciles a déterminer, par contre, les
composantes de la transmission sont a calculer, ce qui nous raméne a se concentrer sur la

puissance complexe transmise S Ti.

I11. Position du probléeme de I’écoulement de puissance :

La puissance complexe transmise a pour expression :

Sti= 1::[1 +jQTi (I.Z.C)
=Vil'n

Le courant | peut étre éliminé on utilisant la matrice d’admittance nodale [Y ] .

=[Y]v (14)
Ou:
T4=> Y4V, =120 (L.5.a)
Et: "
1y = Z Y5 Vi £-a; =3, (15.b)
Donc: "

S Ti — Vi Vj Yij / 51 - 8j - Olj (I.6.a)

M-

J

St peut étre décomposé en composantes trigonométriques :
n
Pr = z Vi V; Yj cos (6 - -aij) (L6.b)
=1
n
Qrni= Z Vi Vi Y sin ( O; - Sj - O ) (1.6.c)
=1

Les équations (I.6) illustrent la complexit¢ du probleme de 1’écoulement de
puissance. Ils montrent que les puissances active et réactive transmises a un nceud donné
sont, en général, une fonction de ’amplitude et du déphasage de la tension de tous les
autres nceuds du systéme.
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Remplagant les 2n variables (P, Qri) des équations (1.6) dans les équations (I.3) :

n
Pgi=Pu+ z Vi Vj Yij cos (& - 6j - O ) (I1.7.a)

j=1

Qai=Qu+ Y, ViVjYjsin (8- - o) (1.7.b)

i1

Chaque nceud, étant défini par six variables (Pgi, Qgi, Pri, Qui, Vi et 9;) dont deux
sont préalablement données (Pr; et Qr;), deux autres variables doivent étre spécifiées pour
satisfaire les équations (I.7). Mathématiquement, n’importe quelle variable peut étre
spécifiée [1].

Cependant, lorsque un systéme physique est considéré, on réalise qu’il est mieux de
spécifier des variables qui s’apprétent mieux a un contrdle physique [2], donc, ce choix est
influencé par le type du nceud a considérer.

IV. Classification des nceuds: [2]

Dans un systéme de puissance, chaque nceud est caractérisé par quatre grandeurs;
puissances active et réactive, ’amplitude de la tension et 1’angle de déphasage. Dans la
solution de 1’écoulement de puissance, deux d’entre elles sont spécifiées et les deux autres
grandeurs sont a déterminer a partir de la solution des équations. Et d’apres la dépendance
entre ces grandeurs, les noeuds sont classifiés en trois catégories:

1- Nceud consommateur:

Dans ce type de nceud, les composantes active et réactive de la puissance sont
spécifiées, et il y a lieu de déterminer I’amplitude et ’angle de déphasage de la tension a
partir de la solution de I’écoulement de puissance.

2- Nceud producteur ou de contréle:

Dans ce type de nceud, on spécifie I’amplitude de tension qui correspond a la tension
générée, et la puissance active Pg; qui correspond a la valeur nominale. La résolution des
équations de l’écoulement de puissance a I’état stable donnera la puissance réactive
générée Qg et I’angle de déphasage 0;.

3- Nceud bilan (ou de référence):

Chaque systeme d’énergie électrique, contient deux types essentiels de nceuds;
consommateur et producteur, pour ces nceuds on a spécifié la puissance active P tel que :

n
ZR = les pertes en puissance active.
i=1

Ou P; est la puissance injectée aux nceuds, elle est supposée positive pour les nceuds
producteurs, et négative pour les nceuds consommateurs. Ces pertes restent inconnues
jusqu’a la résolution des équations de 1’écoulement de puissance. De ce fait, I'un des
nceuds producteurs est utilisé pour compenser les puissances additionnelles et les pertes de
transmission, il est, aussi, appelé Neeud Bilan.
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Pour ce troisiéme type, I’amplitude de la tension |V| et ’angle de déphasage o sont
spécifiés, par contre, les puissances active et réactive Pg et Qg sont obtenues a travers la
résolution des équations de I’écoulement de puissance.

Le tableau suivant résume les définitions précédentes :

Type de nceud Grandeurs spécifiées Grandeurs recherchées
Nceud consommateur P,Q V], &
Neceud producteur P, |V| Q,o
Neeud bilan V| , 9o P,Q

L’angle de déphasage de la tension au nceud bilan est toujours choisi comme référence,
dans I’analyse qui suit, les composantes active et réactive de la tension au nceud sont
considérées comme €tant des variables indépendantes.

V. Matrice d’admittance nodale :

Les équations de 1’écoulement de puissance, utilisant la formulation des
admittances nodales pour un systéme a trois nceuds, sont d’abord développées, puis elles
sont généralisées pour un systéme a n nceuds.

Fig.l.1 : Systéme a 3 nceuds

Aunoeud 1 :
I =1 + 12 H3
L[ =Viyn HVi—=V2) yi2 H(V1-V3)yi3 (1.8.2)
L =Vi (yutyiztyi)-Va yiz Vi yis o
L=ViYut+t VYt VY

Ou:

Y, : admittance de charge shunt au nceud 1 et :

Yio=yu+tyntyns
Yio=-yn
Yi3=-yi3
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Par une procédure similaire on trouve les équations des courants nodaux pour les autres
noeuds et on peut écrire :

L=ViYu+ VoYt ViYy (L.8.b)
L=V Y3+ V2 Y3t Vs Yis (I.g.C)

Ces équations peuvent étre €crites sous la forme matricielle :

|1 Yi.Yi2Yi3 | | Vi 0o
|2 Y21Y22 Y23 | | V2 9.a)

15|~ | Ya1Ys2Yss | | Vs

3
Ip=z Ypa.Va | p=1a3. (1.9.b)
q=1

Cette dernicre équation, qui traite un systéme a trois nceuds, peut étre généralisée
pour un systéme a n nceuds :

n
b=, YeVa p-12...n. (1.10.2)
q=1

Ou sous forme matricielle :

I 1 Y11 le Yln _Vl
I 2| _ Yoo Yy oo Yy, Vv, (1.10.b)
L in _ _Ynl Ynz o Ynn _l _Vn_

Considérons le systéme représenté sur la figure 1.2 :

Yi2=Yn I I 2 Y=Yz

o

Fig.1.2. Systéemes a 05 nceuds.
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La matrice nodale pour le systéme ci- dessus est :

Yy Yo 00 Y, Y]

Y, Y, Yy 0. 0 L1l
Ypg= | 0 Yy, Yy Yy 0 .

Yo 0 Yy Yy Y

Yss 0 0 Yy Y]

On peut constater que parmi les 25 éléments de cette matrice, 8 ¢léments sont des
zéro. Dans un grand systéme de 100 nceuds, les ¢léments différents de zéro peuvent étre
inférieurs de 2% de I’ensemble des ¢éléments de la matrice d’admittance nodale [2]. C’est
pourquoi, le besoin en mémoire lors de 1’utilisation de 1’outil informatique pour enregistrer
la matrice d’admittance nodale est insignifiant. Il n’a pas a enregistrer les zéro de la
matrice, de plus, la matrice d’admittance nodale est une matrice symétrique le long de la
diagonale principale [2], donc, I’ordinateur n’enregistre que la matrice d’admittance nodale
triangulaire supérieure. Par conséquent, le besoin en mémoire pour enregistrer la matrice
d’admittance nodale est de plus en plus réduit.

En considérant I’interconnexion entre les différents nceuds pour un systéme donné,
et si la valeur de ’admittance pour chaque circuit d’interconnexion est connue, la matrice
d’admittance peut étre construite comme suit [3]:

1- Les ¢léments diagonaux pour chaque nceud sont la somme des admittances
connectées en ce nceud.
2- Les ¢éléments non diagonaux sont la négation de I’admittance entre les nceuds.

Cependant, il peut étre remarqué que la somme des éléments dans chaque colonne
de la matrice d’admittance est égale a zéro, ceci signifie que la matrice est singuliére et par
suite, les rangées de la matrice sont linéairement dépendantes [4].

Vu la nécessité de sélectionner un nceuds de référence pour assurer 1’équilibre en
puissance et compenser les pertes dans le systéme, on peut éliminer la ligne et la colonne
correspondante, la matrice devient non singuliére, et on se basant sur la matrice
d’admittance approchée, le systéme peut étre résolu facilement [3].

VI. Meéthodes de calcul :

Les équations (I.10) sont celles de I’écoulement de puissance ou les tensions aux
nceuds sont les variables. Il peut €tre remarqué que les équations de 1’écoulement de
puissance sont non linéaires et leur résolution se fait par une méthode itérative.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature portante sur les techniques
numériques dont les plus utilisées sont les suivantes [1] [2] [4] [5]:

1- La méthode itérative de GAUSS.
2- La méthode de GAUSS-SEIDEL.
3- La méthode de NEWTON-RAPHSON.

Historiquement, la méthode de GAUSS-SEIDEL utilisant la matrice d’admittance
nodale Ygys est la premiere méthode développée; car Ygys est facile a générer et ’effort de
sa programmation est modeste. A ce jour cette méthode est utilisée quand la taille du

8
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systéeme n’est pas trés grande. Simultanément, la méthode de NEWTON qui utilise une
simplification de GAUSS est proposée, son avantage est sa rapidit¢ de convergence.
L’évolution des techniques de programmation a rendu la méthode de NEWTON-
RAPHSON tres simple et trés populaire.

La méthode de G-S a un temps de calcul d’une itération relativement réduit par
rapport a la méthode de NEWTON-RAPHSON, par contre, elle a un grand nombre
d’itération, il est proportionnel a la taille du systéme a résoudre. En effet, le nombre
d’itérations dans la méthode de NEWTON-RAPHSON, est presque indépendant de la taille
du systéme, il varie entre 3 a 5 itérations. De plus, le choix du nceud bilan affecte les
caractéristiques de convergence de la méthode de GAUSS-SEIDEL, mais pas celles de
NEWTON-RAPHSON.

Aujourd’hui, pour les systemes de trés grande taille allant jusqu'a 500 nceuds ou
plus, la méthode de NEWTON-RAPHSON est inévitable.

VII. La méthode de NEWTON-RAPHSON [1]:
Pour comprendre cette méthode, on considére 1’équation générale :
Fx)=0 (I1.12.a)
Dont le développement en série de Taylor a une valeur inconnue x™ est :
d*f

1 df 1
2! dx?

Fx)=f ")+ ™ x™) (x -x™) +

&™) (x - x™)% +... (I.12.b)

L’ approximation de ce développement s’obtient aprés 1’élimination des termes supérieurs a
la premiére dérivée :

F(x) = f(x™) + g—f x™ (x -x™) (1.12.¢)
X
Sachant que : F(x)=0.
Donc,
x-x"=0- D) (L13.2)
af .
——(x7)
dx

x n’est pas une racine de F(x)=0, a cause de I’erreur introduite en négligeant les
termes d’ordre supérieur; cependant, x représente une meilleure estimation de la racine
réelle de F(x)=0.

On peut donc définir:

Ax= 1D (L13.b)
&)
dx
et I’utiliser pour estimer une meilleure racine, sachant que :

X" =x"+ Ax (1.14)
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La méthode a besoin de sélectionner une valeur initiale x°, sur laquelle Ax est calculée en
utilisant la relation (I.13.c). Si Ax >g, ou € est une valeur de la plus petite erreur tolérée, x'
est calculée depuis 1’équation (I.14). Par suit Ax est calculé et le processus continu tant
que I’'une des trois conditions suivantes n’est pas satisfaite :

(1) Ax<eg. ou (2) m2=>mypyy. (I.15)
Cette méthode peut étre étendue pour deux équations a deux inconnus.
On considere :

F(x,y)=0
Gx.y)=0 (I.16.a)

Par le développement en série de Taylor,

F(xy) = f(x"y") + (Xm,ym)( X-X )+ —~ (Xm YOy +..
(I.16.b)
Gxy) = g(x™y™) +o 0 (Y x") + O (Y (y-y") ..
1 d 1 dy
En notation simplifiée:
m . m daf o o df”
f(xmy") =1" —(X )= g
X
m_m\ _ _m ﬂ m .. m dfm
gxy) =g Oly( Y= dy
(I.16.c)
m dg m _ m dgm
XM= A — (XM yMy = =
o * dx( ¥ dx
m dg \ m m _ dg"
—_— = A —_— , —
y-y =4y dy x7y") dy
Sachant que F(x, y) = G(x, y) = 0, ces équations se simplifient :
af Ax-l—df Ay = - f*
dx dy (1.17)
dg” dg”
= Ax+ 2 Ay=-
dx dy y=-¢g'
L’équation (I.17) dans la forme matricielle est :
am o"
X {Ax} _ |7 (L18)
Q7 A7 | [Ay) o [g"
X oy

10
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La matrice coefficient est appelée « le Jacobien » et elle est symbolisée par [.] m]

éfm
X

m

X

[J m] = la matrice Jacobienne =

et par suite en aura :

]

Les variables x et y doivent étre actualisées tel que:
m+l _ Xm + AX
y" =y Ay

On incrémente x et y tant que |AX| <, et |Ay| < gy

éf m
oy (L.19)
& m
oy
(1.20)
1.21)

La méthode peut étre étendue pour 2n équations a 2n inconnus. Les équations sont :

f](Xl,Xz,. <o XY 1,Y25- - -aYn) = 0
H(X1,X2, - -, Xn,Y 1,Y25- - -5¥n) = 0

f(X1,X2, - X0, Y 1,Y2,- - -5¥n) = 0
gl(XI:XZQ- . -:Xn:y1:y29' . -:Yn) = O
22(X1,X2,- - XY 1,Y25 - -»¥n) = 0

Z0(X1,X2,- - XY 1,Y2, - -»¥Yn) = 0

En notation matricielle:

m m m

Xl yl fl
m m m m m m
~ X ~ f
x =2y =L E A
m m m

Xn yn fn

Ou:

£ = (X", y") =0

g =g(x",y")=0

11

(1.22)
9,

g = 9:2 (1.23)
o
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La matrice Jacobienne du systéme général est définie comme:
)= F oy
2] %)
X oy
Les quatre sous matrices sont de taille (n x n) et elles sont définies par :

L R I aw e
I { } 8_)(k(x Y™

(I
= L” IV} (2n x 2n) (1.24)

X
At A m
II {éy} 6yk(x ,Y™).

(1.25)

~

Q| > i g ym
11 axk(x Y™,

Q" Wi g
v == (xm, ym),
oy 8yk( ")

Le Jacobien peut étre partagé en quatre quadrants (I - IV). Chaque quadrant est une

fonction temporaire de 2n variables, elle doit étre évaluée a la n'“™ itération.

- §X1 g ﬁyl
Ax=| A et Ay =8 (1.26)
AXn Ayn
alors :
Al [J mr f (1.27)
Ay gm
Et
~m+l Nm -
X =X + AX
~m+l Nm -
y =Yy tAy

La convergence est obtenue lorsque :

Ax;< g et Ay; < g pour 1=12,...,n

12



Chapitre |

Ecoulement de puissance

VIIl. La méthode de Newton - Raphson appliquée au probléme de
I’écoulement de puissance: [5]

On a:
Pi=-Pgi + P +Pr;=0. (1.28.a)
Qi=-Qqi *Qui t+ Qri =0. (1.28.b)
Ou
Pri= Z Vi V; Y cos (8 - & - o) (1.6.b)
i1
Qri= Vi V; Yjjsin (8 - & - o) (1.6.c)
i=1

Les fonctions P; et Q; sont introduites seulement pour convenir avec la formulation de
Newton-raphson. Il existe quatre fonctions de P (P;, Pg;, Pti et Pr;) et quatre fonctions de Q.

Les liaisons entre les variables générales de Newton-raphson sont les suivantes

fi

— P; Yi - Vi
g - i AX; - JAY)
X; - O; Ayi AV,

En appliquant cela, le systeme général du Jacobien apparait sous la forme:

0P : oP
oo oV I : 11
Jl = = | ses oo
2 0Q .0Q IR
L 00 0V
On procédant a la dérivée de ces équations :
1. Quadrant | a%5:
a_R:i — i i il = - @
5 a51([F’e+Fl+Pr] 0+0+

o (1.28.a)

Pgi et Prj ne changent pas avec &k ou V.

R _ W~ .
o5 le Vi Vi Yjjsin (8i - § - o) (1.28.b)
=i
%_T = ViV Yisin (i -0k -oix) 1#k (1.28.¢)

13
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2. Quadrant I1 a%v :

OoR _ + -

EV =V; Y; cos o 121 Vi Yjjcos (6i-96 -aj) (I.28.¢)
OoR _

EV = V;Yikcos (6;- 0k - ik ) (1.28.d)

3. Quadrant 111 8%5 :

8Q| 0 8Qn
= _[ Qei+Qu+Qn] =-0+0+ 5 (1.28.¢)

Qai et Qi ne changent pas avec dx ou V.

% Z Vi Vj Yij COS ( di - 6j - Ol ) (128f)
J:
J#i

aQ. :

— = -V,; Vi Yi cos ( 61 - 81( - Olik ) 1#k (IZSg)

aQ
4, Quadrant IV oV

o0Q _
N -V; Y; sino;; + ,Z; Vi Yjcos (&i- 9 -aj) (I1.28.¢)
g\?‘ = V; Yik sin ( i - Ok - ik ) izk (1.28.d)

Les équations déja citées sont utilisées pour calculer tous les éléments [J ]

s
m pm
i [J } (1.29)

AV on
M A\[{ |:)1 m Q 1m
o % & MG B o8
M AVh an Q i

Et
61m+1 = Sim + ASI

Vimﬂ = Vim + AVI

14
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IX. Algorithme de calcul du flux de la charge par la méthode de
Newton-Raphson : [4]

1- On suppose une solution convenable pour tous les nceuds excepté le nceud bilan
Vp=14j0.0  pour p=1,2,...,n. p£s, Vs=a+j0.0

2- Le critére de convergence est égal a €, ¢ a d, si la plus grande valeur absolue des
résidus dépasse €, le processus sera répété, sinon, il est terminé.

3- conteur d’itération k=0.
4- conteur des nceuds p=1.
5- vérifié si p est le nceud bilan, si oui ; allez a I’étape 10.

6- Calculer les puissances actives et réactives Pp et Qp respectivement en utilisant les
€quations :

P, = Z {ep (ep Gpqtfq Bpg) — fp(fg Gpg — €9 Bpg) }
=1

Q= z { £ (€p Gpq iy Bpg) — ep (fq Gpg — €q Bpg)}

n
o1

7- Evaluer :
APp* = Pgp — PpX.

8- Déterminer si le noeud considéré est un nceud producteur, si oui, comparer la puissance
Qp* avec les limites, si elle dépasse les limites, alors fixer la puissance réactive générée a
la limite correspondante et traiter le noeud comme étant un nceud consommateur pour cette
itération et aller a I’étape suivante. sinon on évalue le résidu de la tension :

|Avp|2 = |Vp‘2sr>ec - |Vpk‘2-
Et aller a I’étape 10.

9- Evaluer :

AQPk = Qsp - QPk

10- Incrémenter le conteur des nceuds par 1, cad: p =p + 1 et vérifier si tous les nceuds
ont été mentionnés, si non, aller a I’étape 5.

11- Déterminer la plus grande des valeurs absolues des résidus.
12- Si la plus grande des valeurs absolues des résidus est inférieure a €, aller a 1I’étape 17.
13- Evaluer les éléments pour la matrice Jacobienne.
14- Calculer I’incrémentation de la tension Ae," et Af,".
15- Calculer les nouvelles tensions des nceuds:
e, '=e," + Aeyt et £, =f,f + AL~

Evaluer Cosd et Sind de toutes les tensions.

