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INTRODUCTION GENERALE

pLes réseaux électriques sont congus traditiormelte d’'une maniere verticale ou les
transferts de I'énergie suivent le schéma dit «hdut en bas » : Production -Transport-
distribution. L'énergie est acheminée vers les dgazentres de consommation a travers un
réseau de lignes aériennes et de cables, souvdmigéandes distances et a des niveaux de
tension plus au moins importants.

Les réseaux, malgré tout les efforts déployés, smivent touchés par des
perturbations qui peuvent mettre en danger le rieftés personnel et affectent la qualité de
service. D’ou la nécessité d'utiliser des disptsitiestinés a limiter les dommages et a isoler
rapidement la partie avarié du réseau afin d’évideipropagation du défaut qui privera
d’énergie d’autres utilisateurs ; c’est I'objet ghestections.

Ces protections connaissent aujourd’hui une mutatgehnologique importante, en
effet I'introduction de la technique numérique dpdinéficie des progrés considérables des
microprocesseur, offre de nouvelles opportunités (e gestion des systemes de protection,
et des possibilités d’'autotest et d’autocontrdlganantes qui permettent d’'imaginer des
organisations de maintenance plus efficaces etsmmateuses, et d’introduire de nouvelles
fonctions dans la protections.

Dans ce contexte, notre travail consiste a protpgemun relais numérique (MICOM
P442) la ligne 60kV alimentant le complexe Cesiala Bejaia, cette ligne a été modifiée en
2011 apres l'installation de la cogénération.

Notre travail est organisé autour de quatre chegpit

v/ Le chapitre |, donnera une vision globale des cpiscelassiques des réseaux
électrigues qui restent toujours d’actualité coniesecheminements de I'énergie électrique, la
classification des tensions selon la norme en vigkeance UTEC 18 -510 et les schémas
d'exploitation, ce chapitre se terminera par urpeapur les différentes types des défauts
touchant les réseaux électriques.

v Dans le chapitre Il, un ensemble des connaissastogsturées et capitalisées sur la
protection sera élaboré, il nous conduira ensuiten@ présentation de la protection de
distance.

v L’étude de la protection numérique « MICOM P44Zrafl’'objet du chapitre lIl.

v Le chapitre VI sera répartit en deux partie : keanpiere fera le point sur la présentation
de complexe CEVITAL, la deuxieme partie sera cor&aa notre application ou nous allons
tester le relais P442.

v" Une conclusion générale terminera notre travail.
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Chapitre | RAPPELS SUR LES RESEAUX ELECTRIQWE

I-1-Introduction :

Le terme «systeme électriqgue » désigne lI'ensembleladchaine d’alimentation en
électricité depuis les centres de production lass ptloignés en passant par les réseaux
électriques de transport et de distribution.

Un réseau est constitué des lignes électriquelmiedgs a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes électrmuigsermettent de répartir de I'électricité de la
faire passer d’'une tension a l'autre grace au toamsteur. Un réseau électrique doit aussi
assurer la gestion dynamique de I'ensemble praoluctiransport —consommation, mettant en
ceuvre des réglages ayant pour but d’assurer lditstale I'ensemble.

I-2-Les architecteurs des réseaux[1]

L’architecteur d’'un réseau de distribution éleatdaqindustriel est plus ou moins
complexe suivant le niveau de tension, la puissdeogandée et la sureté d’alimentation requise.
Nous allant identifier les différentes postes deaisons HTB et HTA, et la structure des réseaux
HTA et HTB.

* Définition :
La nouvelle norme en viguedrance UTEC 18 -510définit les niveaux de tension
alternative comme suit :

-HTB==> pour une tension composeée superieure &50 k
-HTA => pour une tension composée comprise enwee160kV.
-BTB==> pour une tension composée comprise entrgs&aLkV.
-BTA == pour une tension composée comprise entké &BO0V.
-TBT == pour une tension composee inférieure oleggalV.