16- Incrémenter le conteur d’itération k=k+1 et aller a I’étape 4.

17- évaluer les puissances des nceuds et des lignes et imprimer les résultats.
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Lire les données du systeéme et formuler la
matrice d’admittance nodale

A 4

Vp= 1+0.0

Supposer une solution convenable pour
tous les nceuds excepté le nceud bilan
pour p=1,2,....,n. p#s,

A 4

Fixer le critére de convergence €

A 4

Mettre le compteur d’itération

K=0

»
»

A 4

Mettre le compteur des nceuds

P=1

Y

Vérifier s1 .
\ oui

c’est le
nceud bilan

n

g=1
n

q=1

Calculer les puissances actives et réactives :

Py = tep (ep Gpqtfy Bpg) — fip(fq Gpg — €9 Bpg)}

Q= z { £ (€p Gpq iy Bpg) — ep (fq Gpg — €q Bpg)}

A 4

Evaluer :
APpk = Psp — Ppk.

Non

Qpsp = Qp min
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QPSP = QP max

[AQy = Q|SP -~ Q|

A
ou
Non

| |AVD|2 =~ |VD|2SD€C - |Vnk|2 |

C

»|
P | N
\ 4

P=P+1

Non P>N
Oui

Déterminer la plus grande des
valeurs absolues des résidus

Qui nceuds et des lignes
Non

Evaluer les
puissances des

et imprimer les
résultats

Evaluer les éléments
nonr la matrice

A 4

Calculer I’incrémentation de la
tension Ae," et Af,*
Calculer les nouvelles tensions des
neceuds:
ey '=ep + Aey” et £, I=£,+ AR

y

Calculer |Vp|, Cosop et Sindp

A 4

k+1
€ = Vp min . CosOp

Non
fpk+l = VP max - Sil’lSp
Non

Fig. 1.3. Organigramme pour le calcul des équations du flux de la charge a I’état stable ainsi
gue toutes les puissances de lignes par I’utilisation de la méthode de Newton - Raphson
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X. Calcul du transite des puissances dans les différents éléments du
réseau:[2] [4]

Aprés la formulation mathématique de base, et la résolution des équations du
I’écoulement de puissance, on peut calculer les autres paramétres liés au systéme de
transmission, puisque les éléments du circuit équivalent de toutes les lignes et les
transformateurs doivent étre donnés. Sur cette information, on construit la matrice [Y] tel

que :

Yi =Yy Lyy= g+ by

Aprés la convergence, le flux dans les lignes peut étre calculé directement a partir
du circuit équivalent d’une ligne (circuit en 7).

Neeud i Neeud j

Z—

X

Référence

S;j : Puissance complexe transitée depuis le nceud 1 vers le nceud j mesurée au nceud i.

: (1.30.a)

Les transits de puissance dans les transformateurs sont calculés de la méme maniere :

Sy = Vi 17 =Vi vi-ovav; | (1.30.b)

La tension et / ou les régulateurs de puissance des transformateurs ont aussi besoin d’une
considération spécifique.

Ezc Zao telque: Cmin < € < Crmax et Omin < 0 < Omax
¢=1.000+n, Ac. Et o=0=xn,Ac.

Les valeurs typiques sont : [5]

Cmin = 0.900 Olmin = - 10° (0.1745 rad).
Cmax = 1.1000 Olmax = +10° (-0.1745rad).
Ac = 0.0125 Ao, = 1.25 (0.0218rad).

Supposons que le nceud i est le nceud de réglage de tension. Si V; est faible, elle sera élevée
en incrémentant ¢ et vice-versa. C’est une complication introduite par le fait que c peut étre
changé seulement par incrémentation de Ac.

18
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Apres la convergence, on calcul :

n. = valeur entiére de Vispee Vi (1.30.c)
V; Ac

Ajustant ¢ a:
Cnew = Cold T ¢ Ac.

Avec:
Cmin < Cnew < Cmax (Sinon, on met ¢ a la limite proche).

La régulation de puissance est terminée en variant le parameétre a.

Supposons qu’on contréle le flux de puissance active transité du 1 vers j (Py).
P; = Re [S_.J]
= Vi Y.cos (o) - Vi Vic Yecos (8 - & —a—7e).

% =-ViVjc Yesin (8- & — a—7e).

Pour augmenter Pj, il faut décrémenter a (et vice-versa). Une fois la condition de

. 1 s 1z . OoR . .
convergence est faite, on procéde a I’évaluation de Pj et~ en déterminant n, :

oa

n, = valeur entiére de {W

Pispec - Pl } (130(1)

eton a:
Onew = Oold T Ny Aa.

Avec: Omin < anew < amax. (Sinon, on doit mettre o a la limite proche).

XI. L’instabilité de la tension en fonction de la charge :

Pour illustrer la variation de tension en fonction des deux puissances; active et
réactive, on considére un simple exemple d’une source reliée a une charge par
I’intermédiaire d’une ligne (figure 1.4). On varie la consommation en puissance active tout
en gardant la puissance réactive constante, puis, en varie la consommation en puissance
réactive avec puissance active constante. On trace les courbes V=1 (P) et V = (Q).

Générateur
Disj.|HDis;j. Disj.| 1 {Dis;j. Dis;j. Charge
Disj.|—

Figure 1.4. Alimentation d’une charge a travers des lignes de transmission
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= \/ = F (P) avec Q=Constante
/= F (Q) avec P=Constante

tension V (pu)

0 ;D o ’;D i) 5
Puissance (P (MW)/ Q (MVAR))
Figure 1. 5. Variation de la tension en ronction de la puissance

D’aprés la courbe (fig.I.5), en constate que la tension baisse considérable avec
I’augmentation de la puissance, elle est plus significative en cas de surcharge réactive,
donc, on peut I’utiliser comme parametre de controle des surcharges.

XIl. Conclusion:

La solution du probléme de I’écoulement de puissance fournit des informations de
base utiles au sujet des performances électriques du systéme de puissance. Le planificateur
de ce systéme peut facilement évaluer I’'impact des différentes configurations de
transmission et de génération pour n'importe quel niveau de charge désiré. L'opérateur de
systéme de I’écoulement de puissance peut évaluer l'effet de modifier le systéme (comme
commuter une ligne, changeant un résultat de générateur, etc.) sur un logiciel d'exploitation
avant qu'une telle mesure soit prise réellement.

En raison de ses nombreuses applications, le flux de puissance est d'importance
fondamentale pour l'analyse de systéme de puissance et représente un outil de base pour
l'ingénieur de ce systéme.

Une surcharge est généralement caractérisée par des chutes de tension plus au
moins importantes que la surcharge est grande, et par des surintensités qu’il faut limités
pour qu’il ne soit pas cause de I’effondrement de tout le systéme.

L’¢tude de la répartition de flux de charge faite dans ce chapitre, ne se limite pas a
I’état stable équilibré du réseau électrique, car il est le siege de plusieurs défauts qui
peuvent perturber ou méme interrompre son fonctionnement, parmi ces défauts, ont peut
citer les courts-circuits, qui serons 1’objet de chapitre suivant.
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Chapitre |1 Calcul des courants de court-circuit

l. Introduction :

L’¢étude des courts-circuits signifie le calcul des courants et tensions dans un réseau
de puissance dans des conditions anormales ou de défaut. Cette tache fournit 1’information
nécessaire pour prévoir un systéme de protection adéquat et de déterminer :

- Le pouvoir de coupure des disjoncteurs.

- La tenue thermique des conducteurs aux surintensités.

- La tenue ¢électrodynamique des points critiques de 1’installation.
- Le temps d’ouverture des contacts de disjoncteur.

Un systeme de protection doit déceler 1’existence des défauts et initier les
disjoncteurs pour déconnecter la partie en défaut. Cette action est nécessaire pour
minimiser la discontinuité du service et limiter les dégats.

Les courants et tensions résultants des différents types de défauts et en différents points du
réseau doivent étre calculés afin d’acquérir les informations nécessaires pour le
développement d’un systéme de protection efficace.

1. Geénéralités sur les courants de court-circuit

11.1  Définitions :

Les courants de court-circuit prennent naissance dans les lignes d’un systéme de
transmission d’énergie électrique, lorsqu’un défaut d’isolation apparait entre deux ou
plusieurs conducteurs. Le courant qui passe dans le défaut d’isolation est en général la
somme vectorielle des courants de court-circuit provenant des alternateurs, et des courants
de court-circuit provenant des consommateurs, notamment les moteurs qui se comportent
en génératrice au moment du court-circuit.

Le courant de court-circuit comporte en général une composante apériodique dont
I’amplitude s’annule avec le temps et une composante sinusoidale dont I’amplitude décroit
avec le temps et se stabilise a sa valeur permanente. On distingue les valeurs
subtransitoires, transitoires, et permanentes.

IN_—Composante apériodique . . .
K_Lomposante sinusoidale
\ N\ / t
“Subtransitoire ' Transitoire ~ Permanente -

Figure. I11.1. Composantes du courant de court circuit

Les effets dynamiques et thermiques peuvent étre destructifs. I convient de
supprimer aussi rapidement que possible les courants de court-circuit en mettant hors
service une partie aussi petite que possible du systéme.

Un court-circuit franc est tel que la tension entre deux conducteurs a 1’endroit de
défaut est nulle ou pratiquement nulle. Dans le cas contraire il faut tenir compte de
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Chapitre |1 Calcul des courants de court-circuit

I’éventuelle impédance de défaut, qui peut étre assimilée a une résistance de défaut
(branche mouillée entre deux conducteurs ou entre un conducteur et la terre).

Il arrive également que la nature du court-circuit change rapidement a cause des
mouvements désordonnés des conducteurs provoqués par les forces électrodynamiques
dues au courant de court-circuit. On parle alors de défauts évolutifs. C’est ainsi que dans
I’espace de quelques secondes, le défaut évolue de PT a PPT, PPPT et finalement a PP. une
évaluation correcte des phénomeénes successifs lors d’un défaut évolutif est difficile. [6]

11.2  Effets des courants de court-circuit : [3] [6]
On distingue les effets suivants :

e Effets ¢lectrodynamiques ;

e Mouvements violents des conducteurs ;

e Echauffement excessif des conducteurs ;

e Ramollissement ou carbonisation de matiére isolante ;
e Recuit du métal conducteur initialement dur ;

¢ Allongement et déformation des conducteurs ;

e Perturbations électromagnétiques génantes ;

e Tensions et courants dangereux dans le sol.

11.3. Nécessite d’évaluer les courants de court-circuit :

On constate qu’il est nécessaire de disposer des méthodes spécifiques de calcul
pour évaluer correctement les courants qui prennent naissance dans le réseau pour tous les
types de court-circuit qui risquent de se présenter. Une évaluation approximative est en
général suffisante pour évaluer les mesures de protection a prendre, et pour choisir
I’appareillage de sécurité nécessaire pour éliminer la zone défectueuse sans mettre en
danger tout le systéme. Une évaluation plus précise est illusoire, car la configuration exacte
de ’ensemble du systéme lors d’un hypothétique court-circuit est difficile a prévoir.

11.4.  Différents types de court-circuit :

On distingue plusieurs types de court-circuit: [7]

- Le court-circuit PT entre une phase du réseau et la terre ;

- Le court-circuit PP entre deux phases du réseau ;

- Le court-circuit PPT entre deux phases du réseau et la terre ;

- Le court-circuit PPP entre les trois phases du réseau ;

- Le court-circuit PPPT entre les trois phases du réseau et la terre.

Ces deux derniers types appelés aussi triphasés symétriques, sont peu fréquents,
mais simples a calculer. Les trois premiers types sont plus fréquents et peuvent donner lieu
a des courants de court-circuit plus €élevés que ceux d’un court-circuit triphasé symétrique.
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Chapitre |1 Calcul des courants de court-circuit

Le tableau ci-dessous montre la probabilité¢ d’apparition de chaque type de court-
circuit [6].

Type de court-circuit Symbole Probabilité d’apparition
Equilibré PPP et PPPT 5%
Biphasé PP 15%
Biphas¢ a la terre PPT 20%
Monophasé PT 60%

I11.  Analyse des courts-circuits:

Pour analyser les défauts de court-circuit, on va considérer que le systeme
fonctionne initialement a 1’état stable, on suppose connaitre : la génération et la demande
en puissances active et réactive. Le flux de la charge et les tensions sont supposés connus.

Pour prévoir la protection requise (disjoncteurs et relais) on doit déterminer les
parameétres suivants :

1- Le courant de court-circuit au nceud en défaut i,

2-  La puissance de court-circuit au nceud i,

3-  Larépartition des courants de défaut dans tout le réseau,
4-  Les tensions de défaut aux autres nceuds.

L’amplitude de ces courants est en fonction de la stabilit¢ des nceuds et des
impédances des lignes adjacentes. Généralement les amplitudes de ces courants peuvent
atteindre des valeurs trés élevées qui peuvent étre treés destructives. Pour cette raison les
deux disjoncteurs concernés recevant les signaux de coupure par I’intermédiaire des relais
vont ouvrir leurs contacts afin d’isoler la partie défectueuse et d’assurer le bon
fonctionnement aux autres parties saines.

Les chutes de tension au niveau des autres nceuds donneraient une bonne indication
sur la stabilité du réseau. On a besoin de connaitre cette stabilité, ainsi que les effets du
courant de court-circuit. Ce qui nous meéne a définir une puissance, on se référant a elle
comme étant la “puissance de court-circuit ” au nceud en question. La puissance de court-
circuit est définie comme étant le produit de la tension nominale et le courant de court-
circuit.

L’analyse d’un simple systéme nécessite impérativement la considération des
étapes suivantes: [3]

Etape 1 : Assemblage du diagramme équivalent au réseau a 1’état stable.

Etape 2 : A partir de ’analyse du flux de la charge, on doit déterminer toutes les tensions,
et tous les courants a travers tout le systeme.

Etape 3 : Déterminer les changements des courants et des tensions, causés par le court-
circuit.

Etape 4 : Superposer les changements des tensions et des courants calculés a 1’étape (3) sur

les courants et les tensions originaux calculés a 1’étape (2) pour déterminer le courant de

court circuit et les tensions.
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Chapitre |1 Calcul des courants de court-circuit

Ces 4 ¢étapes qui aboutissent a la formulation du défaut, ne sont qu'une simple
application du principe de superposition. La premicre et la deuxiéme étape sont
considérées au chapitre précédant (I’étude de I’écoulement de puissance) qui permet de
représenter le réseau équivalent du systéme et de déterminer les courants et les tensions en
régime stable. Dans la troisiéme étape, qui est 1’objet de ce chapitre, on calcule les
changements qui peuvent avoir lieu dans le réseau suite a I’apparition d’un court-circuit au
nceud 1.

Le théoréme de THEVENIN affirme que les changements des courants et des
tensions, causés par I’addition de branche sont équivalents a ceux qui sont provoqués par

.. 0 ’ . \ r
I’addition d’une f.e.mE :Vi ~1, avec toutes les sources du réseau mises a zéro. Pour

calculer ces changements, on réduit le réseau, pour aboutir a un simple circuit représenté
par la figure 11.2, et a partir duquel on tire directement le courant de défaut. Ensuite, et

sachant que Le changement de tension au nceud i est\/.=-1.0 pu, on calcule les

changements des tensions aux autres noeuds.

On se basant sur le théoreme de THEVENIN, les changements des tensions forment un
vecteur :
Changement de tension au noeud 1

Changement de tension au noeud 2

V; = _ (IL1)

| Changement de tension au noeud n

qui, pour des raisons de nomenclature est considéré comme étant le vecteur des tensions de

THEVENIN.
Zeq
E=1.0
2

Figure 11.2. Réseau équivalent de THEVENIN

Dans la quatrieéme et derniére étape, on a simplement besoin de superposer les résultats
obtenus de 1’étape précédente sur le systéme calculé a 1’étape (2).
En premier lieu, on calcule les amplitudes des tensions des noeuds :

f 0
\V o =\ o +\V/ . (I1.2)
Pour les courants on obtient :
“ f‘ : Déja calculé
f

0 f
I jeu= I jeu+A| jeu= AI jeu =I (113)
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Chapitre |1 Calcul des courants de court-circuit

Le courant | (}eu (courant de charge avant le défaut) est négligeable devant la variation de
courant de défaut A | o

Dans une situation réelle, on aurait probablement fait 1’étude des courts-circuits pour
les autres nceuds, et méme pour les autres points du réseau, mais, elle nécessite beaucoup
de calculs. De plus, il est trés difficile d’utiliser la méthode de réduction étape par étape
pour des grands systémes contenant plusieurs noeuds, ce qui rend le cas plus consistant
pour une application numérique sur ordinateur.

IV. Calcul systématique des courants de court-circuit :

En effet, la technique de réduction des réseaux utilisée précédemment est limitée
aux calculs manuels des petits systémes. Il faut, donc, développer une méthode générale,
c’est-a-dire applicable pour un systéme contenant (n) noeuds.

Les formules qu’on doit développer, doivent permettre de calculer les tensions du régime
de défaut au niveau de tous les noeuds. Si on connait ces tensions, on peut directement
déterminer les courants de court-circuit.

On se basant sur le théoréme de THEVENIN et de superposition, on peut calculer
les tensions de défaut aux nceuds par 1’équation (I1.2): [3]

f 0
V jeu :V jeu +VT

Le vecteur des tensions du régime stable a été déja défini par le vecteur :

V
V <] _ V (11.4)

N o = o

0

V n

Le vecteur des tensions du régime de défaut est défini comme suit :

Al

Vf
f

V= :2

ij

(IL.5)

n

On peut écrire :
f

Vi=Z.ul (IL6)

Ou: / jou €5t la matrice d’impédance du réseau.

Par substitution de I’expression de V1 dans I’équation (II.2) on obtient :

f 0 f
Viie=ViutZll (1.7)
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V. 1. Cas d’un court-circuit équilibré :

Pour un cas général, le vecteur du courant de court-circuit au noeud (q) s’écrit :

0

‘ (IL8)
| =1 g™ composante

L 0 -

Comme on a procédé dans 1’analyse précédente, on doit écrire I’équation (II.7) sous forme
de composantes :

V=V +Z| (1L.9)

.. ~ , f A .
Jusqu’ici on ne connait pas encore le courant de défaut | * . Par contre on connait la tension

. , f .y f .
du noeud sujet au défaut, \/ o &St reli¢e au courant | * par la relation :

V.=Z2"1' (I1.10)
Ou / "est I’impédance du défaut.

Par substitution de I’expression de \/ ; dans la qéme équation (I1.9), on obtient :
0

|f=L (IL11)

f
L *Lq
Qui, une fois remplacée dans 1’équation (II.9), permet 1’obtention des expressions :

Ziq
Z'+Z.

f

VZ pour i#q

V.=V~
. (IL.12)
Vq: 7 f +qu'

0

V.

Ces expressions prennent encore une forme plus simple dans le cas d’un court-circuit
franc:
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| f :V_E

qu

Vflzo (I1.13)
Ziq

Vf _V 0 V 0
i i T q
Z aq
Cette analyse nous permet de connaitre les tensions aux noeuds \/ if et le courant

de court-circuit, mais il est encore nécessaire de connaitre les valeurs des courants de
court-circuit qui circulent dans toutes les lignes du réseau, ainsi pour une ligne de
transmission connectant deux noeuds (a) et (b) et dont 'impédance est / _ , le courant de

court-circuit | ;b (défini positif dans le sens a—b) est :

B V. Ve (IL.14)

* Z ab

1V. 2. Cas d’un court-circuit déséquilibré :

Avant le défaut, I’état du nceud considéré est :

2 | la]
Vo] =1%|=]e?| Vv, et [IB]=-|I| (Etatéquilibre) (L15)
ve| % I

Les courants et les tensions de phase seront indiqués collectivement par 1’indice (p) et
individuellement par les indices (a), (b) et (¢). Dés que le défaut se produit, 1’état du nceud
subit des variations remarquables [AVip] et [Alip]. D’aprés le théoréme de Thévenin, on
peut écrire :

Horve p
[Vi']=[V] + [AVP]. 1.16)
Et: [I]=[L] + [AL’] = [ALP].

Par définition des composantes symétriques, Sil,, Iy, et [ représentent les trois courants
des phases déséquilibrées dans un certain point du réseau, on peut les décomposer pour
obtenir les équations suivantes:

g = e 14120°

Iazlal+|a2+|a0

o=l atal ot (I.17)

_ 2
Ic_a|a1+a Ia2+|a0
Cette équation peut s’écrire sous la forme matricielle :

| ,=T-1, (IL18)
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1 1

a 1| Représente la matrice de transformation en composantes symétriques.
a o 1
I I a+ I 1

; Is_ Ia— Ou IS: |2
Ic IaO IO

D

—
°
Il
—
o

Représentent les courants de phase réels et les composantes symétriques des courants.

Par inversion de I’équation (I1.6), on obtient :

1.=T "I, (I1.19)
Ou:
| 1 a o
T_I:E 1 ¢ «
1 1 1

Par la méme procédure on obtient :

V. V. V,
Vp:Vb ; V.=|V. Ou =V,
V. V V,

V.=TV, dou \/ =T V. (11.20)
V,=2], (11.21)
1,=YV, (11.22)

Par substitution des équations (II.18) et (I1.20) dans les équations (II.21) et (I1.22), on
obtient les transformations :

V.=T ZT1.=Z.1. (11.23)
et 1.=T YTV.=Y.V. (I1.24)
Z.=T 'z7 (11.25.2)
Y. =T '¥T (11.25.b)

Zs et Yg sont les Matrices d’impédance et d’admittance en composantes symétriques.

Il n’existe pas de couplage entre les systémes de composantes directes, inverses, et
homopolaires, par conséquent elles seront traitées séparément.
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Considérant 1’élément passif représenté par la figure suivante: (cas d’une ligne par
exemple)

a Jeu de départ | Jeu de fin

C__ET l. Z c TT—

Val Vbl \/m i.........l_én:|a+>|b+|c ch Vijaz
vy vy

Figure 11.3. Ligne de transmission en régime de charge déséquilibré

En régime déséquilibré :
I n = I a+ I b+ I c

Se qui provoque une chute de tension a travers I’'impédance du fil neutre / .

Val_VaZZZLIa+(Ia+ Ib+ Ic)Zn
Vbl_VbQZZLIb+(Ia+Ib+|c)Zn (1126)
Vcl_Vc2=ZL|c—I—(|a+ Ib+ Ic)Zn

Ou sous la forme matricielle :

Vol Va!| |22, Z. Z, l.
Vbl - Vb2 - Zn ZL+Zn Zn ' Ib (IL.27)
V.| Vo Z, L, L. +Z.]!|l.

Ou encore sous la forme vectorielle :
AV 0= Z-| ) (I1.28)

Représente la chute de tension au long de la ligne.

L’équation (I1.28) est de la méme forme que I’équation (I1.21) et par conséquent on peut
utiliser I’équation (I1.25.a) pour déterminer I'impédance / . On obtient :

Z.+L, L. Z,
Z=T" Z. Z+Z. Z. |T
Z, Z, L. tZ.
Z. o 0
Z.=10 Z, 0
0 0 Z.+37,

(11.29)

A ce moment, on définit les ensembles d’impédance suivants :
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Z.=7. impédance de 1'ensemble direct
Z.=7. impédance de I'ensemble inverse (I1.30)
Z.=2Z .37, impédance de I'ensemble homopolair

Considérons maintenant le cas d’une machine synchrone :

Zf

Figure 11.4. Générateur synchrone sujet d’un court-circuit monophasé

V.=E,~ 21, (IL31)

La matrice d’impédance Z n’est pas diagonale, mais de la forme :

Za Zb Zc
z=\z2, z, Z, (IL.32)
Zb Zc Za

Ou Z,,Z,, et Z_sont fonctions des inductances des enroulements.

Si on utilise les équations de transformation (I1.26) et (I1.20), 1’équation (IL.31) sera de la
forme :

TV,=E,-ZT |,
La multiplication de cette équation par T"' donne :
-1 -1 -1
V.=T E,-T 2T =T E,-Z.ls (I1.33)

D’autre parton a :

1 a o E, E.(l+a’ +a’) E.
T‘lEp%l a’ a | a’E,|==|E,(1+a"+a*) |=| 0 | (1134)
1 1 1] ok, E.(l+a’ +a ) 0
et:
Z, 2, Z. Z,+a’Z, +al, 0 0
Z.=T'z, z, z,|T. 0 Z,+a Z,+a’Z, 0 (I1.35)
z, 2. Z, 0 0 Z,+2,+Z,
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De nouveau, la matrice Zg est de type diagonal. On introduit les impédances des ensembles
de composantes du générateur :

Z,=2,+a’Z,+aZ, impédance de l'ensemble direct
Z,=72,+a Z,+a’Z, impédance de l'ensemble inverse  (I1.36)
Z,=2,+Z,+Z, impédance de l'ensemble homopolair

On peut a partir des résultats des équations (I1.34) et (I1.35) écrire 1’équation (I1.33) sous
forme de composantes :

V =E,-Z|l,
V, =0-2,1, (11.37)
V, =0-Z,1,

On remarque encore le découplage entre les systémes des ensembles de composantes. On
remarque aussi que le générateur a 1’état stable ne génére aucune composante inverse ou
homopolaire.

Ces sous matrices sont de type diagonal, alors on peut les écrire comme suit :

VSl ZSll ZSIZ ot ZSln ‘JSI
Vsz ZSZI Zszz ot ZSZn ‘]82
_Vsn_ _ZSnl ZSnZ R ZSnn 4 L ‘]Sn _

Considérons maintenant le cas d’un court-circuit déséquilibré au noeud (q).

On peut écrire les courants de défaut comme suit :

f
Iaq

f f (11.39)

I pq = I bq
f
I cq
Les tensions de phase du noeud sujet au défaut prennent les valeurs de défaut
f f f A o r
V a AV b AV o de la méme maniére que pour les courants, on peut les représenter sous

forme de vecteur :

V o = V b (I1.40)
f
V cq
Les vecteurs | ;q et\/ Lq sont reliés par les relations :

f f

_7f,
Vo.=2"1. (IL41)

et
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f _ f . f
| =Y V . (11.42)
En utilisant les équations (I1.23) et (I1.24), les équations (I1.41) et (I1.42) deviennent ;
f oot
V=21 (11.43)
f f f
| = Y.V , (I1.44)
Les matrices Z; etY g sont reliées aux matrices de défaut par :
Z.=T7'2'1 (11.45)
Y. =TT (I1.46)

A ce stade, on fait appel au théoréme de THEVENIN qui permet de déterminer les tensions
de défaut au nceud en question par la formule :

f

f 0
V sjeu =V sjeu + Zsjeu I sjeu (1147)
On peut écrire le vecteur du courant sous la forme :

0

q"™ composante (11.48)

I sieu sq

On remarque que jusqu’a ce stade, on ne connait pas encore le courant de

défaut | qu , et par conséquent 1’équation (I1.47) ne permet pas de déterminer les tensions
des noeuds défaillants malgré que V:.eu et ZSjeu soient connues. On peut cependant

calculer | qu de la maniére suivante, en é&crivant 1’équation (I1.47) sous forme de
composantes :
f 0 f
Vslzvsl_zslq I sq
f_\7° f 11.49
Vsq_Vsq_ququq ( )

f

f 0
Vsn:Vsn_anqlsq

Cet ensemble de (n) équations correspond a I’ensemble de n équations (I1.9). Entre
la g™ équation (I1.49) et 1’équation (I1.43), on peut éliminer la tension de défaut V sfq . On

obtient :

fogf 0 f
Z S I sq :V sq - Z sqq I sq (11.50)
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r . 1z \ . f . A
Dans ces équations tous les éléments sont connus a I’exception de | o> qui est peut &tre

déterminé comme :

o =(Z.+Z )"V, (IL51)
Ce vecteur d’équation (3 dimensions) correspond aux équations scalaires (II.11).

Comme a ce stade les courants de défaut sont connus, on peut substituer le courant

| qu dans 1’équation (I1.49) et on obtient les tensions de défaut aux noeuds :

Vi=Vi-Z.2Z+7.0"'Ve Pouri=q  (IL52)

Pour le noeud sujet au défaut, on obtient :

Vau=Z.Z. 472"V (IL53)
Les vecteurs d’équations (I1.52) et (I1.53) correspondent aux équations scalaires (I1.12).
Dans certains cas / ; n’est pas définie, alors queY ; I’est. Dans un tel cas, on doit
développer de nouvelles équations en utilisant Y sf au lieu dezsf. Ceci est simplement
réalis¢ par I’¢limination de | sfq en introduisant \/ qu dans I’équation (I1.50).

On aura :

Vi=Vi-ZY V. (IL.54)

A partir de cette équation, on peut déterminer le vecteur de tension du défaut au noeud
(@) :

f

V,=(+Z.YD'V, (I1.55)

Ou I est la matrice identité.

Les équations (11.44) permettent de déterminer les courants de défaut :

1.=Y:Vo=Y.(1+Z, YDV, (IL.56)

Les tensions aux noeuds outre que celui sujet au défaut, seront obtenus par
substitution de 1’équation (I1.56) dans I’équation (I1.49):

sti:V(s)i_Zsiqlsfq .
; o . (o Pour 1#q (1.57)
Vsi:Vsi_Zsqus(I+quq.Ys) Vsq
VI. Les matrices du défaut :

D’apres les analyses précédentes, il devrait étre clair que la clé de la chronique des
analyses des courts-circuits est la disponibilité des matrices d’impédance et d’admittance

de défaut Z: etY Sf , comme on en déduit aussi que I’introduction de I’impédance de

33



Chapitre II Calcul des courants de court-circuit

défaut / f (scalaire), qui permet I’analyse des défauts équilibrés reste insuffisante pour le
cas des défauts déséquilibrés ce qui rend 1’analyse de ce type de défauts compliquée .

Bien que dans le cas des défauts équilibrés et dans les situations extrémes qui

correspondent au court-circuit franc ou I’'impédance étant égale a zéro / =0, ce qui

o , . . A N TI—
facilite d’avantage 1’¢tude analytique, et le deuxi¢me cas extréme, c’est-a-dire ou / =00,

correspond au régime sain, La situation est compleétement différente dans le cas des
défauts déséquilibrés: Chaque fois qu’on aurait les cas extrémes (zéro ou I’infinie), les
matrices d’admittance et d’impédance seront indéfinies et seront par conséquent inutiles
dans les formules générales. Ces cas extrémes constitueront plus de regles que
d’exceptions, et il sera nécessaire qu’on apprenne comment les utiliser dans I’analyse.

— a
_ [ b
- C

I I

aq cq
B ;1
Ya

ZC
Za Zb =i
Yb

f f f

Vaq Vbq ch ZC =i
YC
Zg Z :L
9 Yg

Figure 11.5. Cas général des défauts déséquilibres Z, #Z, #Z +#Z,

Considérons le cas déséquilibré le plus général décrit sur la figure (IL.5). En
donnant des valeurs aux impédances Z,,Z,,Z et Z on peut définir les différents types

de défauts. Par exemple, par la configuration de Z, =2, =0 etZ, =Z =, on a en
effet crée un court-circuit monophasé dans la phase a. Et par la configuration: Z, = et

Z,=2.=2,=0o0n asimulé un court circuit biphas¢ a la terre. Donc, si on cherche les

. o f f o : .
expressions générales de / _etY _ pour le cas général, on peut obtenir les cas plus simples

et spéciaux (mais importants) en donnant des valeurs appropriées aux quatre (4)
impédances.

Pour le circuit de la figure (I1.5), on a les relations suivantes entre les tensions et les
courants :

f

Vaqzlaqz (Iaq+|bq+|cq)z
V;q:Ibqu+(Iaq+Ibq+Icq)Zg (1158)

f f

Ichc+ Iaq+|bq Icq)Z

f

V=
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Ou sous forme de vecteur :

f f

Vé;q Z,+Z, Z, Z, Ia;q

Vaul=| Z Z,+Z, Z, [ o (11.59)
f f

Ve Z, Z, Z,+Z, 1,

Par identification avec 1’équation (I1.41) on obtient la matrice d’impédance de défaut :

z,+z, Z, Z,
7Z'=| z, z,+z, Z, (I1.60)
Z, zZ, Z.,+Z,

Si on décompose cette matrice en composantes symétriques en utilisant 1’équation (11.45),
on obtient :

| Z,+Z,+Z, Z,+a’Z,+aZ, Z,+aZ,+a’Z,
Z.=—-|Z,+a 2,+a’Z,  Z,+Z,+Z, Z,+a’Z, +aZ, (IL61)

Z,+a’Zy+aZ, Z,+aZl,+a’Z, Z,+Z,+Z +9Z,

Si on exprime la relation entre courant et tension par 1’admittance, on obtient :

f f

| 1 VYY) Yy, vy 1|Va
f f

M e B A T\ A A S A N VAR G
| ey WY, |

Icq ch

on décomposant cette matrice en composantes symétriques en utilisant 1’équation (I1.46),
on obtient :

1 1
=Y (Y, +Y, +Y, =Y, (Y, +a’Y, +a,
3(fa T+ 30l ohrat) 1Yg(\(amvbwac)
+L ALY +YY)  — (Y +a)Y, +aYY,)

1 1

~Y.(Y, +a ¥, +a’Y. =Y (Y, +Y, +Y.

Yf _ 1 3 g(Ya b c) 3 G(Ya b c) lyg(Ya'i‘O{sz'i‘ ?,C) (1163)
POV Y Y

—OLY VY, 1AXY) LY, VY, YY)
1 1 1
ng(Ya+afo +aY,) ng(Ya-f-d{b +a’Y,) gYg(Ya +Y, +Y,)

. f . f ’ . .
On remarque que ni / _, niY _ ne sont nécessairement diagonales.
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Analysons maintenant les cas spéciaux les plus répandus.

Cas 1 : les impédances de phase sont égales :

za:zb:zc:z:Yl

A partir des équations (I1.61) et (I1.63), on obtient les expressions simples suivantes:

Z 0 0
Z! =0 z 0 (IL.64)
0 0 Z+3Z,
0 0
f
=0 Y 0 (I1.65)
Y, Y,
Y, +3Y

On voit que dans ce cas, les matrices de défaut sont diagonales. On va mettre au
: r . s 1z f , .
point les conséquences de ce fait. Considérons par exemple le courant | « de 1’équation

(IL.51). Comme ZSf est diagonale la méme chose est valable pour quq , 1l suit que

. . f . .
I'inverse de la matrice (/ +/ est aussi diagonale. Comme le vecteur

sqq)

V Sq contient seulement I’ensemble des composantes directes, alors le vecteur des courants
de défaut ne contient lui aussi que la composante directe ; ¢’est-a-dire les trois phases sont
symétriques. En effet, toutes les composantes inverses et homopolaires seront nulles.
Comme la composante homopolaire des courants est nulle, le potentiel du point neutre de
la figure (IL.6) serait ¢gale a zéro, il n’y aura pas de courant qui traverseraZ , donc
I’impédance de la terre ne va pas entrer dans 1’analyse. Ce cas est identique au cas d’un

court-circuit triphas¢ symétrique (PPP).

oo

Figure 11.6. Court-circuit PPPT
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Cas 2 : Court-circuit monophasé (PT) :

a
b
C
Z, =2, ,=o
20 (Y =)
Z'=— 1
H yf za=zf=Y_f

777

Figure 11.7. Court-circuit monophasé (PT).

A partir des équations (I1.61) et (I1.63), on obtient :

o0 o0 o0
7 =0 @ o« (IL.66)
o0 o0 o0
111
Y f
111

Dans ce cas / " sera non défini, alors on doit utiliser Y "et les équations (I1.55) a
S S
(I1.58) pour analyser ce type de court-circuit. Notons que si le court-circuit est franc, la

. f . e A
matrice Y _sera aussi non définie. Dans un tel cas, on peut tous de méme performer
I’analyse au moyen des Théories des limites.

Cas 3 : court-circuit biphasé (PP) :

Z,=o, (Y,=0) Z =0 (Y,=0) et Y=Y =2

Pour les matrices de défauts on a :

o0 0O 00
Zsf: 0 o (11.68)
o 00 o0
1 -10
Yi=Y'-1 1 0 (IL.69)
0 0 0
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Chapitre |1 Calcul des courants de court-circuit

De nouveau la matrice d’impédance est indéfinie, et on doit encore travailler avec
la matrice des admittances.

Figure 11.8. Court-circuit biphasé sans contact a la terre.

VII. Conclusion :

Le calcul du courant de court circuit et une étape obligatoire lors de la construction
d’un réseau, il permet de prévoir tout changement intempestif dans la configuration et de
calculer la section optimale des lignes et d’envisager les protections adéquates.

Le courant de court circuit a aussi une influence considérable sur le bon
fonctionnement du réseau, il peut causé des dégats considérables sur tout les éléments
alimentés par ce réseau. Il est généralement caractéris€ par des chutes de tension
importantes et des surintensités destructives.

L’étude des courants de court-circuit faite dans ce chapitre fournie une bonne
indication sur le fonctionnement du réseau, permettant de déceler tout les types de défaut,
et de lui mettre terme dés son apparition dans n’importe quel point du réseau, comme elle
facilite aussi le choix du meilleur parametre de détection des défauts dans les réseaux

¢lectrique, notamment les lignes de transport afin de prévoir une protection efficace.
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Chapitre 111 Généralité sur la protection électrique

l. Introduction :

Vu le capital investi dans la réalisation des centrales et des réseaux électriques, et de leur
importance pour le consommateur, un tel systéeme doit répondre aux exigences des trois
concernés par 1’énergie électrique (consommateur, opérateur, société gérante).

1- Pour le consommateur, le réseau énergétique doit lui assurer une alimentation
continue.

2- Pour les opérateurs, le réseau énergétique doit satisfaire les conditions technico-
économiques.

3- Pour la société gérante, il faut éviter toute forme de dépenses supplémentaires.

Et dont la finalité est d’arriver a assurer le maintien de la continuité d’alimentation ; ce qui ne
peut se concrétiser que si le réseau €lectrique est:

a) Il est fiable : ce qui dépend de la structure du réseau ¢électrique ainsi que du schéma
d’alimentation des consommateur (radial, boucle ouverte ou fermé, connecté ou
interconnectg).

b) Il est doté d’une protection trés adéquate.

Il.  ROdle de la protection électrique :

Lorsqu’un défaut se produit sur un des éléments du réseau, il est indispensable de mettre
hors circuit cet élément pour limiter les dégats que le courant de défaut peut causer, et éviter
les répercussions que le maintien du défaut aurait sur le fonctionnement général de tout le
réseau. La protection électrique peut €tre ainsi considérée comme une sentinelle permanente
dont le rdle est de déceler ’existence de tout défaut électrique et mettre automatiquement hors
circuit I’¢lément ou I’équipement devenu défectueux.

1.  Qualités que doit présenter un systeme de protection :

Pour que la protection ¢électrique soit adéquate, il faut qu’elle remplisse les conditions
suivantes :

a- Action rapide.
b- Sélectivité.
c- Sireté de fonctionnement.
d- Insensibilité aux :

- Surintensité transitoire (courant de démarrage).

- Surtension transitoire (surtension de commutation).