I-3- Structure générale d’'un réseau de distribution:
Dans le cas général avec une alimentation en HiBéseau de distribution comporte :

» Un poste de livraison HTB est alimenté par une lagigurs sources, il est composé d’'un
ou plusieurs jeux de barres et de disjoncteursakegtions.
Une source de production interne.
Une ou plusieurs transformateurs HTB/HTA.
Un tableau principal HTA composé d’un ou plusigets< de barres.
Un réseau de distribution interne en HTA alimentdes tableaux secondaires ou des
postes HTA/BT.
Des récepteurs HTA
Des transformateurs HTA/BT.
Des tableaux et des réseaux basse tension.
Des récepteurs basse tension.

YV V V

YV V VYV
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Sourct

Poste de livraisc Productiol
HTB interne
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Tableau prigipal de distribution HTA

p
(D)
<
g
=
L5 { Réﬁ_?gteu Récepteur Récepteur
S B HTA HTA
T 9
3 E <«
Q0 -
X © T L
Tableaux secondaires{
de distribution HT/
'8 0 0 0
BT BT BT BT

L

Récepteur Récepteur
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Figure I-1: Structure générale d’'un réseau de distibution
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I-4-La source d'alimentation :

L’alimentation des réseaux industriels peut étedisée, soit :
-EnHTB, ce qui signifie que la tension est supéridiikd/, en généerab3kV, 90kV ou 225kV ;
-En HTA, ce qui signifie que la tension est comprise ehtid/ et 50 kV, en générab,5kV,
10kV, 15kV, 20 kV ou33kV ;
-EnBTA, ce qui signifie que la tension est inférieuk¥, c’est400 V.

La tension de la source d’alimentation est liéa pdissance de livraison, le tableau (I-1)
indique les niveaux de tension d’alimentation emctmn de la puissance souscrite.

puissance de livraison
tension
d'alimentation 0 230 VA 10000 EVA 40000 VA
BTA E—
HTA |
HIB 63 KV ou 90V - E—
HTB 05KV | E—

Tableau I-1 : Niveaux de tension d’alimentation erionction de la puissance.

I-5-Les postes de livraison HTB :
lIs concernent généralement les puissances supEsiaulOMVA. L'installation du poste
de livraison est comprise entre :
-d’une part, le point de raccordement au résealisigbution HTB.
-d’autre part, la borne avale du ou des transfeearatHTB/HTA.
Les schémas électriques des postes de livraison B Blus couramment rencontrées

sont les suivants :



Chapitre | RAPPELS SUR LES RESEAUX ELECTRIQWE

s Simple antenne :

Source
Id’alimentation
NF
w Jeu de barre
HTB
NF NF
NF NF

Vers le tableai
Principal HTA

Figure I-2: Alimentation simple antenne d'un postede livraison HTB

< Double antenne : Source 1

Source 2
Ls | Y
SEBEE <
g5 o NF Jeu de
<E 3 ' barre HTE
N
NF NF
HTB
S S
HTA HTA

Nﬁl ‘1 NF

Vers le tableau principal

Figure I-3 : Alimentation double antennes d’'un pos¢ de livraison HTB
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+ Double antennes-double jeux de barres :

Source] Source:

I "

NF

NF NO NO NE
JB1
* ® * .

X

\ s i I - I - I T I $ JB2

NB NSy NAY NOy NO NE NOWNF Double jeux
de barre

Couplage NF ou
NO Depl Dep2 Dep3 Dep4

NF NF NFT NE

HTB HTB

HTA HTA

NF N

Figure 1-4 : Alimentation double antennes —doublegux de barres d’'un
poste de livraison HTB

|-6-Les postes de livraison HTA :
lls concernent généralement les puissances cossEigre 250kV et 10MVA.