- Surcharge (sauf ou son réle est justement de contrdler ces surcharges).
e- L’autonomie.

I11.1. Rapidité de fonctionnement :

L’action rapide est 1’'une des caractéristiques les plus importantes pour un systéme de
protection surtout au niveau des centrales. La rapidit¢ de fonctionnement permet un
débranchement rapide de I’élément défectueux, évitant ainsi les conséquences suivantes :

- Surcharge des centrales ¢lectriques, transformateurs et lignes.

- Réduire le temps de la chute de tension, ce qui est nécessaire pour le
fonctionnement normal des récepteurs €lectriques.

- Limiter les dégats dans les parties affectées.
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- Eviter le risque de détérioration dans les parties non affectées.
- Maintenir la stabilité du systéme.

On évitant ces conséquences (minimiser les dommages qui peuvent résulter suite a un
défaut électrique) on arrive a :

- Réduire la possibilité de remplacements des équipements affectés.
- Réduire le temps de réparation.

- Réduire le temps d’arrét.

- Evité I'utilisation des équipements de réserve.

111.2. Sélectivité :

La sélectivité est la coordination entre les dispositifs de protection électrique, afin qu’un
défaut survenant en un point quelconque soit éliminé par le disjoncteur placé immédiatement
en amont du défaut et par lui seul.

111.3. Stabilité :

La stabilité est une caractéristique qui définie la qualité de la protection qui sous des
conditions bien spécifiques ne doit pas réagir. Une protection est dite stable si elle transmis le
signal de débranchement au disjoncteur qu’en cas d’un défaut interne a sa zone c-a-d : Qu’elle
est insensible pour tout défaut externe a sa zone, ainsi que pour les surintensités et les
surtensions provoquées par un régime transitoire fugitif.

111.4. SQreté de fonctionnement :

Le but de la protection est le débranchement de tout ¢lément présentant un défaut, donc le
fonctionnement correct de la protection reste un facteur vital. Comme la protection est un
ensemble d’¢léments, la défaillance d’un élément est probable.

Ce pendant, pour répondre au critére de streté de fonctionnement le dispositif de
protection doit se composer de :

- Protection principale.
- Protection de réserve ou de secours (back up).
La protection principale est la protection qui doit déceler tout défaut ¢lectrique au niveau
de I’¢lément a protégé, et le débrancher en assurant une sélectivité totale. La protection de
réserve, est la protection qui couvre la protection principale en cas de défaillance de celle-ci.

IV. Grandeurs utilisables pour la détection des défauts:

De I’endroit ou ils sont placés, les dispositifs de protection doivent déceler la présence
des défauts. Pour cela, ils sont rendus sensibles a la variation de 1’une au moins des
caractéristiques physiques du réseau dans son état normal, ou a 1’apparition de caractéristiques
nouvelles.

Les caractéristiques électriques essentiellement utilisées sont:
- latension

- Dintensité

- la fréquence

- lavitesse de variation de [’une de ces quantités,
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Relative a I’endroit ou I’on effectue la mesure; ou toute combinaison, jugée utile, de
ces caractéristiques; généralement, le type de relais de protection est li¢ directement a ces
parametres de mesure, il est basé sur le principe de comparaison. Parmi les relais de
protection les plus répondus, on peut citer :

a- Relais ampéremétriques ou de surintensités,
b- Relais voltmétriques ou de tension,

c- Relais Wattmétriques,

d- Relais de distance,

e- Relais de fréquence,

f- Relais de temps (temporisé),

V.  Protection des lignes:

Puisqu'une ligne est répartie sur une superficie géographique significative, elle est
exposée a une variété de risque. Les causes des défauts de ligne incluent: la foudre, le vent, la
glace, la neige, le jet de sel, les oiseaux, les avions, et les automobiles. Par conséquent,
puisque les lignes éprouvent beaucoup plus de défauts que les autres composants du réseau,
donc le maintien du fonctionnement normal de tout le réseau dépend des dispositifs de
protection mis en ceuvre pour la protection des lignes.

En effet, I'un des objectifs de la protection du systeme est de garder autant que
possible le systéme interconnecté en ¢liminant le défaut ou la plus petite partie en défaut. Une
considération de base est nécessaire pour mieux choisir la protection appropriée.

V.1. Relais différentiel:

Ce type de relais est, généralement, basé sur la mesure de la différence géométrique de
deux courants (ou deux tensions): d’aprés le principe de mesure, on peut distingué¢ deux
types de protection:

V.1.1. Protection amperemétrique différentielle longitudinale:

Appeler aussi; Protection différentielle a courant circulaire. Elle utilise le principe de
comparaison des courants d’entrée et de sortie de 1’é1ément a protéger; dans notre cas la ligne
de transport.

Pour effectuer cette protection, on installe des deux cotés de la ligne des
transformateurs de courant (TC) dont on fait la connexion de leurs enroulements de tel sorte
que les courant secondaires i, et i, soient égaux et coincident en phase (figure I11.1.a).

Lors du régime normal et des courts-circuits extérieurs, le courant déséquilibré Iy circulera a
travers I’enroulement du relais est:

Idés: ia' ib = Irelais (IH. 1)

Dans ce cas, la protection ne doit pas fonctionner car le seuil de fonctionnement (I) est choisi
pour qu’il soit supérieur au courant déséquilibré.

Ce courant de déséquilibre est lié¢, pratiquement, a la fabrication des transformateurs de
mesure ; car on ne peut jamais trouver deux transformateurs identiques. Il est aussi augmenté
par le courant résiduel I..

Quand un court-circuit se produit dans la ligne a protéger, le point de défaut sera
alimenté par les deux cotés, donc, I’'un des deux courants mesurer par les transformateurs du
courant a changé de direction, et par conséquent, le relais sera traversé par la somme
vectorielle des deux courants.
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Irelais = ia + ib > If (HI.Z)

La protection fonctionne en envoyant le signal de débranchement aux disjoncteurs.

V.1.2. Protection amperemétrique différentielle transversale:

Afin d’assurer la continuité de service, et de permettre un transit des puissances
¢levées, on utilise des lignes en parallele. Elles sont, le plus souvent, protégées par la
protection différentielle transversale.

On y reléve que le relais Ry ou Rp de la protection transversale (figure III.1.b) est bien
traversé par la différence géométrique 1; — i, des courant des lignes 1 et 2.

L’existence de ce courant différentiel constitue le critére de 1’existence d’un court circuit sur
la phase correspondante de 1’'une des deux lignes protégées mais il n’indique pas la quelle.
Afin de profiter de la présence des disjoncteurs généralement placés a chaque extrémité de
ligne, et pour n’¢éliminer que la ligne qui est le sieége du défaut, il est nécessaire de compléter
la protection par un canal de communication.

Poste Al ~ Ii» IB—» A | Poste B

Poste A Poste B

(b). Protection Transversale de 2 lignes en paralléle.

Figure 111.1. Protections différentielles de lignes (schéma unifilaire)

Pour disposer a I’endroit ou I’on effectue la comparaison, des deux grandeurs
représentant les courants, une liaison pilote est nécessaire ; c’est la raison pour laquelle ce
systeme de protection n’est guere utilisé que pour des cables reliant deux postes d’'une méme
ville ou d’une méme zone industrielle, C'est un inconvénient de cette protection car les
émetteurs d’envoi et de réception sont relativement chers; toutefois, il n’y a pas
d’inconvénient de I’appliquer a des postes aériennes, a condition qu’elles soient courtes.
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La protection différentielle est caractérisée par le fonctionnement rapide et la haute
sensibilité aux défauts internes sans qu’elle soit sensible a l'instabilité¢ de la tension et les
oscillations de puissance. Elle est, essentiellement, utilisée pour la protection des
transformateurs de puissance, des moteurs industriels et des générateurs.

V. 2. Relais de comparaison de phase:

Comme son nom 1’indique, ce type de relais est basé sur la comparaison des phases de
deux courants, l'angle de phase du courant entrant et celui du courant sortant de 1’élément a
protéger [9]. Pour le systéme sur la figure II1.2, les courants sont donnés par (I11.3) et (I11.4)
pendant le fonctionnement normal tandis qu'ils sont donnés par (IIL.5) et (II.6) en cas de
défaut interne.

1 P}

R1 R2

A
4

Lien de communication

Figure 111.2. Emplacement des relais de protection dans
une simple ligne.

1, =1,2£6 (111.3)
1, =1,£6 (111.4)
T,= 1 e 2 0 (111.5)
1, = |y yennZ (0 +180°) (111.6)

Par conséquent pendant le fonctionnement normal, les angles de phase du courant
injecté a R; et celui extrait de R, sont semblables (bien que la différence peut étre jusqu'a 30
degrés pour une vraie ligne) [10]. Par conséquent, la protection reste inactive. Cependant en
cas de défaut interne, I, change de direction, ainsi I; et I serons décaler approximativement
de 180° [10]. En conséquence, quand les deux courants sont déphasés d’environs 180° la
protection fonctionne.

En outre, pour mieux effectuer cette opération, le seuil préréglé doit étre excédé¢ par la
différence de 1'angle de phase des courants dans le régime de fonctionnement initial du relais.
Ce méme seuil est donné pour assurer le fonctionnement bien que la différence d'angle de
phase ne soit pas exactement 180°. Semblable au relais de protection différentielle, le relais de
comparaison de phase se fonde sur des dispositifs de communication. En conséquence, il est
peu sensible aux conditions de fonctionnement anormales telles que 1'instabilité de tension et
l'instabilité transitoire.

V.3. Relais ampéremétrique (ou de surintensité):

Les relais ampéremétriques fonctionnent tous quand [’intensité qui les traverse
dépasse la valeur du régime de fonctionnement normal. Ils peuvent étre alimentés, soit par
I’intensité d’une phase, soit par une composante symétrique de l’intensité, inverse ou
homopolaire: il sont alors appelés respectivement :
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- amaximum d’intensité (ou de courant PMC)

- a courant inverse, (en régime normal équilibré, le courant inverse est nul, il n’est
donc pas nécessaire d’utilisé le terme « & maximum »).

- ampéeremétrique de terre (ou a courant résiduel).

Les deux variables qui conditionnent le fonctionnement de ces relais sont :
- Dintensité 1 du courant qui parcourt le relais
- la temporisation.

Généralement, on utilise trois types différents de relais de protection de surintensité
pour protéger les lignes de transport; contre les courts- circuits, les défauts a la terre et les
surcharges.

V.3.1. Protection contre les courts circuits :

Dés I’apparition d’un défaut, le courant augmente considérablement. Cette variation de
courant est utilisée pour distinguer entre les conditions de défaut et celle du régime de
fonctionnement normal.

A B C Défaut

@ o e o ‘

—— O

v

— —> —>

Figure 111.3. Représentation unifilaire d’un réseau électrique radial

Sur la figure II1.3 est représenté un systéme radial ou chaque section de ligne est
équipée d'un relais de surintensité non directionnel. Pour réaliser le fonctionnement approprié,
chaque relais doit étre mené d’un courant de fonctionnement supérieur au courant de
surcharge et inférieur au plus petit courant de défaut possible. (Le calcul de la plus petite
valeur du courant de défaut est habituellement appliqué sur le nceud le plus loin ayant la plus
petite source.)

En effet, I'intensité d’un courant de défaut dépend de I’impédance du circuit qu’il
parcourt entre la source d’énergie et I’emplacement du défaut. On constate donc, d’une fagon
générale, que les courants de court-circuit Icc sont plus intenses lorsqu’on se rapproche de la
source [11].

IA > IB > IC (III.7.a)

Il est alors naturel et légitime de régler les seuils de déclenchement (courants de
réglage |;) des protections selon des valeurs croissantes de 1’aval vers I’amont.

LA > L > Iic (111.7.b)

Dans ces conditions, une protection suffisamment éloignée du défaut, par exemple la
protection A pour un défaut d sur le trongon CD, peut ne pas étre affectée si son réglage I;a
est supérieur a la valeur maximale I¢ max du courant de court-circuit I¢c au point de défaut.

La sélectivité est totale entre les protections A et C si:
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Iia > Ic max (111.8)

Mais, le plus souvent, les impédances des circuits sont trop faibles pour que les écarts
entre niveaux de courant de court-circuit soient suffisamment écartés. On n’obtient alors
qu’une sélectivité partielle, c’est-a-dire que la sélectivité n’est assurée que jusqu’a une valeur
du courant de défaut inférieure a sa valeur maximale possible. La probabilité de déclencher
sur un défaut €éloigné n’est plus nulle.

Pour assurer une sélectivité satisfaisant, les relais doivent &tre doter d’une
temporisation (sélectivité chronométrique), elle décroit on s’approchant du défaut. Mais, si un
défaut se produit a un point proche de la source (au nceud A par exemple), la protection prend
plus de temps pour ¢éliminer ce défaut, c’est un inconvénient de la sélectivité chronométrique.
De plus, dans le cas des réseaux maillés, il est difficile de fixer les seuils de fonctionnement
afin d’obtenir un systéme de protection sélectif. Alors, il est commode d’équiper cette
protection par un ¢lément directionnel ; appelée " protection a maximum de courant dirigée"
[9.12.13.14].

Pour améliorer la sélectivité du systeme de protection, on utilise un réglage combiné
entre ’amplitude du courant et le temps de fonctionnement, en déduirons une caractéristique a
temps inverse. Par conséquent un grand courant de défaut sera déclenché plus rapidement
qu'un faible courant de défaut.

Un inconvénient de la protection a maximum de courant contre les courts-circuits est
que leur réglage doit étre recalculé a chaque fois que le systéme change ces caractéristiques;
la grande différence entre le courant de charge pendant les heures de pointe et les heures
creuses, changements topologiques, sont quelques raisons qui influes sur leurs réglages.

Dans certaines conditions, telles que 1’instabilité de tension et 1’instabilité transitoire,
la protection a maximum de courant contre les courts circuits a un risque d’un mauvais
fonctionnement généralement réduit, car le courant de fonctionnement de cette protection est
beaucoup plus grande que celui mesuré pendant les conditions de fonctionnements troublés.
Cela est applicable particulierement pour les systémes a neutre directement mis a la terre tel
qu’il est le cas au niveau des réseaux de transmission.

Aux endroits ou se présente une basse puissance de court circuit, le relais a maximum
de courant doit €tre muni d’un faible courant de fonctionnement. Par conséquent, le
fonctionnement indésirable de relais peut se produire lors des grands flux de puissance
réactive, l'instabilit¢é de tension ou lors des grandes oscillations de puissance liées a
l'instabilité transitoire.

Cependant, les relais & maximum de courant contre les courts circuits sont rarement utilisés au
niveau des réseaux de transmission, ils sont seulement employés dans quelques dispositifs
pour diriger les ¢léments de protection de distance [10].

V.3.2. Protection contre les défauts a la terre :

Pendant le fonctionnement normal, le systéme de puissance est équilibré et les
courants résiduels sont petits. Cependant, quand un défaut a la terre se produit, les courants
résiduels augmentent considérablement et le courant homopolaire peut étre employé ainsi
pour détecter ce type de défaut. Les défauts a la terre peuvent étre également détectés par la
protection conventionnelle contre les courts-circuits (PMC) ou la protection de distance.
Cependant, l'avantage principal du dispositif amperemétrique basé sur les courants
homopolaires est son insensibilité au courant de charge. Particuliérement dans les systémes a
neutre isolés, ce type de protection est le mieux adapté que les relais conventionnels du point
de vue sélectivité et fiabilité [15].
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L1 TG

L2 TC,

L3 TC;

| R Terre [

Figure 111.4. Principe de mesure du courant résiduel

Indépendamment de 1'effet direct des défauts a la terre sur les systémes de puissance,
un autre inconvénient avec les courants résiduels associés est qu'ils induisent des courants
dans les lignes paralléles lorsqu’ils retournent a la source par l'intermédiaire de la terre.

Les exemples des circuits qui peuvent étre affectés sont les lignes aériennes, les lignes
de basse tension et les lignes de télécommunication. Particuliérement, les équipements de
télécommunication exigent I’élimination rapide et fiable de ce type de défauts. Méme les plus
petits courants résiduels sont nuisibles.

La présence d’un courant homopolaire est caractéristique d’un défaut a la terre dans un
réseau triphasé équilibré [11], il peut étre mesuré par différents méthodes, la plus utilisée se
fait par sommation des courants fournis par les capteurs de chaque phase (figure I11.4); le
courant homopolaire est égal au tiers de la somme des courants de phases, cette solution,
commode lorsque les capteurs sont déja prévus pour une autre utilisation, présente
I’inconvénient d’additionner les erreurs des mesures de courant. Pour éviter les
déclenchements intempestifs dus, par exemple, a la saturation des transformateurs de courant
(TC) sur défaut triphasé, il ne faut pas chercher a détecter des courants inférieurs a 6 a 12 %
du calibre des TC [11].

De plus, il y a risque d’activation intempestive de la protection due a une erreur de
mesure du courant en présence de courant transitoire. La protection doit étre insensible aux
harmoniques d’ordre trois et multiple de trois qui proviennent du réseau ou de la saturation
des transformateurs de courant lors d’appels de courant importants, ou au cours de régime
transitoire comprenant des composantes apériodiques. En effet, les harmoniques d’ordre trois
et multiple de trois sont vus par la protection comme un courant résiduel, car il sont en phase
[16].

La difficulté¢ liée a I’utilisation d’une telle protection, pousse les opérateurs des
réseaux ¢électriques a favoriser I’emploi des protections basées sur les méthodes de mesure
d'impédance.

V.3.3. Protection contre les surcharges :

On dit qu'un appareil est surchargé, lorsqu’il est traversé par un courant supérieur a
celui pour le quel il a été construit, les surcharges se traduisent donc par des surintensités,
durables ou trés bréves, suivant les cas.

Les causes principales de surcharge sont les suivantes :
-Les courts-circuits.
-Les couplages difficiles et la fermeture de longue boucle du réseau d’interconnexion
a trés haute tension, qui entraient des surintensités. Celles-ci ne durent guére en
général, plus d’un ou deux dixiémes de seconde.
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- Les pointes de consommation ou de transit (sur une ligne d’interconnexion). La
surintensité correspondante est, en général, relativement faible (20 a 30 % au
maximum) mais peut durer longtemps quelquefois plusieurs heures).

- Le report de charge sur une artére lorsque la ligne ou 1’appareil qui était en parallele
viennent d’étre coupés. Il peut en résulter une surintensité importante sur I’installation
resté en service, et cela peut durer jusqu’au rétablissement des liaisons coupées.

Les effets d’une surcharge violente et de trés courte durée sont identiques a ceux des
courts-circuits, tandis que les effets d’une faible surcharge (jusqu’a deux fois la charge
normale) sont uniquement d’ordre calorifique, donc, les surcharges ayant pour effet d’¢lever
la température des lignes ou des appareils.

La méthode la plus simple pour protéger les lignes contre les surcharges est d’utiliser
un relais a maximum de courant. Cette protection est semblable a la protection contre les
courts circuits. Bien que la valeur de son fonctionnement est beaucoup plus inférieure avec
une grande temporisation. Les relais @ maximum de courant sont, généralement, réglés pour
des valeurs de courants allons de 10 a 50 % au-dessus de la limite évaluée [17] avec une
temporisation de 1’ordre des secondes.

En effet, si le courant dépasse largement le courant nominal, il en résulte un
échauffement des cables ou des lignes pouvant les endommagés. La ligne doit étre donc
débranchée en un temps tc suffisamment faible, afin que sa température n’atteigne pas une
valeur critique. [15]

La puissance d’échauffement par unité de longueur est proportionnelle au carré du
courant :

P (t)=Ry I’ () (en monophasé) (I11.9)

Ry : résistance linéique du cable (ligne).

Si le courant est sinusoidal, I’énergie emmagasinée par la ligne est :
E=R; I*tc (IIL.10)

tc : temps de coupure du courant
I : valeur efficace du courant.

L’¢énergie maximale que peut emmagasiner la ligne dépend de la section du
conducteur, du matériau et de la température maximale admissible dans 1’isolant. Dans la
pratique, on définit un coefficient k, fonction du matériau et de la nature de I’isolant. Afin de
ne pas détériorer le conducteur, la relation suivante doit étre considérée :

K*S*> 1 t¢ (IIL11)
Et donc :
| k>S>
S Z\EE Ou to<——- (II.12)

S : section du conducteur en mm?>.
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V.4. Protection de distance :
V.4.1. Généralités :

Comme toute protection ¢électrique, la protection de distance est basée sur le principe
de mesure de la distance entre I’emplacement du relais et le point de défaut. Quand celle-ci est
inférieure a la longueur de la ligne; valeur préréglée, la protection fonctionne.

En effet, la mesure de la distance se fait par la mesure de I'impédance apparente du
réseau depuis I’emplacement des éléments de mesure, car ’'impédance de la ligne est fonction
de sa longueur.

Chaque ligne électrique est caractérisée par une impédance Z, cette impédance est
proportionnelle a sa longueur, sa mesure est liée a la tension qui I’alimente et au courant qui
la traverse, c’est le rapport entre eux.

v

isj. 1)
P9

A

e

| [ R,

Figure 111.5. Principe d’installation de la protection de distance

V.4.2. Principe de fonctionnement :

Pendant le régime de fonctionnement normal, ’impédance apparente mesurée par le
relais de distance est grande, elle est moins importante au régime du défaut. Afin de distinguer
entre les conditions du régime normal et celles du régime d’avarie une zone de sensibilité
(zone de détection de défaut) est utilisée. Si I’impédance apparente mesurée par le relais est
en dehors de cette zone, le relais ne va pas fonctionner, par contre, si elle est a I’intérieur, le
relais fonctionne.

A 7, B
R,

> R, Z Charge
Défauté F

Fig. I111.6. Systéeme de protection d’une seule ligne par les relais de
distance R; et R,.

Dans la figure II1.6, le générateur et la charge sont reliés a travers une ligne de
transmission ou la ligne est protégée par les deux relais de distance R; et R,. La figure I11.7,
montre le principe de fonctionnement d’une protection de distance. Pendant le régime normal,
I’impédance apparente mesurée par R; est approximativement 1I’impédance de charge, elle est
situé¢ lointaine de la zone de fonctionnement de relais, dans ce cas au point 1. Lorsque un
court-circuit en F se produit, 'impédance apparente rebondit dans la zone de fonctionnement
et le relais fonctionne (point 2). La nouvelle impédance mesurée par R; est 'impédance entre
I’emplacement du relais et le point de défaut, augmentée par I’impédance du défaut Zy qui est
inférieur a la valeur de I’impédance de réglage.
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X [Q] 4
Ligne
Zone de
fonctionneme 2
défaut

ZCharge

®

R[Q]

Fig. I11.7. Diagramme R -X du relais de distance R1

Zone 3 Zone 3

Zone 2 Zone 2 Zone 2
Zone 1 Zone 1 | Zone 1 |7

B  me
R4|CR5

R, R; |B Rs R¢ D
Zone 1 Zone 1 Zone 1
one one Zone 2
Zone 3 Zone 3

Figure 111.8. La portée des différentes zones de fonctionnement

Il y a toujours une incertitude dans les paramétres de mesure intervenant dans le
systtme de protection, par exemple, I'impédance de la ligne peut variée a cause de la
température extérieur ou / et la tension de polarisation peut étre distorse. Ils peuvent réduire
la portée de la ligne a protéger, ce qui peut mené a des opérations indésirables du relais pour
des défauts situés juste aprés le point B. Usuellement, environs 80-85% de la ligne est
protégé, cependant, pour assurer ’élimination des défauts a travers la ligne entiére, une
seconde zone est utilisé.

Considérant, le schéma représenté sur la figure III.8. La zone 1 associée a R;
fonctionne instantanément pour les défaut situés entre le point A et le point qui décrit 80% de
la longueur de la ligne entre A et B. Pour couvrir les 20% restante, une seconde zone est
utilisée. En effet, pour assurer la protection de la ligne entiére, la deuxiéme zone est réglée
pour couvrir 120% de la ligne AB. Cependant, pour un défaut proche du point B sur la ligne
BC, chacune des zones 1 du relais R3 et zone 2 du relais R; vont repérées le défaut. Pour
éviter le débranchement inutile de la ligne AB et assuré la sélectivité, la zone 2 doit étre
munie d’une temporisation. En cas d’une défaillance de la protection primaire, il est
nécessaire de concevoir une troisiéme zone qui prend le role de la protection de secourt, elle
est, le plus souvent, régler pour couvrir environs 120% de la ligne adjacente [13].
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Ainsi, lorsque un défaut se produit au milieu de la ligne entre B et C, chacune des
zones 1 et 2 de R; et la zone 3 de R; vont détectées le défaut. Par ailleurs, si R; est défaillant,
alors R; va fonctionné comme une protection de secours. Pour assuré le temps de sélectivité
entre les différents relais et les zones de fonctionnement, la zone 3 est dotée d’une
temporisation double. La zone 2 et 3 ont en générale, une temporisation de 0.4s et 1.2s
respectivement [16].

Les mémes performances et interaction vont prendre part pour les relais R,, R4 et Rg que
pour R;, R3 et Rs, avec une portée des relais R,, R4 et Rg directement inversée.

V. Conclusion :

La protection des lignes de transport d’énergie électrique est d’une importance
primordiale, elle doit satisfaire aux criteres cités précédemment. Pour cela, différents types de
protections ont €té utilisé, la plus convenable, du point de vu technique et économique, est la
protection de distance, elle a, généralement, les meilleurs performances et elle permet
d’obtenir une sélectivité satisfaisante. Afin de mieux comprendre le fonctionnement et les
circonstances d’utilisation de cette protection, il est indispensable d’on faire une étude globale
et de connaitre ces différents types ainsi que leurs emplacements. Cela est 1’objet du chapitre
suivant.
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Chapitre IV Les relais de distance

I. Introduction:

La protection de distance est la méthode la plus utilisée pour protéger les lignes de
transmission. Le principe fondamental du relais de distance est basé sur la mesure locale
des tensions et des courants, ou le relais répond a l'impédance entre I'emplacement du
relais et celui du défaut. Comparé a la protection différentielle, la protection de distance
peut détecter les défauts d'une facon autonome. Cet aspect est tres important de point de
vue économique et slrtée de fonctionnement. Un relais de distance est beaucoup plus cher
qu'un relais de surintensité, son fonctionnement est certain dans les configurations des
systémes maillés.

II. Relation Distance — Impédance:

La détection d'un défaut éloigné ne pouvant étre faite de fagon autonome qu’a partir
du courant et de la tension de réseau, il est donc nécessaire de transposer cette notion de
distance en une grandeur ¢lectrique. Celle-ci doit étre caractéristique de la distance, donc
étre aussi indépendante a la fois des conditions d'exploitation du réseau et de la forme du
défaut. Si la tension et le courant en un poste P dépendent bien des conditions
d'exploitation, la chute de tension entre un poste P et I'emplacement D du défaut (Fig.IV.1)
peut s'exprimer par:

Vp—-Vp=2zI (Iv.1)

Z ¢étant I'impédance de chacun des conducteurs P; D, et P, D».

1, py z D, I

Ip

D,

T

"5

Fig. IV.1. représentation simplifier d’un court circuit monophasé

Si le court circuit est franc en D, la tension de D, et celle de D, sont égales a la
tension V au point P est :

Vp=Vpi = Vp2=(Vpi = Vp1) + (Vb1 = V2) + (VD2 — Vp2)
Vp= = z1 + 0 + z1 =2zIL

Cette tension en P dépend du courant, qui peut étre trés variable, et de I'impédance
supposée fixe quelle que soient les conditions d'exploitation ou le schéma du réseau a
l'extérieur du trongon PD.

En divisant la tension du poste P par le courant, on obtient I'impédance apparente
du réseau au poste P:

vV, 2zI

=2 =27 V.2
FA, (IvV.2)

Il apparait ainsi que, dans le cas d'un court circuit franc en D, I'impédance
apparente au poste P est égale a I'impédance de la boucle P; D; D, P, d'alimentation du
défaut a partir du poste P lui-méme. Si cette boucle est seulement constituée par une ligne
homogene, cette impédance est proportionnelle a la longueur de la ligne intéressée, donc a
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la distance du défaut. La raison pour laquelle les relais "de distance" sont sensibles a
I'impédance apparente du réseau mesuré au point d’installation du relais.

III. Causes perturbatrices :

La correspondance, indiquée ci-dessus, entre I’impédance apparente en un poste et
la distance d’un éventuel court-circuit n’est pas si simple. Des erreurs de mesure peuvent
se produire, des chutes de tension autres que celles des conducteurs peuvent intervenir dans
la tension au poste P, et enfin I'impédance z, a prendre en considération pour les
conducteurs eux-mémes, peut varier dans de notables limites.

Ce sont toutes ces raisons qui compliquent la méthode de la protection de distance
et qui ont entrainé la multiplicité des types de relais de distance que nous devons étudier
dans ce chapitre.

II1.1. Erreurs de mesure :

Les erreurs de mesure proviennent de tout le matériel qui intervient dans la
détermination de la distance au moyen de ’impédance qui devrait y correspondre. Parmi
ces erreurs on trouve :

111.1.1. Insuffisance de transposition des conducteurs de ligne :

Nous avons supposé¢ dans I’exemple ci-dessus (fig.IV.1) que tous les conducteurs
ont la méme impédance sur une distance donnée. Cette hypothése ne se vérifie que si les
conducteurs de ligne ont subi un nombre de transpositions multiple de 3 sur la distance PD
qui sépare le défaut du poste ou I’on fait la mesure [18].

Il n’en est généralement pas ainsi. Souvent méme, par économie, on ne fait aucune
transposition sur les lignes a trés haute tension de longueur inférieure a 60 Km. Il peut en
résulter une différence d’impédance pouvant atteindre 5 a 10% d’un conducteur a ’autre
de la méme ligne [10] [18].

I11.1.2. Variation des impédances le long de la ligne :

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

De méme, 1I’hétérogénéité du sol le long d’une ligne peut entrainer des variations
locales en surface ou en profondeur de sa conductibilité électrique (sans compter la
présence éventuelle de voies ferrées ou de conducteurs enterrés longeant la ligne sur tout
ou partie de son parcours). Il peut en résulter des variations non négligeables de
I’impédance homopolaire kilométrique. [10]

Les valeurs a retenir sont les valeurs globales, jusqu’aux points qui doivent
correspondre a des limites de contrdle des relais, car c’est en ces points seulement que la
précision est requise pour les relais de protection.

111.1.3. Erreurs des réducteurs de courant :

Si les réducteurs de mesure ont en général une bonne précision dans les conditions
normales d’exploitation, les réducteurs de courant surtout sont susceptibles de fausser la
mesure d’impédance lors des défauts qui produisent de trés fortes intensités. Dans ce cas,
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en effet, les circuits magnétiques se saturent et les courants qui alimentent le relais peuvent
étre réduits de 3% au moins [19].

I11. 1.4. Erreurs dues a I’influence de la température :

La température des conducteurs de ligne varie sous 1’effet du courant de charge et,
a la fois, en fonction :

- de la température ambiante,

- de la situation locale des conducteurs,

- de leurs conditions de refroidissement : (leur orientation par rapport au vent,
la vitesse de celui-ci, etc....)

La température du relais dépend, elle, principalement :

- de la tension du réseau avant le défaut (chaleur dégagée par les
enroulements tension),
- de la température ambiante.

Les variations correspondantes sont:

- une augmentation de la résistance de la ligne d’environ 4 % pour une
¢lévation de température de 10 °C, ce qui est en général une faible valeur par
rapport a la réactance [10].

- une augmentation de la sensibilité du relais qui peut atteindre 5 % pour une
¢lévation de température de 10 °C. [16]

I11. 2. Influence de la résistance de défaut :

Reportons-nous a I’exemple de la figure IV.1, si le défaut est résistif (a travers une
impédance entre les points D; et D;) constitué par un arc d’une certaine longueur, ou par
un mauvais conducteur (branche ou arbuste, etc....) il peut avoir une résistance propre qui
ne peut étre négligée par rapport a Z (1 a 5 ohms pour un arc, 10 a 10 000 Ohms au moins
pour une arbre [18]) sa réactance est, au contraire, négligeable par rapport a Z.

AX

R

»
>

Fig. IV.2. Effet de la résistance du défaut sur
la mesure de I’'impédance

Dans un tel cas, la tension de défaut (Vp; - Vpy) n’est pas nulle (elle vaut r Ip si r
est la résistance de défaut, et I le courant qui la traverse):

Ve=2zd+r1, (IV.3)
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Lorsque Ip et I sont semblables (figure IV.2), et on divisant par I, on obtient alors :

V 1 r
Z=-L=2z7+1rL2 =2(z+— V4
7 7 ( 2) (IV.4)

Si la ligne est alimentée par les deux extrémités, le défaut sera parcouru par la
résultante des courants:

I,=1+1 (IV.5)
La chute de tension dans le défaut:

rlp=r(I+1") (Iv.6)
La tension en P est:

Vp=2zIl+r(I+1") (Iv.7)
Et I’impédance apparente au poste P devient :

ZPZVI—P=2z+r(1+17) (IV.8)

!

Le terme correctif peut alors étre trés important, tant a cause de r que du facteurT.

Ainsi quand les courants I et /' sont égaux, I’influence de la résistance r est doublée. Elle
serait quintuplée si [ n’était que le quart de /' [20].

I1I. 3. Variations de ’impédance en fonction de type du défaut :

L’exemple de la figure IV.1 se rapporte a un réseau monophas¢é. En réalité, les
réseaux sont en général triphasés et la valeur de I'impédance Z qu’il faut considérer
dépend, en cas de défaut, du type de celui-ci. La relation entre la distance et I’impédance
devient variable. Le réglage en impédance du relais utilisé ne saurait donc étre unique pour
une distance de contrdle fixée a 1’avance.

L’impédance mesurée par un relais alimenté¢ d’une tension et d’un courant d’une
phase en défaut est:

z-L
1

(Iv.9)

Si I’on cherche a résoudre le probléme au moyen de la superposition des
composantes symétriques, on constate que la seule composante symétrique qui se retrouve
dans tous les défauts est la composante directe des tensions et des courants. C’est
seulement elle qu’il faut faire intervenir dans la mesure, afin d’avoir une correspondance
unique entre la distance du défaut et I’'impédance directe de la partie contrdlée du réseau.
Pour alimenter les relais d’impédance de fagon qu’ils puissent détecter un défaut de forme
quelconque, affectant n’importe quels conducteurs de phases du trongon du réseau
controlé, il faut en installer sur les 3 phases et les rendrent sensibles exclusivement a
I’impédance directe de la liaison.
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IV. Conditions du choix d’une caractéristique :
IV. 1. Zone des défauts :

Les relais de distance sont généralement utilisés pour la protection des lignes contre les
courts-circuits. Leur zone de sensibilité (caractéristique d’impédance) doit inclure les
extrémités de tous les vecteurs d’impédance directe apparente au point d’installation du
relais, et qu’il soit capable d’apercevoir tous les types de court-circuit dans la ligne (franc

ou résistant).
) \

Z

A

X

R

»
»

0)
Fig. IV.3. Caractéristique d’impédance

Par exemple, considérons un court-circuit produisant au poste O I’impédance
apparente Z (fig.IV.3). Supposons qu’on ait installé en O un relais de distance dont la
courbe caractéristique dans le diagramme (R, X) délimite une zone de fonctionnement (F)
intérieure a la courbe. Le fonctionnement du relais est assuré a condition que 1’extrémité
du vecteur Z soit a I’intérieur de zone (F). Si I’extrémité de Z était sur la courbe, le couple
résultant dans le relais serait nul et son fonctionnement ne serait pas assuré. Si
I’extrémité Z était a I’extérieur de (F), le relais se bloquerait en position de repos.

L’impédance apparente mesurée par le relais de distance en cas de court-circuit, est
la résultante des impédances directes des ouvrages situés entre le relais et 1’endroit du
court-circuit et de la résistance de ce court-circuit (multipliée par un facteur qui dépend de
la forme du court-circuit et de son genre d’alimentation : unilatérale, bilatérale ou méme
multilatérale, comme dans les nceuds). Si 1’on connait la résistance maximale possible d’un
défaut en un point donné, (le plus souvent en cas de défaut a la terre), on doit fixé le relais
a cette résistance pour qu’il soit plus sensible, par suite, on trace sur le diagramme (R, X)
la zone des défauts que le relais doit éliminer.

Nous allons passer bricvement en revue les zones de défauts des ouvrages les plus
couramment susceptibles d’étre protégé par relais de distance.

IV.2. Ligne homogéne (Fig.1V.4.a.) :

Une ligne aérienne (AB) posséde une réactance inductive de 1’ordre de 3 a 5 fois
plus grande que sa résistance [2], si elle est longue et alimentée par les deux extrémités,
une variation de la position du défaut par rapport aux sources conduit a une répartition
variable du courant entre les deux extrémités A et B. pour un défaut lointain de A, la
participation de ce poste diminue et la résistance apparente, toujours mesurée en A,
augmente. C’est pour cela que la zone ABB'A" a une forme de trapéze (hachuré) dont
BB>AA".
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Si la ligne est souterraine le cable posséde une réactance inductive qui peut étre du
méme ordre de grandeur que sa résistance : dans ce cas, la droite AB fait un angle voisin
de 45 degrés avec 1’axe des résistances [10].

IV.3. Ligne mixte, aérienne et souterraine : (Fig.IV.4.b et ¢) :

Il arrive qu’au départ des centres urbains importants, un départ de ligne aérienne
sur la plus grande partie de son parcours (BC), doit étre réalisé en cable souterrain sur
quelques kilométres (AB). La zone des défauts prend alors, successivement pour chacune
des extrémités, 1’un des aspects représentés sur des figures IV.4.b et ¢ (zones hachurées)
[10].

IV.4. Longue ligne aérienne compensée (fig.IV.4.d ete) :

On peut accroitre sensiblement la capacité et la stabilité du transport d’énergie sur
une longue distance en compensant partiellement, la réactance inductive de la ligne au
moyen de condensateurs montés en série dans la ligne. La figure IV .4 représente le cas des
condensateurs séries montés au point M de la ligne et compensant 40% de sa réactance
totale [10].

A

X YA

v

A Al R

Fig. IV.4. Effet de compensation sur la zone de fonctionnement

Pour un défaut situé entre A et M, la zone des défauts est AMM A",
Pour un défaut situé au-dela de M, deux cas se présentent :

- Ou bien la contribution de A a I’alimentation du défaut est suffisamment
faible pour que la tension aux bornes des condensateurs série (V = Icc / Co)
n’atteigne pas la limite de fonctionnement de 1’éclateur de pontage qui les protege.
Alors la zone de défauts correspondante est M,BB'M™, (Fig.IV.4.d).
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- Ou bien la contribution de A a I’alimentation du défaut est suffisamment élevée
pour que les condensateurs soient pontés. La ligne n’est alors plus compensée et la
zone de défauts correspondante, vus de A mais situés entre M et B, est MBB'M"
(fig.IV.4.e).