Deux types de postes de livraison HTA existentrsejee le comptage est effectué en BT ou en
HT.
I-6-1-Les postes de livraison HTA a comptage BT :

lls sont régit par la normlFC13-10Q ils ne comportent qu’un seul transformateur dent
courant secondaire est inférieur ou égal a 200@%, e puissance inférieure ou égale a
1250kVA pour une tension composeée de 400V.
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% Simple dérivation :

Arrivée ligne aérienne
du distributeu

HTA
[} BT
T _________
L4 |

Exploitatior
EDF

»d
»

Figure [-5: Alimentation en simple dérivation d’un poste de livaison HTA
a comptage BT

% Coupure d’artere :

Limite d’exploitation

—>
EDF ;
A
=N o O
NF V=N NP
, ; NF
Interrupteur | /!
manaeuvrés par EDF H
HTA

Arrivée du distributeur cable
souterrains en boucle

1

1]

Figure 1-6 : Alimentation en coupure d’artere d’un poste de livrason
HTA a comptage BT
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«» Double dérivations :

NF —\U—P
Interrupteur
manceuvrés H
par EDF
HTA
S

Arrivée du distributeur cable
souterrains en boucle

Figure I-7 : Alimentation en double dérivations d’un poste de livraison HTA a
comptage BT

Remarque : La cellule de protection généralePe doit étre un disjoncteur si le courant
nominal est supérieur ou égal a 45A (méme chogelps figures 1-6 et I-5)
I-6-2-Les postes de livraison HTA a comptage HT :

lIs comportent plusieurs transformateurs ou un s&ubon courant secondaire est
supérieur a 2000A (puissance supérieure a 1250 M une tension composée de 400V) et
peuvent comporter des départs HTA.
Exemple: Poste de livraison avec une alimentation en caupdiartére comportant 2
transformateurs et 2 départs HTA.
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Limite d’exploitation :

EDF c13100 | C13-200 ‘

NF‘LJJ’ NFD L l ~ i - >L X i
Interrupteur « 4 0N NFIJ: NFIp yNF O\ NF
manoeuvrés<---1---- / H hp ; } H
par EDF @TT NE i HTA A i
Arrivée du distributeur ! @BT BT
cable R B R EEEE] Ea bt Ty

j % Départ
HT
L Ll

Figure 1-8 : Exemple de poste de livraison HTA & aoptage HT

Remarque : le comptage HT est réalisé grace au transformatieutension « TT » et au
transformateur de courant « TC ».

I-7-Organisations des réseaux électriques :
I-7-1-Réseau de transport : [2]

Le réseau de transport a pour mission d’achemié@eetgie et de permettre de réaliser a
chaque instant I'égalité de la production et dedasommation sur 'ensemble du territoire en
respectant des contraintes fortes sur le maintea tension.

I-7-2-Réseau d’interconnexion : [3]

Les réseaux d’interconnections assurent la liaisotie les centres de production, et
permettent des échanges entre différentes régiméie avec les pays voisins.

Ces réseaux sont organisés de facon que toutdignes a HTB soient reliées par des
postes de transformations assurant la continutté & s lignes de différents niveaux de tension.

I-7-3-Réseaux de répartition : [2]

Ces réseaux ont pour fonction de faire la liaisotnecle réseau de transport et les réseaux
de distribution. lls doivent de ce fait assureliteentation du territoire qu’ils desservent qui son
en général des zones importantes de consommatiommeo par exemple des grandes
agglomérations ou des concentrations d’installatiadustrielles.
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L’énergie y est injectée essentiellement pardeaé de transport via des transformateurs,
mais également par des centrales électrigues demeypuissance (inférieures a environ 100
MW). Les réseaux de répartition sont distribuésmniére assez homogéne sur le territoire
d’une région.

I-7-4-Réseau de distribution: [3]

Sont généralement basés sur une structure arbotesde réseau, a partir d'un poste
source, I'énergie parcourt l'artere ainsi que sésivdtions avant d’arriver aux postes de
transformation MT/BT.

Les réseaux de distribution ont pour but d’alimefismsemble des consommateurs tout
en réalisant le moins de pertes possibles. Il @xistix sous niveaux de tension :

-Les réseaux a moyenne tension MT : de 3 a 33 kV.
-les réseaux a basse tension BT : de 110 a 600Vesguels sont raccordés les utilisateurs
domestiques.

Contrairement aux réseaux de transport et de répartles réseaux de distribution
présentent une grande diversité de solutions tqukna la fois selon les pays concernés, ainsi
gue selon la densité de population.