Remarque :

La caractéristique choisie pour les relais doit évidemment englober toute la zone
des défauts (zone hachurée dans le diagramme d’impédance) et la partie du réseau qui doit
étre protégée. Si les relais considérés doivent fonctionner exclusivement en cas de défauts
entre phases, la largeur de la zone hachurée peut étre faible car ces défauts sont peu
résistants en général (résistance d’arc surtout: 1 a 5Q) [20]. Cette zone est au contraire
souvent tres large si les relais doivent fonctionner en cas de défaut a la terre, surtout si la
partie a protéger comprend des lignes aériennes implantées en terrain résistant et non
équipées de cables de terre.

IV.5. Impédance de service :

Nous avons déja défini I’'impédance de service comme I’impédance apparente du
réseau, au poste considéré, dans les conditions normales de service :

-V
Zg T

Il a une valeur minimale quand la tension est a sa plus faible valeur admissible en
exploitation (en général 0.9V,) et que le réseau est surchargé a une valeur maximale
admissible afin de garder la stabilit¢ du réseau et la conservation du matériel. Il y
correspond une intensité qui peut atteindre 2 I, pendant une durée supérieure au temps
normal de fonctionnement des dispositifs de protection contre les courts-circuits. Il est
donc essentiel que les relais de distance restent au repos pendant un tel régime.

IV.6. Diagramme I, Z :

A titre d’exemple, la figure IV.5 porte un diagramme I, Z dans lequel on a tracé la
courbe des impédances de service pour V = 0.9 V, et sur lequel on a reporté les
caractéristiques de deux relais d’impédance ordinaires. Il est nécessaire que ces
caractéristiques soient tout entieres au-dessous de la courbe des impédances de service, au
moins lorsque le courant est compris entre 0 et 2 I,. Le fonctionnement en surcharge (en
I’absence de défaut) se fait en général avec un déphasage ¢, du courant sur la tension,
inférieur a 30 degrés, aussi doit-on tracer la caractéristique des relais reportée sur ce
diagramme, pour un déphasage ¢ voisin de zéro degré et non pour ¢ = 60° comme on le
fait généralement quand on étudie 1’élimination des défauts [11].

z.t Impédance de

service pour

0
n
Fig. IV.5. Impédance de service pour V=0.9 Vn
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Dans la pratique, le relais doit aussi revenir au repos apreés un fonctionnement de
courte durée sur un court-circuit extérieur au trongon protégé, méme si a ce moment, la
ligne devient surchargée (suite au déclenchement d’une ligne voisine). Pour cela, c’est la
caractéristique de retour au repos du relais, pour ¢ voisin de zéro degré, qui doit étre au-
dessous de la courbe des impédances de service au moins jusqu’a 2 I,.

IV.7. Diagramme R, X :

Cette vérification se fait plus aisément et avec plus de précision sur le diagramme
d’impédance, surtout lorsqu’on a affaire a des relais dont la caractéristique est plus
complexe que celle des relais d’impédance ordinaires.

Soit Sy la puissance apparente maximale qui peut circuler sur la ligne protégée
(par exemple le produit de 2 I,,, surcharge maximale, par la tension maximale sous la quelle
elle peut circuler, par exemple 0.9 V,,).

Le diagramme (P, Q) de la figure IV.6.a, est tracé pour le cas ou le déphasage ¢ du
courant sur la tension ne dépasse pas 30° dans ces conditions. Il porte, hachurée, la zone
des puissances apparentes dans laquelle, si sa caractéristique P, Q y pénétrait, le relais de
distance fonctionnerait par surcharge, en I’absence de court-circuit.

A

Q4 X
0 Y 0 : 30° Zuz— "R
-

Fig. IV.6. Diagramme de (P, Q) et (R, X) pour ¢ < 30°.

On peut transposer cette figure IV.6.a dans le diagramme habituel d’impédance (R,
X), figure IV.6.b en effectuant une inversion de facteur V2 (v = 0.9 V,)). Sachant que, un
arc de circonférence S;S,, centré en O pdle d’inversion, se transforme en un autre arc de
circonférence Z,Z,;, de méme centre et de méme ouverture (S; et Z; sont sur la méme
droite passant par le pole d’inversion). Le rayon de la nouvelle circonférence est :

VZ

Zn=
Sn

(Iv.10)
Et c’est la partie extérieure du cercle d’impédance qui correspond a I’intérieur du cercle de
puissance. Pour que le relais de distance ne puisse pas fonctionner intempestivement dans
le cas de la surcharge maximale admissible, sa caractéristique dans le diagramme
d’impédance (R, X) ne doit pas pénétrer dans la zone hachurée de la figure IV.6.b.
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V. Caractéristiques des relais conramment utilisés :
V. 1. Relais 2 minimum d’impédance ordinaires :

Les relais de distance les plus simples, ne sont sensibles qu’au module de
I’'impédance qui les influence. Alimentés par le courant I et la tension U et réglés pour
I’impédance Zg, leur caractéristique propre se définit par :

‘% Z‘Z R‘ = constante

Leur caractéristique d’impédance fig.IV.7.a est donc une circonférence dont
I’intérieur est la zone de fonctionnement. On voit que si ce relais peut agir en cas de défaut
franc sur toute la ligne AB, il ne peut ¢liminer les défauts qui comportent une résistance
maximale représentée par PP que jusqu’au point P situé trés en dela de B. La distance
contrdlée est trés variable en fonction de la résistance du défaut. Ce phénomeéne est
d’autant plus accusé que I’importance relative de la résistance est plus grande : c’est le cas
sur les lignes courtes. Les résistances de défaut dépendent, en effet, peu de la longueur de
la ligne protégée.

La puissance apparente maximale qui peut circuler sur la ligne sans entrainer de
déclenchement intempestif est définie par :

V2
Sm Z. (Iv.11)
Cette équation peut €tre vérifiée en tragant la caractéristique (P, Q) du relais; c’est
I’inverse de la premiére circonférence, par rapport au point A (centre du cercle R X), avec

le facteur V7. Elle est aussi une circonférence centrée en A et de rayon :
V2
Sm = A (fig.IV.7.b).

R

La caractéristique d’impédance (Fig. IV.7) montre que, pour une petite résistance
de défaut, la zone des défauts est loin d’étre chevauchée par I'impédance de service. On ne
peut pas donc protéger des lignes aussi longues qu’il serait désirable, pour une surcharge
donnée, avec ce relais. Inversement, pour une longueur de ligne donnée, on ne peut tolérer
des surcharges aussi grandes qu’il pourrait étre désirable.
Par ailleurs, il apparait que la circonférence (R, X) couvre non seulement la zone des
défauts qui nous intéresse, mais aussi une vaste partie du plan des impédances autour de A
et notamment la zone des défauts d’une ligne qui partirait en sens inverse (en pointillé sur
la figure IV.7.a). Les relais @ minimum d’impédance ordinaires ne sont pas directionnels.

XA Q A

(b)

Fig. IV.7. Caractéristique d’un relais 2 minimum d’impédance ordinaire
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V.2. Relais a minimum d’impédance décalés :

On peut chercher a pallier les inconvénients qui viennent d’étre cités, en décalant le
centre de la circonférence (R, X) de fagon convenable.

On peut, par exemple, décaler le centre du cercle sur I’axe des résistances
(fig.IV.8.a). Si on le situe en C, la variation de la distance en fonction de la résistance du
défaut est réduite a PB (au lieu de PP'), mais le risque de fonctionnement est plus grand en
cas de surcharge et le relais n’est toujours pas directionnel puisqu’il passe largement dans
la zone des défauts de sens opposé (en pointillé).

On peut voir de fagon plus précise les possibilités de surcharge dans le diagramme
(P, Q) (fig.IV..8), ou, si p est le décalage du cercle (R, X) et R son rayon, on obtient :

(IV.12)

Pour le décalage d (négatif puisque p est plus petit que R) et le rayon r de la circonférence
(P, Q), on y retrouve, bien entendu la perte de puissance transitée par rapport au cercle du
relais ordinaire, de rayon :

2
§=—
Y
A
Q
AN
F—<l N\
) d 4\\§
// / \
yd s/ \
s /
e //
s /
! // / ¢ [
—————= —» ' "
d y
)
(b) A
="
/

Fig. IV.8. Caractéristique d’un relais 2a minimum d’impédance décalé vers ’axe R

On peut aussi décaler le centre de la circonférence caractéristique (R, X) vers le
milieu de la ligne AB. On obtient alors la caractéristique de la figure IV.9. Il apparait une
perte de précision aux limites (PB est augmenté par rapport au relais ordinaire), mais aussi
un grain sur la puissance qu’on peut transporter (fig. IV.9).
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Fig.IV.9. Caractéristique d’un relais 2 minimum d’impédance décalé par (r, x)

Le gain est faible dans le cas de la figure IV.9, mais il serait relativement plus
important :

!

- Si ’on admettait une résistance de défaut relativement plus faible (% plus petit

que sur la figure). Cela correspondrait a une plus longue ligne ou a des défauts moins
résistants.
- Si ’on admettait, en cas de surcharge, que des déphasages ¢ inférieur a 30degrés.

Ces relais ne sont pas non plus directionnels. Il est en effet essentiel que, compte
tenu des erreurs mentionnées précédemment, la circonférence caractéristique (R, X) ne
passe jamais au-dessus de A. Il faut donc déterminer systématiquement un réglage
théorique qui fait passer la circonférence au-dessous de A. En effet ce sont deux dispositifs
différents qui fixent ’'un le centre de la circonférence (impédances images) et I’autre le
rayon (réglage du relais). Les erreurs relatives a ces deux grandeurs peuvent varier en sens
inverse.

On pourrait bien entendu, décaler le centre de la circonférence caractéristique
jusqu’a ce qu’elle soit tout entiére située au-dessus de A (fig. IV.10) rendant ainsi le relais
directionnel. On voit que, dans ce cas, la zone des défauts ne serait pas entiérement
couverte et donc qu’un tel relais ne peut servir que protection complémentaire, par
exemple a un relais ordinaire (caractéristique en trait fin sur la figure). Les figures IV.10.
(a) et (b) montrent qu’une telle association sur une ligne longue (dont les résistances de
défaut sont relativement faibles par rapport a I’impédance propre) permet des transits de
puissance en surcharge nettement supérieurs a ceux qu’autoriserait, par exemple, un seul
relais décalé (en pointillé sur les figures IV.10. (a) et (b)).
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Fig.IV.10. Caractéristique d’un relais & minimum d’impédance trés décalé

V.3. Relais a caractéristique elliptique décalée :

Toujours en vue de la protection des lignes longues, on peut utiliser des relais dont
la caractéristique est une ellipse dans le diagramme (R, X). C’est ainsi que la figure IV.11,
montre une ellipse qui couvre une zone de défauts APPA de longueur double de la zone
APPA couverte par un relais @ minimum d’impédance a caractéristique circulaire décalée.
Bien que sa zone de protection soit double de celle de la circonférence, 1’ellipse dessinée
tolere le méme transit de puissance active que la circonférence décalée.

A '

X

Fig.IV.11. Relais a caractéristique elliptique décalée

I1 faut noter toutefois que I’ellipse de grand axe BC et de foyers F, et F; est décalée
elle aussi.
La définition méme de I’ellipse permet d’écrire :

|PF, |+|PF, |=|BC| = K (IV. 13)
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Si AF, =Z, et AF, =Z, , toute extrémit¢ P d’un vecteur Z située sur I’ellipse permet
d’écrire :

‘Z—Z‘+‘Z—Z_2=K (V. 14)

Qui est I’équation de la caractéristique elliptique décalée.

Le grand axe de cette ellipse fait avec 1’axe des résistances, 1’angle 6 qui est I’argument

commun des impédances Z, etZ, .

V. 4. Relais d’impédance d’angle 0 (ou relais Ohm) :
De méme que les relais de puissance ont un couple moteur :
C=Scos(p—0)=VIcos(p—0) (IV.15)

Opposé a un ressort de force constante K, les relais d’impédance d’angle 0, ou relais Ohm,
ont un couple moteur égal a :

C=Zcos((p—9)=? cos (¢ —0) (IV. 16)

Opposé a un couple antagoniste constant d.

Ce sont les véritables relais d’impédance. Leur nom a été choisi pour éviter toute
confusion avec les relais d’impédance ordinaire qui sont sensibles au déphasage ¢ du
courant sur la tension.

Leur caractéristique d’impédance est une droite :

Zcos(p—0)=d (fig. IV.12.a)

dont la distance AH=d fait un angle 6 avec I’axe des résistances. En effet, si Z est un
vecteur quelconque AZ dont I’extrémité est sur la caractéristique, on a bien :

Z cos (p — 0) = AH = d = constante (Iv.17)

Par inversion de facteur V* on obtient la caractéristique de puissance (fig. IV.12.b).

C’est une circonférence passant par le point A et dont le centre, situé sur AH, est a une
distance de A :

e
AM = —
A 2d

i

B

A AH=d \k Al ) T
b M=—

(a) () 2d
Fig.IV.12. Caractéristique d’un relais d’impédance d’angle 6 (Ohm)
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Les relais Ohm utilisés dans les dispositifs de protection ont en général leur
caractéristique verticale ou mieux parallele a I'un des cotés de la zone des défauts. La
figure V.13 en montre 1’utilisation optimum si 1’on connait bien les résistances maximales
de défaut. Le diagramme (b) de cette figure, tracé a la méme échelle que tous les
précédents diagrammes (P, Q) montre bien le gain de surcharge admissible.

QA
A
X
P
/
AN
/ \'\. / e
| !
[ ;
\
A . R # \
\'\ \
(a) /ﬁ'\-}e AH=d

Fig.IV.13. Caractéristique d’un relais Ohm avec R ,,,,, connue

Les relais ohm sont toutefois peu utilisés sous cette forme dans les protections de
distance parce qu’ils n’entourent pas la zone des défauts et nécessitent la superposition
d’un autre relais (de réactance par exemple) pour délimiter la distance protégée.

V.5. Relais 2 minimum de réactance :

Le relais & minimum de réactance n’est qu’un cas particulier des relais Ohm : c’est
un relais Ohm dont I’angle 6 est égal a 90 degrés. Toutefois, son emploi est assez
intéressant et assez répandu pour qu’on en fasse une classe spéciale de relais.

Puisque 6 = 90°, I’expression de sa caractéristique d’impédance est :

Z sin ¢ = Xg = constante

On dit que Xy est la réactance de réglage du relais. Sa caractéristique d’impédance
est donnée a la figure IV.14.a. On voit que le point P délimite avec précision la distance
protégée AP, quelle que soit la résistance de défaut. Le relais de réactance est, a ce point de
vue, le plus parfait des relais de distance.

Toutefois ce relais n’est pas du tout directionnel. Pour tout défaut en sens opposé
de la direction de controle, si loin qu’il soit de A, le relais fonctionne. Par contre il a
I’avantage d’étre sensible a tous les défauts sur la ligne protégée AP, méme s’ils sont trés
résistants (dans la limite de sensibilité mécanique du relais).

Le diagramme de puissance du relais a minimum de réactance (fig. IV.14.b) montre
que la zone des puissances de transit permises est extrémement réduite et limitée a de
petites puissances.

Toutes les puissances purement actives (a cos ¢ = 1), en particulier, actionnent le
relais. Les relais de réactance ne peuvent donc étre utilisés seuls. Ils doivent étre contrdlés
par autre relais dont la caractéristique propre autorise le transit d’énergie maximum
admissible en ligne en 1’absence de défaut.
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Q A
A
X //—\\
\
| M
=0(° \
\
A R _ N P
// ; > A | | | V2
/ / AM =
/ /] AH = Xg (b) 2X 4
/ / (a)
L _ _ /

Fig.IV.14. caractéristique d’un relais 2 minimum de réactance

V.6. Relais d’admittance (ou relais Mho):

Nous avons vu (fig.IV.9) que les relais a minimum d’impédance décalés peuvent
étre intéressants pour la protection des lignes longues, car ils permettent dans ce cas des
transits d’énergie plus importants. Nous avons cependant montré que de tels relais ne
peuvent étre directionnels s’ils doivent couvrir toute la zone des défauts, car on ne peut
jamais €tre sOr que leur caractéristique d’impédance passe par le point A, origine du
trongon protégé, ou sont installés les relais.

La théorie de I’inversion nous a cependant appris que 1’inverse d’une droite par
rapport a un point A est une circonférence passant nécessairement par le point A lui-méme.
Il suffit donc de trouver un relais dont la caractéristique, dans un diagramme inverse du
diagramme d’impédance, serait une droite qui ne passe pas par le point A, origine des
coordonnées. Ce relais aurait, d’emblée, une caractéristique d’impédance circulaire,
passant par A. il aurait toutes les qualités qu’on peut donner a un relais d’impédance décalé
et, par surcroit, il serait directionnel.

Nous savons qu’il y a des relais de puissance dont la caractéristique dans le
digramme (P, Q) est rectiligne et ne passe pas par I’origine des coordonnées. Nous avons
bien entre la puissance apparente et I’impédance, la relation :

SZ=V?

Sachant que V* ne reste pas constant, surtout pendant la durée d’un défaut. On ne peut
donc déduire de cette fagon une caractéristique d’impédance utilisable en toute
circonstance.

On peut, par contre, prendre le diagramme d’admittance comme diagramme inverse
du diagramme d’impédance. En effet, I’admittance Y étant I’inverse de I’impédance :

Z = et Y =

~|=I

(IV. 18)

<~

1
VA
Le facteur d’inversion est Z Y = 1 = constante.

Le diagramme d’admittance a pour coordonnées :
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1 1
— et —
R X

Par analogie avec ce que nous avons vu pour le relais Ohm, nous pouvons écrire la
formule :
Y cos (¢ — 0) =d = constante = AH (IVv.19)

Ce qui présente bien la caractéristique rectiligne de la figure IV.15.a.

Son inverse, dans le diagramme (R, X) avec le facteur 1 est la circonférence passant
automatiquement par A, telle que AM =é et fait I’angle 0 avec I’axe des résistances
(fig. IV.15.b).

Sa formule peut s’écrire, puisque Y = % :

cos(p—0) _

d Iv. 20
~ ( )

Si I’on appelle r le rayon de la circonférence caractéristique, on a :

r=AM=L ou d=i (Iv.2n
2d 2r

—
»
»

/|

(b)

A
Q Fig.IV.15. Caractéristique des relais d’admittance
N \ H (Mho)
~
ANy
/
4
/
/
AL
A , P
AH=dV

(©)
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La formule de la caractéristique du relais Mho est donc :

cos(p-6) _ 1

V.22
Z 2r ( )

r et O étant respectivement le module et I’argument de la circonférence caractéristique de
centre M passant par le centre a des coordonnées.

C’est la caractéristique d’impédance du relais Mho. Si I’on choisit au mieux I’angle
0, elle peut entourer de prés la zone des défauts et tolérer des transits de puissance
importants lorsque la tension est normale (fig.IV.15.c).

Sachons que grace a sa caractéristique circulaire, qui est I’inverse de la droite
d’admittance, le relais est directionnel quelles que soient les erreurs de mesure :
La circonférence passe toujours par le point A mais la position de son centre (M) peut
varier ainsi que son diametre.

V.7. Relais d’admittance décalé :

On peut par des artifices d’alimentation, décaler le cercle caractéristique d’un relais
Mho. On obtient alors des propriétés en tout points identiques a celles que nous avons
indiquées pour les relais a minimum d’impédance décalés.
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CARATERISTIQUES DES RELAIS DE DISTANCE
Relais a
minimum = Mise en route de
d’impédance protections contre les courts-
ordinaire circuits (lignes courtes et

moyennes)

Peu décalé

= Mise en route
(lignes moyennes et longues)
* Protections sélectives

Q
Qq)
3
=
2
g = Relais complémentaire de
) Entieérement 7 \ mise en route
fnal& / (lignes tres longues)
g décalé .\ | R, g g
=
2 ~L -
3
" X
2 Décalé a " mise en route
caractéristique (lignes tres longues)
elliptique
R
X A
Relais = applications spéciales
d’impédance autres que proteptiops
d’angle 0 contre les courts-circuits
. _ R (débouclage sur pompage
(relais Ohm) \/\ 3o ctc..)

Relais de réactance

\ /o

= protection sélective
lignes de toutes longueurs
(spécialement lignes courtes)

Relais d’admittance
(relais Mho)

= protection sélective
(lignes moyennes et longues)
possede le caractere
directionnel
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VI. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté différents types de protections de distance
utilisées pour la protection des lignes de transport contre les courants de court-circuit. Il est
a constater que tous les types présentent des erreurs dues généralement a leurs conceptions.

En effet, le réseau é€lectrique est en perpétuelle évolution, le réglage des appareils
de protection est un peut délicat, il faut a chaque fois faire des ajustements pour convenir a
I’état de fonctionnement du systeme de puissance. Cependant, il est nécessaire de
concevoir des relais de protection capable de faire les ajustements nécessaires et de
distinguer d’une fagon autonome entre les différents modes de fonctionnement, il est
souhaitable de faire des relais adaptable aux conditions changeantes.

Dans nos jours, plusieurs solutions sont proposées pour la protection des lignes
¢lectriques basées sur les technologies modernes, notamment la technologie numérique.
Dans le chapitre suivant, une proposition sera étudiée afin de prévenir les éventuels
inconvénients discutés dans ce chapitre.
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Chapitre V Protection adaptative de distance

l. Introduction :

La technologie numérique a évolué trés sensiblement au cours des années en termes
d'outils, de matériels et de logiciels. Elle est actuellement appliquée dans beaucoup de
secteur, notamment, les relais de protection dans les réseaux électriques.

En effet, actuellement les relais numériques sont trés répandus grace aux avantages
qu’ils possédent par rapport aux autres relais, ils peuvent faire ce qui est difficile ou méme
impossible pour les relais analogiques, leurs efficacité réside dans le réglage autonome, et
l'adaptation aux conditions de fonctionnement variables du systeme de puissance, leurs
conception est principalement basée sur I’outil informatique et les microprocesseurs afin
d’exécuter des algorithmes de détection de défaut, on assurant une certaine optimisation
entre la fiabilité, la sécurité et la stabilité¢ du systeme.

Il.  Protection adaptative :

D’aprés son principe, la protection adaptative protégeant une ligne électrique doit
changer ces caractéristiques pour convenir aux conditions de fonctionnement du systéme,
elle répond aux défauts et aux incidents anormaux d'une facon continue prédéterminée.

A cette fin, un programme est incorporé pour définir la caractéristique du relais, il
est bas¢ sur certaines exigences faites pour le systéme d’énergie €lectrique.

La protection adaptative peut étre définie par [21]:

«La Protection adaptative est une activité au temps réel qui modifie la réponse
choisie de la protection pour un changement des conditions du systéme ou de ses
exigences. Elle est habituellement automatique, mais peut inclure une intervention
humaine convenabley.

Une autre définition a été donnée par [22]:

« La protection adaptative est une protection qui permet et qui cherche a faire des
ajustements dans les différentes fonctions d'une protection automatiquement, afin de les
faire adapter davantage aux états prépondérants du systéme de puissance ».

D’aprés les criteres que doit satisfaire les relais de protection, la rapidité de
détection des défauts dans le systéme est exigée, par ailleurs, d’autres considérations
peuvent contrarier ce critére. Cependant, il est nécessaire de concevoir un systéme de
protection qui prévient les niveaux ¢levés de la vitesse, de la fiabilité, de la sélectivité, de
la simplicité, ainsi que le cote économique. Une meilleure définition comprenant ce fait est
donnée par [23]:

« La capacité de changer les paramétres du relais au temps réel selon les conditions
de fonctionnement actuelles ».

I11.  Conception du relais de distance:

L’évolution de la réalisation des relais de protection au cours des 80 derniéres
années a été réduite, et cela a cause de l'insuffisance et les possibilités limitées du matériel
qui s'adapte a l'environnement en cours d'évolution du systeme de puissance. La difficulté
est attribuée a la conception qui dépend largement sur les technologies électromécaniques.
Ces relais sont basés sur des condensateurs, des inductances et des composants
mécaniques. Dés I’apparition de la technologie a semi-conducteurs, des relais de protection
a base de transistor, et dans certains cas, des circuits numériques, sont congus pour
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améliorer le systéme de protection. Dans les dix dernieéres années, et avec ’apparition des
microprocesseurs, une nouvelle gamme de relais de protection a été réalisée, ce sont les
relais numériques. La figure V.1 représente un schéma bloc d’un relais numérique [24].

La figure V.2 représente un algorithme expliquant le principe de fonctionnement
d’un relais ordinaire a minimum d’impédance ayant une caractéristique circulaire centrée.
Cependant, il peut avoir les mémes avantages et inconvénients que le relais étudier au
chapitre précédant, on peut résumer ces inconvénients inopportuns dans:

- Relais non directionnel.
- Insensible aux défauts résistants.
- Mauvais fonctionnement lors des grandes surcharges.

De tels effets, peut troublé le bon fonctionnement du réseau, donc, il faut prévenir a ces
inconvénients on utilisant des relais adaptatives.

Entrée du signal Sortie du relais
Systéme d’entrée Analogique Systéme de sortie Numérique
F ____________ 1| r-————"—"—""—""|—"—"—"—"———— -

| N .
( Filtre anti-créte ) : I ( Sortie numérique A)
|
|
|

¢ Alimentation indépendante
______________ I

|
( Filtre anti-pompage ) Alimentation I T
I ( ) I ' | Seuil de

| |  fonctionnement

( Convertlsseur A/N ) I

_____________ [

Figure. V.1. Schéma bloc d’un relais numérique

Vl l I
Calcul de I’impédance
apparente Z,, = V/I

Réseau sain Non
’ Ou restauré
Oui
tdeput =t
N|
Oui
Non
t_tdébut 2 tzone

Signal d’ouverture de disjoncteur

Figure V.2. Organigramme du relais a minimum d’impédance ordinaire
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IV. Structuration d’une protection adaptative:

Le but de la protection de distance, est de ne déclencher que pour des défauts
internes a leur zone de fonctionnement. Pour réaliser ce but, la protection de distance est
souvent structurée dans de complexes algorithmes contenant généralement les fonctions
suivantes [25] [26]:

e Détection des défauts.
Classification des défauts.
Distinction de la direction.
Evaluation de la distance.

A fin de construire au mieux ces algorithmes, la méthode des composantes symétriques
appliquée a un réseau triphasé est inévitable.

V. Analyse d’un systéme triphasé par les composantes symétriques :

L’analyse par composantes symétriques est indispensable dans les systémes
déséquilibrés. Afin d’étudier la distribution des courants et des tensions dans un tel
systtme, un simple exemple de court-circuit a la terre, représenté sur la figure V.3.a,
montre la connexion des séquences du réseau déséquilibré. [27] [28]

C lef=0 c
N\ b Ibf =0 b/
/a a\

Vaf=0 l laf

_Figure V.3.a. Défaut de laphase Aala terre

Au point du défaut, V,s=0. Ceci implique que: Ve =0= V¢ + Vor+ Vor.

Les composantes symétriques du courant de défaut peuvent étre déduites en notant
que Iys=Is=0. Ceci donne:

Ilf: sz: Iof= (1/3) Iaf.

| Lir |
VAT L Z.. |

&P Tvlf
=1 AL =1
Z?Q I_zl‘_lz

Tvzf

4 1y
IZ—l IZ—l
L <0S | L £or |
3ZnS I\]Of 3an

Figure V.3.b. Connexion de réseau de séquences pour un défaut a - terre
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D’apres la figure V.3.b on peut remarquer que :

e Il y a trois sous réseaux correspondant aux équivalences des séquences directe,
inverse, et homopolaire, ils représentent la distribution appropriée des composantes
symétriques dans tout le systeme d'énergie.

o Les réseaux de séquence direct et inverse sont identiques a 1’exception des
générateurs €quivalents qui sont représentés seulement sur le réseau de séquence direct.
Car, les sources produisent des composantes directes; les composantes inverses produites
par un générateur sont négligeables.

Les impédances inverses sont plus homogenes que les impédances homopolaires; ceci
signifie que les angles d'impédance dans le réseau sont trés semblables [2]. Mais, dans le
réseau de séquence homopolaire, le retour a la terre est toujours considéré, ce ci signifie
que les impédances de cette séquence dépend de la résistivité du sol, du type de mise a la
terre du systéme, et des connexions des transformateurs triphasés.

V1. Connexion des séquences pour les différents types de défaut :

Pour illustrer les différentes connexions pour les différents types de défauts, on va
suivre la méme analyse faite au paragraphe V (défaut PT) on supposant que la phase A est
la référence. Pour changer la phase de référence (phase B ou C), on proceéde a une analyse
similaire.

Figure V.4.a. Connexion pour un court circuit triphase

e Le défaut triphasé ne produit pas vraiment un déséquilibre; cependant, il est
représenté que par la séquence directe (figure V.4.a), son analyse est facile. C'est le seul
défaut qui ne contient pas des quantités inverses.

. 1

| L Zis | L Zi |
I

- | e

L Zos | L Zo |

Figure V.4.b. Connexion pour un court-circuit biphasé B-C

e Un défaut biphasé comprend les réseaux de séquence directe et inverse (fig.V.4.b).
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e Pour un défaut de la phase A a la terre, la connexion des réseaux est en série,
comme représenté sur la figure V.3.b.

e Pour un défaut biphasé a la terre, les trois réseaux sont connectés en parallele,
comme il est représenté sur la figure V.4.c.

IZ—| IZ—|

| L_£1s | L £ir |
|

1 | ]

28 L Zor |
|

7 | | 7 ]

0S Or
3ZnS 3an

|

Figure V.4.c. Connexion pour un court-circuit biphasé a la terre (B — C — Terre)

De cette analyse, on peut tirer les remarques suivantes :

. La composante inverse est présente dans tous les types des défauts a
I’exception des défauts triphasés.

. La présence de la composante inverse indique un déséquilibre ou un défaut
dans le systéme.

o Les impédances de séquence inverse sont identiques aux impédances de
séquence directe (a I’exception des impédances des générateurs), et elles sont plus
homogéne que celles de séquence homopolaire.

o Le réseau de séquence inverse est identique a celui de séquence directe
excepté l'absence des sources (générateurs) et des différents déphasages dans
quelques connexions des transformateurs de puissance [2].

Les défauts et les déséquilibres produisent les composantes inverses, par
conséquent, les relais de protections peuvent utiliser ces composantes dans une variété de
techniques, suivant la théorie des composantes symétriques, pour fournir aux ingénieurs de
réseau, des fonctions fiables a la détection de ces déséquilibres et ces défauts.
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VII. Détection des défauts :

Un court circuit dans les lignes de transport d’énergie électrique, est essentiellement
caractérisé par un changement, au moins, de 1’une de ces quatre grandeurs €lectriques [29]:

La diminution de I’impédance de ligne.

L’augmentation brusque du courant dans la ligne.

La chute de tension au niveau des nceuds.

La variation de 1’angle de déphasage entre le courant et la tension.

bl e

Pour un relais numérique de distance, la mesure principale est ’impédance de la
ligne. Pour effectuer cette mesure, il suffit de faire le rapport entre 1’amplitude de la
tension et celle du courant. Si ce rapport est inférieur a un certain seuil de réglage
(impédance de la ligne), le relais doit envoyé le signale de déclenchement au disjoncteur.
Dans la majorité des cas, cette mesure peut €tre affecté par des erreurs liées, surtout, a la
résistance du défaut et aux surcharges importantes.

VIII. L’effet de la résistance du défaut et des surcharges sur la
mesure de I’'impédance Z :

1. La résistance du défaut :

La résistance de défaut se compose essentiellement de la résistance de ’arc et de la
résistance du sol ; dans les défauts entre phases, seul I’arc est considéré. La résistance de
I’arc dans un défaut est donné par la formule de Warrington [20] :

87501

arc 1.4
RS

R (V.1)

Ou | est la longueur de I’arc en métres et I est I’intensité dans I’arc en amperes.

Dans les réseaux a trés haute tension, la longueur de 1’arc varie de 1 a 3 meétres
environs et le courant dans 1’arc peut varier, suivant la structure du réseau, de plusieurs
milliers d’ampeéres a quelques centaines d’ampéres seulement. A la suite d’essais effectués
au centre EDF de FONTENAY, sur le réseau 225 kV, on a mesuré des résistances d’arc
variant d’un Ohm a six Ohms. [36]

Cependant, la résistance d’arc peut étre aggravée considérablement par la résistance
de mise a la terre du pylone qui peut atteindre une centaine d’Ohms. Ce qui compte pour la
protection c’est la résistance de cet ensemble car c’est ce qui détermine 1’existence du
défaut. [18]

L’effet de la résistance du défaut sur la mesure de Z, est déja mentionné au chapitre
VI, mais pour plus d’explication et pour mieux comprendre le probléme, une simple
analyse d’un court circuit monophasé est faite.

Source S Source R

Figure V.5. Représentation d’un court-circuit monophasé
résistant alimenté par deux sources
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Pour un défaut monophasé alimenté par une seule source (source S par exemple), la
tension V mesuré¢ a I’emplacement du relais est :

V= l’l’l.ZlL. Is + RF.IF (V2)

Tel que :

V : La tension de la phase A mesuré a I’emplacement du relais.

m: la distance au point du défaut en pu.

Zi1: ’'impédance d’ordre direct de la ligne.

Is : le courant de phase A mesuré a I’emplacement du relais.

Ir : courant résiduel mesuré depuis R.

Rr: résistance du défaut.

Ir : le courant total traversant Rf, est la somme vectorielle des deux courant Ig et I,
tel que Is = (In + 3.Kolp) et K= (Zo-Z11) / (3.Z11). et Zo: impédance d’ordre
homopolaire de la ligne.

Par la division des deux termes d’équation (V.3) par I, on obtient la valeur de l'impédance
Z égale a:
\Y I

7= T = m.ZL1 + RFTF (V3)

Z : représente 1'impédance de la ligne comprise entre I’emplacement du relais et le

point du défaut, augmenté par le terme Rp. (ITF ).

Pour un systéme radial, £Is = ZIx= ZIr et Z mesure exactement la réactance de la
ligne au défaut [30]. La figure V.6 montre la résistance et la réactance de 1’impédance
mesurée par le relais pour ce type.

. | . L \Y
Etant donné que Ry. (TF) est une valeur réelle, la valeur imaginaire de — est :

Im (\IL) =m. | XiL |, quel que soit la valeur de Rg.

"1

Rr. TF

i

Figure V.6. L’effet de Rr sur la mesure de Z et de X

Donc, ’utilisation de la caractéristique a minimum de réactance, est une solution
meilleure pour surpasser le probléme li¢ a la résistance du défaut. Par conséquent, et pour
augmenter la sensibilité a la détection des défauts résistifs en fait un double test de mesure,
le premier pour I’impédance apparente de la ligne (test principal) et le second test, pour sa
réactance.
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En effet, le relais de réactance (définit au chapitre IV) est un relais de distance
rendu sensible a la composante réactive de I’impédance. Dans le cas d’un défaut alimenté
d’un seul coté, le relais mesurant la réactance, ne peut pas induire une erreur liée a la
résistance du défaut (figure V.6), ce qui permet de déterminer avec précision la position
d’un défaut sur une ligne de transport, puisque la réactance est bien proportionnelle a la
distance. Dans ce cas, la caractéristique d’un relais de réactance dans le diagramme des
impédances est une droite parallele a 1’axe résistance et qui coupe I’axe des ordonnées a un
point Xs.

Par contre, si le défaut est alimenté des deux cotés, une erreur de mesure peut se
produire a cause de la composante réactive de I’impédance de la ligne et du courant de
défaut mesurés par le relais, ce qui provoque un déphasage entre les courants alimentant le
défaut (LIs # LIg # ZI§). [20] [30] [31]

A A
X X < ~Relr
___________ Y. L-1S
Re Iy iErreur
XL ____________ XL """""""
Erreur Vv
_Relg m-Z, RLIS
m.ZL Zm
Zm
R R

Figure V.7. Effet de la différence de phase entre deux courant
alimentant le défaut

La figure (V.7) montre I’influence de ce déphasage. Le relais réduira sa portée pour Ir en
avance sur Ig, et la prolonge pour Iy en retard sur Is.

Pour réduire I’erreur a une valeur admissible, une méthodologie est présentée par
Takagi d’une maniere a négliger les effets de la résistance ¢levée du défaut a la terre. [32]
suivie par une autre méthode, un algorithme modifi¢ de Takagi, utilisant la composante
inverse au lieu de la composante directe [33].

On considére le schéma monophasé des impédances représentées sur la figure v.5. Les
composantes de Ir sont les courants de défaut contribués depuis les sources Vg et Vg, ou :

Ig = Irs + Irr

Le courant Igg est facile a déterminer, car il est 1ié directement au courant Is mesuré par le
relais et le courant de pré défaut (Ispr), par la relation:

Igs = Is — Ispr (V.4)

La plus grande source d'erreur dans 1'équation (V.3) vienne de la résistance du
défaut, que nous devons éliminer. Pour cela, les deux cotés de 1'équation sont multipliés
par le conjugué complexe de Igs pour obtenir 1'équation:

V Igs* =m (ZL Is IFS*) + Rr (IFS + IFR) Irs* (VS)

Irs et Ipg sont presque en phase [31], et si nous admettons n'importe quelle petite erreur
résultante de cette supposition, alors le terme de 1'équation contenant Ry est un nombre
réel. Par conséquent, si les composantes imaginaires de 1'équation sont isolées, nous
pouvons déterminer la distance au défaut (m) par:
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m=Im {V Ips*} / Im {ZL Is Igs*} (V.6)

L'équation (V.6) nécessite la connaissance du courant de pré défaut, et suite a la
difficult¢ de son obtention, une version modifiée de cet algorithme a été développée
utilisant le courant inverse, car il est analogue a Ips (quantités par accroissements), et sa
valeur de pré défaut est égale a zéro.

L’utilisation de la composante inverse dans la détermination du point de défaut tient
compte d'une certaine réduction des effets mutuels de la composante homopolaire des
lignes de transmission.

Le second test se fait en comparant la valeur calculé de m avec la réactance de la
ligne.

2. L’effet des surcharges:

La capacité de détecter des défauts de faibles puissances est limitée par la nécessité
de ne pas se débrancher pendant les conditions de surcharge. Dans les systemes de
transmission secondaire et de distribution, les relais de surintensité doivent étre régler
suffisamment au-dessus de la charge admissible et au-dessous des courants de défaut pour
tenir compte de la fiabilité et de la sécurité.

Dans les systemes de haute tension, les relais de distance ne doivent pas englober
l'impédance de charge. La solution traditionnelle est d'ajouter la contrainte de tension [10].
Dans un environnement adaptatif, la charge peut étre surveillée sans interruption et quand
un défaut se produit, comme indiquer par un détecteur de défaut, la charge peut étre
soustraite du calcul de défaut, il faut, donc, distingué entre le régime de défaut et celui de
surcharge.

On peut définir 11 types distincts de défauts de court circuit dans un systéme
triphasé [35]. Afin de calculer la distance correcte du défaut pour tous ces types, différents
parameétres tel que la tension et le courant sont employés par le relais de distance.
Généralement, deux types d'équations sont appliqués ; I'équation V.8.a pour des défauts
triphasés et biphasés ou L1 et L2 sont les phases atteintes et 1'équation V.8.b pour les
défauts a la terre de la phase L1.

z -YuYe (V.8.2)
lu—1e

Z = Yu_ (V.8.b)
- ZO_Zl T
lu+————1o

1

Uw,Uw : Tensions de phase a I’emplacement du relais.
TLl,l_Lz : Courants de phase a I’emplacement du relais.