Trés haute tensio > 300 MW

380KV 220KV Transpot et
interconnexion

Haute tension
132 KV, 110 KV, 60 KV ~100MW
distribution générale

. ~30MW
Moyenne tension

20 KV, 10 KV @

distribution local ; {

Basse tension ~1MW
400V
petite distributiol

Fiaure 1-9 : Structure hiérarchiaue des réseaux d’énerai électriaue
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I-8-Les composants des réseaux4]
I-8-1-Les générateurs :

Les générateurs qui sont insérés en dévers paintéstau sont destinés a fournir une
puissance assignée sous une tension fixée a l'avanc
I-8-2-Les transformateurs :

Les transformateurs que I'on rencontre dans lesaréssont soit des transformateurs de
puissance qui a la sortie des centrales permeteerdaccorder les générateurs aux réseaux HTB a
225 ou 400 kV et a I'extrémité des lignes de gramdsport vers les réseaux de répartition a
90,63 ou 45 kV et d’autre part des transformateerslistribution qui permettent de faire le lien
a la fois entre les réseaux de répartition etdsgaux de distribution et de ces derniers vers les
consommateurs .

I-8-3-Les charges :

Les charges correspondent aux besoins des consemms)atlles sont réparties en trois
grandes catégories :

[lLes moteurs a induction qui en couvrent envirof%o % 70%.

[’éclairage et le chauffage (application thermigjusoient 20% a 30%.

[Les moteurs synchrones qui représentent de I'ate®o a 10%.
I-9-Les lignes aériennes [6]

Les lignes sont définies par leur schémdlecaractérise en général les lignes moyennes
tension dont les parametres sont la résistanca aktance X=d, et la susceptance B =C
Dans le cas des lignes longues, on peut toujourarsener a un schéma équivalentlerLes
genres de lignes utilisées dans les réseaux essérgar les facteurs suivants :

* La puissance active a importer.

* La distance de transport.

* Le cout.

* Esthétique, encombrement et facilité d’installation
I-9-1-composants d’une ligne aérienne[2]

Les principaux éléments qui constituent la ligneeade sont :
[-9-1-1-Les conducteurs :

Les conducteurs servent a transporter I'énergietréee, ils sont réalisés sous forme de
cables qui peuvent étre soit :

-Des cables en aluminium renfoncé par une ameien@a assure leur rigidité mécanique.
-Des cables dans un alliage spécial en aluminiuagn@sium, silicium appelés « almélec » qui a
des propriétés intéressantes de conductivité agitité mécanique.

lIs peuvent également se présenter sous la fornodlgles creux renforcés ou lorsque la
tension devienne trés élevée, ils doivent étresdidt organisés en faisceaux afin de diminuer
l'intensité du champ électrique extérieur.

11
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[-9-1-2-Les isolateurs :

Les isolateurs servent a supporter et a amarramoleducteurs et a les isoler entre eux et
de la terre. lls sont fabriqués en verre ou englaite. lls ont des formes spéciales pour allonger
les distances d’isolement et donc la tenue diétpetr
[-9-1-3-Les supports :

Les supports sont souvent appelés pylones a caaideud formes. lls caractérisent
larmement qui est la forme géométrique de réparmtitdes conducteurs dans l'espace. lIs
comprennent les conducteurs dont la géométrieagselée armement des céables de garde
destinés a protéger les conducteurs des coupsideefo
Il'y a trois grandes familles d’armement :
1-Le triangle : les trois conducteurs sont répartis aux sommeits tfiangle équilatéral.
2-La nappe: les conducteurs sont tous dans un méme plandmal.
3-Le drapeau: dans cette répartition les conducteurs sont damaéme plan vertical.

> Propriétés des lignes de transports : [6]

Le rb6le fondamental d’'une ligne est de transpoutee puissance active. Si elle doit
également transporter une puissance réactive cetleit étre faible par rapport a la puissance
active, a moins que la distance de transport riecearte. En plus de ces exigences, une ligne de
transport doit posséder les caractéristiqgues se saivantes :

a)- La tension doit demeurer assez constante sie ta longueur de la ligne et pour toutes les
charges comprises entre zéro et la charge nominale.

b)-Les pertes doivent étre faibles afin que la ligpeséde un bon rendement.

c)-Les pertes joule ne doivent pas faire surchadegeconducteurs.