1o : Courant résiduel (homopolaire) a I’emplacement du relais.
Z :Impédance directe.

Zo: Impédance homopolaire.

Z:: Impédance apparente mesurer par le relais de distance.
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L'instabilit¢ de tension est un phénomene symétrique. Par conséquent, aucun
composant de séquence homopolaire n'est présent, les tensions et les courants de phase
sont symétriques. Ainsi l'impédance apparente Z ,, mesurée par un relais de distance
pendant l'instabilité de tension peut étre écrit par (V.8.c). Ici U est la tension entre phases
et P et Q sont les puissances active et réactive mesurée a I'emplacement du relais.

— _2 -
— Uy, ‘U‘ (P+]jQ)
Zr == =
Iu

=5 o (V.8.0)

En cas ou Z, serait dans 'une des zones du fonctionnement prédéfinies pendant un
moment excédant le réglage du temporisateur associé a cette zone, le relais fonctionnera.
Cependant, et d'apres 1’équation (V.8.c), les basses tensions et les flux de puissance élevés
sont des incidents qui peuvent causer le mauvais fonctionnement des relais de distance. Ce
comportement est indésirable puisqu'il aggravera la situation du systéme de puissance qui
est déja dans un état critique. Désormais, ces fonctionnements indésirables des relais dus a
l'instabilité de tension, seront principalement décelés par la zone avec la plus longue
portée. Normalement, c'est la zone utilisée pour la protection de secours a distance; c—a—d
la zone 3. Ainsi, ils ne peuvent pas, déclencher la ligne mais seulement activer les éléments
de déclenchement.

La sensibilité aux mauvais fonctionnements dus a l'instabilité de tension est selon la
longueur des lignes protégées, de la caractéristique de relais, des dispositifs utilisés pour
empéecher 1'empiétement de charge, des marges de sireté concernant la surcharge et de la
robustesse du systéme.

On devrait noter que le mauvais fonctionnement de la protection de distance en cas de
basses tensions du systeme et les flux de puissance élevés sont les plus susceptibles de se
produire quand il y a une chute de tension significative.

L'algorithme proposé ici utilise la chute de tension dans le temps, pour distinguée
entre les deux régimes. Pour les relais numériques, il est possible de choisir entre
différentes gammes de réglage; c.-a-d. choisir des différents réglages des zones de
fonctionnement selon I'état régnant du systeme de puissance. Ceci peut tre fait par le
relais lui-méme; par exemple basé¢ sur un critére de tension, ou manuellement par
l'opérateur de réseau. La partie adaptative de l'algorithme proposé ici est basée sur le
méme principe mais au lieu de changer seulement la portée des zones de fonctionnement
la totalité d'algorithme de relais est changé. Le critere utilisé pour identifier I’anomalie peut
étre basé sur le niveau de tension, la puissance réactive ou la méthode d'impédance
proposés dans [35].

L'algorithme évite le mauvais fonctionnement di a l'instabilité de la tension. L'idée
est non seulement de considérer la relation entre 1'impédance apparente et les zones de
fonctionnements mais également les différents événements qui se produisent dans le
systtme quand la zone 3 est atteinte. Ces événements peuvent étre déterminés par le
changement de la tension. Quand un défaut de court circuit se produit le changement de la
tension est substantiel dans les phases atteintes [21]. Tandis que lors des surcharges, ce
changement est tres limité par rapport au premier cas.
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IX. L’élément directionnel :

Le but d'un élément directionnel est d'indiquer la direction du flux de puissance
pendant le régime du défaut. Cet ¢élément n’est pas employé ni pour le déclenchement ni
pour l'alarme, mais il est employé en tant qu'élément de surveillance. Les éléments
directionnels sont exigés dans la plupart des applications ou les lignes ne sont pas radiales.

Avec les composantes inverses, il est possible de concevoir des ¢léments
directionnels fiables pour tous les types de défauts non équilibrés. Les défauts triphasés ne
contiennent pas des composantes inverses, ainsi ils exigent une approche différente.
L’ ¢étude des composantes symétriques a prouvée que le réseau de séquence inverse est
présent dans tous les défauts non équilibrés. Ce type de réseau peut étre utilisé pour
analyser et concevoir un élément directionnel [28].

Par l'application des composantes symétriques, et on se basant sur I'amplitude et le
signe de l'impédance inverse mesurée a I’emplacement du relais, un simple élément
directionnel peut étre congu pour déterminer la direction du défaut. Sur la figure V.8, le
relais en S, doit envoyé le signal de déclenchement pour un défaut a terre de la ligne en
amont du relais (2 F1) et se maintenir pour un défaut en aval du relais (a2 F2). La connexion
des réseaux en composantes symétriques pour un défaut monophasé a la terre est
représentée sur la figure V.9.

fg
Ligne
éFl

A

Figure V.8. Défaut avant et en arriére du relais

Zis _—| ZiL |—| Zir

_»Izs Ilr <+

A
I

Zos __| ZoL |_| Zor l_

Figure V.9. Connexion des séquences pour un défaut d’une ligne a la terre
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Puisqu'il n'y a aucune source dans le réseau d'ordre inverse, la tension d'ordre
inverse V; est la chute de tension a travers I'impédance inverse Zs (de la source au nceud
S) provoquée par le courant I,s, Vs est également la chute de tension a travers I'impédance
(Zo1 + Zor) provoquée par le courant Irg. Si le défaut est en amont du relais, sa tension est
- Vs et son courant est Is. Par Conséquent, 1'élément directionnel mesure l'impédance:

V—z =—2, (V.9.2)

|2

Si I’'impédance est réactive, la mesure sera tracée sur l'axe réactif négatif (figure V.10).

Cependant, si le défaut est déplacé en aval du relais, le courant change brusquement
en (-Ir), et 'é1ément directionnel mesure 1'impédance:

V
|—2:+(Z2L +27Z,5) (V.9.b)

2

La mesure est la somme de toutes les impédances devant le relais, et elle a un signe positif.
Si I’'impédance est réactive, la mesure sera tracée sur l'axe réactif positif (figure V.10).

Im (Zz)

l, +(Z, +Z,,)
Défaut aval

Ré (Z,)

7777777777777
. N A
Défautamopt,//, s, 4 » 22/, 7/
e
1177777, /
100117 427070,7,7

ooooooo

Figure V.10. Représentation de I'impédance inverse pour I’élément directionnel

. \Y e .
En effet, le signe de la mesure — peut étre utilisé pour concevoir un élément
2

directionnel [28]. Sur la figure V.10 est représenté un élément directionnel avec deux
seuils indiquant un défaut en amant et en aval du relais. Le critére pour l'ajustement est
basé sur l'impédance connue de la ligne (Z;1). Pour un défaut aval, le relais mesure au

moins 1'impédance de la ligne. Les deux seuils (amont et aval) peuvent étre trés pres de
ﬂ. [28]
2
Dans le réseau d'ordre inverse, les angles des I'impédances sont trés proches; ils
sont principalement des réactances. Donc, l'application de ce réseau dans la conception de
I'élément directionnel est mieux adaptée que le réseau d'ordre homopolaire qui doit

considérer la mise a la terre du systéme.
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X.  Classification et sélection de la phase en défaut:

La classification des défauts est li¢ directement a la détermination du type de
défaut, en réalité, et pour une simple ligne, il existe 11 types différents de défauts, d'apres
le CEI sont symbolisés par: LIN, L2N, L3N, L1L2N, L2L3N, L3L1IN, L1L2, L2L3,
L3L1, L1L2L3, L1L2L3N. Tandis que la sélection de phase signifie la détermination de la
phase en défaut, pour permettre au systeme de protection le déclenchement d'un simple
pole, il existe 7 possibilités, a savoir: L1, L2, L3, L1&L2, L2&L3, L3&L1, L1&L2&L3.
Par suite, il faut faire distinction entre la sélection de phase en défaut et la classification
des défauts. [34]

Plusieurs algorithmes de classification des défauts ont ¢été présentés dans la
littérature, la plupart entre eux sont basés sur la variation du courant ou de tension;
appelées quantités delta [36], ou l'angle de déphasage entre les composantes inverse et
homopolaire du courant [19].

Puisqu'on a développé une méthode de détection des défauts déséquilibrés mesurant
lI'impédance de chaque phase, cette mesure peut étre utilisée pour faire la sélection de la
phase en défaut et par 1'addition de la composante homopolaire, on peut déterminer le type
de défaut.

Cette analyse peut étre faite on se basant sur le tableau suivant:

XRg est la réactance de réglage.
Ir courant résiduel admissible.

Combinaison Phase en défaut Type de défaut
A-B-C
Xa<Xget Xg<XgetXe<Xg L1L2L3 ou L1L2L3N
A

Xa<XpetXg>XgetXce>Xg LIN
Xa>Xg et Xg < Xg et Xc> Xk B L2N
Xa > Xg et Xg > Xg et Xe < Xk C L3N

I >Ir L1L2N
Xa < Xgpet Xg<XgetXce>Xp A-B

L, <Ir L1L2
Xa = Xr €t Xp > Xg et Xc < Xg L>Ir | LIL3N

A-C

L <Ir L1L3

I >1r L2L3N
Xa>XpetXg<XgetXc<Xp B-C

L <Ix L21L3

Tableau de classification des differents types de défaut
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Entrée les réactances de chaque phase
XA, XB, XC et XR
Calcul du courant homopolaire I,
I'an et Ipn

Non

Xa<Xgr

Oui

TYP=LI1

>
l

Xs } Non

Oui

TYP=TYP+L2

Xc §> Non

Oui

TYP=TYP+L3

A

A\ 4

CLAS=TYP+N CLAS=TYP

Figure. V.11. Organigramme de classification de défaut
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»
>
A

Non

T>T max

)

Oui

t Tdebut =t
(10)

min,det

Classification
du défaut v v
> 8) Envoie du signal de

débranchement du
disjoncteur (13)

Figure V.12. Organigramme de la protection adaptative par relais d’impédance

84



Chapitre V Protection adaptative de distance

Description de la fonction des différents bloques d’organigramme:
(1): Vérifie si I'impédance apparente mesuré Z , est a l'intérieur de la zone prédéfinie Z .

(2) : Vérifie s’il n’y a pas de défaut résistant a I'intérieur de la zone prédéfinie par la
relation (V.6) :
X=m=Im {V LL*} /Im {ZL Is [,*}

(3) : Vérifie la direction du défaut d’apres les équations :

\Y
Si —2=-Z, alors le défaut est en aval;

2

\Y
Si —2=+(Z,, +Z,,) alors le défaut est en amont;

|2

(4) : Vérifie si un défaut de circuit court s'est produit.

, .. AV o e
Quand un défaut se produit AN aura une valeur négative avec une grandeur élevée.

AV < AV f .. - Un défaut s’est produit.
At At

AV > AV f . :Pasde défaut.

At At

AV . .
Tel que: — f .. La chute de tension maximale provoquée par un défaut

(5) : Le temporisateur associé a la zone prédéfinie s'est déclenché.
t geout = moment de 1'occurrence de la condition.

(6): Vérifie si le défaut est éliminé par la protection primaire.

, e AV . o
Quand le défaut est éliminé, —— aura une valeur positive avec une grandeur élevée.

AV > AV finae - Le défaut est éliminé.
At At ’
AV _av

< minder - L€ défaut n'a pas été éliminé.
At At ’

La variation minimale de la tension lors de I'élimination du défaut

min,det

Tel que: AV f
At

(7) : Donne le temps nécessaire pour les protection primaire afin qu'elle puisse €liminé le
défaut.

t zone = temps de fonctionnement de la zone prédéfinie.
(8) : Bloque de classification de défaut (voir organigramme figure V.11).

Les bloques 9 a 12 peuvent étre mis en application dans 1'algorithme quand la protection de
distance est employée pour protéger les lignes aériennes contre les surcharges.
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(9) : Vérifie si la température de la ligne dépasse la limite maximum préréglée.
Tmax = température maximum tolérée pour le fonctionnement de la ligne.

(10) : Déclenchement du temporisateur pour la protection thermique contre les surcharges.
tr, aebut = moment ou la température maximum tolérée de la ligne est atteinte.

(11) : Identique au bloque (9).

(12) : Réglage adaptatif du temps de fonctionnement contre les surcharges.
tr, aelais = temps de fonctionnement de la protection thermique de surcharge.

XI1. Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons développé un organigramme d'un relais adaptatif a
minimum d'impédance destiné a la protection contre les courts-circuits et les grandes
surcharges qui se produit dans le réseau ¢lectrique, notamment les lignes de transport.

Afin d'éviter les inconvénients posés par les relais a minimum d'impédance
ordinaire, nous avons ¢élaboré cet algorithme on se basant sur la théorie des composantes
symétriques pour déceler touts les types de court-circuit déséquilibrés (plus de 80% de
I'ensemble des défauts), et indiquer, avec une certaine précision, la position du défaut.

Pour éviter le mauvais fonctionnement du relais lors des grandes surcharges, nous
avons ajouté a cet organigramme, un second test de vérification de la chute de tension
(pour ne pas confondre entre les courts-circuits triphasés et les surcharges), car elle est
considérable dans le régime de court-circuit.

La sélectivité dans ce type de relais est assurée par un ¢élément directionnel
numérique basé sur la mesure de la valeur et le signe de I'impédance inverse de la ligne,
elle a une petite valeur avec un signe négatif pour les défaut interne a la zone de protection
et une valeur supérieure avec un signe positif pour les défauts externes.

Pour compléter l'analyse, cet organigramme est doté d'un bloc permettant la
classification de défaut et la sélection de la phase en défaut.
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Conclusion :

Ce travail porte sur I'étude de la protection appropriée des lignes électriques contre
les différentes perturbations auxquelles il peut étre soumis tels que les courts-circuits et les
surcharges électriques. La protection de distance, notamment la protection a minimum
d'impédance, se révéle la mieux adaptée pour ces types de perturbation, elle est largement
appliquée sur les lignes de transport, donc elle nécessite une large étude. L'objectif de
concevoir un relais de protection de distance adéquat est de diminuer le nombre des défauts
qui peuvent se produire dans le réseau électrique, limiter leurs dégats, maintenir la stabilité
du systeme afin d’assurer la qualité de I’alimentation électrique.

Pour réaliser ces objectifs, des algorithmes de protection et des méthodes de
détection de défaut ont été développés afin de déterminer les éventuels problemes pouvant
mener a des instabilités ou méme a I'écroulement du systéme.

Dans un premier temps, I'étude de I'écoulement de puissance effectuée au cour de
ce mémoire a permis de mieux comprendre le fonctionnement et le transit de puissance
dans le réseau électrique, elle est nécessaire pour le dimensionnement des lignes et de
I'appareillage, elle donne une bonne indication sur les caractéristiques d'une éventuelle
surcharge, c'est, aussi, une étape préliminaire lors de I'étude des courants de court-circuit.

L'étude des défauts, notamment les courts-circuits, nous permet de calculer les
courants transitant les lignes en tout point du réseau, elle nous donne une bonne indication
sur les conséquences qui peuvent se produire; les courts-circuits sont généralement
caractérisés par des chutes de tension importantes et des surintensités destructives, afin de
préserver le systétme de ces perturbations, il est nécessaire d'équiper le réseau par un
systéeme de protection approprié,

En effet, pour assurer la protection des lignes de transport on utilise, généralement, la
protection de distance et la protection différentielle. Pour des raisons techniques et
économiques, les ingénieurs favorisent la protection de distance dans les lignes de
transport THT et HT malgré les inconvénients qu’elle présente tels que:

¢ Relais non directionnel.
e Insensibilité aux défauts reésistants.
e Mauvais fonctionnement lors des grandes surcharges.

D’une fagon générale, il n’est pas possible de prévoir des relais appropriés pour un
systeme qui évolue en temps réel, car le relais devient moins sensible si on cumule toutes
les éventualités possibles. Ainsi, la protection adaptative est la plus adéquate puisqu’elle
permet de faire des ajustements dans les fonctions d’une protection automatiquement afin
de les faire adapter davantage aux états régnants du systéme de puissance.

En effet, les surcharges importantes provoquent une chute de tension dans les lignes,
celle-ci a pour conséquence le fonctionnement du relais sans qu'il y ait court circuit, ce qui
peut éventuellement contribuer a I'écroulement de tout le systéeme. De plus, en peut
constater I’insensibilité du relais aux courts-circuits résistants ; ce qui évidement induit le
relais en erreur,

Dans ce mémoire, qui n’est qu’une contribution a la résolution de ces problemes,
on a élaboré un algorithme adaptatif qui empéche le mauvais fonctionnement de la
protection dd aux surcharges qui prend en considération non seulement la relation entre
I’impédance apparente et la zone de fonctionnement mais aussi il tient compte de la chute
de tension pour distinguer entre les défauts de courts-circuits et les autres incidents du
réseau. Si la chute de tension dans le temps a une valeur importante, la perturbation est un
court circuit, par contre, si elle est moins importante, cette perturbation est une surcharge.
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Généralement, les courts-circuits qui affectent le réseau électrique sont de nature
déséquilibrée, ce qui nous permet de se baser sur les composantes symétriques et plus
précisément sur la composante inverse sachant que celle-ci est présente, pratiquement,
dans tous les types de court-circuit.

Lors des courts-circuits résistants, le relais mesure l'impédance de la ligne
augmentée par la résistance du défaut, et dans ce cas le relais ordinaire ne peut pas déceler
ce type de défaut. Si le défaut est alimenté par une seule source, La caractéristique d’un
relais de réactance dans le diagramme des impédances est une droite parallele a I’axe des
résistances. Par contre, si le défaut est alimenté des deux sources, une erreur de mesure
peut se produire. Cette erreur est due a la composante réactive de I’impédance de la ligne
et du défaut qui est mesuré par le relais, ce qui provoque un déphasage entre les courants
alimentant le défaut. On utilisant les composantes symétriques, et particulierement la
composante inverse, on a pu éliminer la partie contenant la résistance du defaut et le
courant de l'autre source, ainsi que le courant de pré défaut, car il a une valeur nulle.

Avec ces mémes composantes, on introduit un sous organigramme qui joue le role
d'un élément directionnel fiable pour tous les types de défauts non équilibrés tout en notant
que pour le cas des défauts triphases qui sont de nature équilibres ; donc ne présentant pas
des composantes inverses, une approche différente est exigée.

Savoir le type de défaut, et la phase en défaut est une nécessité, généralement
employé pour permettre un déclenchement d'un simple péle, cette information est basée sur
la mesure de I’impédance et de la réactance de chaque phase de la ligne & protéger, La
classification des défauts peut étre faite par I’addition d’un élément de mesure du courant
homopolaire dans chaque phase.

Enfin, il est trés important de préciser que I’étude de la protection adaptative par
relais a minimum d'impédance objet de ce mémoire est beaucoup plus vaste surtout
lorsqu'il s'agit de I'étude dans le régime de la stabilité transitoire qui est d'une importance
particuliere et délicate. De plus, on tient a préciser qu’il reste a concrétiser ce travail par
I’utilisation d’un logiciel approprié pour la mise en ouvre et la simulation sur ordinateur
(protection numérique) afin de prévoir les réglages appropriés au relais numérique
constituant la protection. A cet effet, on pense qu'il faut prévoir pour cette protection tous
les régimes de fonctionnement dans un réseau réel. Nous espérons qu'il sera un directif
essentiel pour d'autres projets d'études.
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