Si la ligne ne peut d’elle-méme rependre a ceseexigs, on doit alors ajouter de
I'équipement supplémentaire afin de réaliser toaéssconditions.

Les réseaux de distribution d’énergie électriquevpat étre le siege d'un certain nombre
d’'incidents qui sont d(s, en général, a |'appanmitide court-circuit (défaut), soit entre
conducteurs, soit entre un ou plusieurs conducetuessol.

[-10-Définition d’un défaut : [3]

On appelle un défaut, toutes perturbations qui etgee une modification de valeur de
courant (sur une ligne) et/ ou de la tension élgrdemi-jeu de barre et le neutre) par rapport a
une valeur nominale (dépassement de seulil).

Dans certains cas, un défaut peut conduire a Heffement électrique de réseau et la
mise en danger de son environnement.

I-10-1-Différentes perturbation touchant les réseax électriques : [3]

Elles se résument en trois catégories principales
a)- Le déséquilibre:

On parle de déséquilibre dans un systeme triploasgue les trois tensions de ce dernier
ne sont pas égales en amplitude et/ou ne sontgumasées les unes par rapport aux autres de
120°.

12
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===> Les causes de déséquilibre :
-Le courant de court-circuit.
-La coupure de phases.
-Le mauvais fonctionnement de disjoncteur.

===>| es conséquences :
-Echauffement des conducteurs.
-Vibration des moteurs.
b)- Les surtensions [7]
On qualifie de surtensions toute tension fonctierteimps qui dépasse la tension de créte
de régime permanant.
Les surtensions sont dues a des causes interreedeyoes :
==>| es causes internes :
* Coupure ou déclenchement de courants inductifsapadgstifs.
Arrachages d’un arc.
Commutation de I'électronique de puissance.
Apparition d’un défaut.
Disparition d’'un défaut.
* Perte d'une charge.
=== Les causes externes :
» Foudre frappant directement (impact) ou indirecteing@duction) la ligne.

dite defoudre.

Les surtensions de foudre et de manceuvre ont um @nmun consistant la forme des
ondes qui prennent essentiellement I'allure :

- D’une onde de choc positive ou négative.
- Droscillation amortie.
C)- Les surcharges :

La surcharge est caractérisée par 'augmentatola daleur de la puissance demandée,
ainsi que celle du courant appelé sur la lignemi@htation au-dela de la valeur nominale.
===>> Conséquences :

L’augmentation de la puissance appelée est traduate un appel de courant plus
important qui engendre 'augmentation de la tempéeade linstallation au-dela de ses limites
normales de fonctionnement. Cette augmentatioreagpédrature provoque l'usure de l'isolant
qui entraine a la longue leurs claquages ainsi’gpparition d’autres défauts.
I-10-2-Conséguences des défauts :

Les défauts ont des effets néfastes sur :

a)- Le fonctionnement des réseaux :

13
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Les défauts sur les réseaux provoquent des petinmbaaffectent leur fonctionnement,
c.-a-d, la présence des défauts sur les réseatainamt des creux de tension ou des coupures
breves.

b)- La tenue de matériel :

Les échauffements et efforts électrodynamiquestife plus la durée de vie du matériel
lorsqu’ils sont importants et maintenus. Les irgerpre évite un vieillissement rapide (fatigue)
du matériel.

C)- Les chutes de tension :

Les courants de court-circuit provoquent de brusquariations de tension, non
seulement sur la ligne mauvaise, mais aussi sligless adjacentes.
d)- Les explosions des disjoncteurs :

La valeur importante atteinte par les courantsaletecircuit peut provoquer I'explosion
de disjoncteurs, particulierement s’ils sont d’ypet ancien et sont placés sur les réseaux MT
alimentés par des transformateurs HT/MT de gramndisance.

e)- Les circuits de télé communications :

La présence d'un court- circuit dissymétrigue entree ou deux phases d'une ligne
d’énergie et la terre entraine la circulation d@wourant homopolaire qui s’écoule a la terre par
les points neutres des réseaux une surtensionténidumgitudinale, proportionnelle a ce courant
apparait sur les lignes de télécommunications guua trajet parallele a la ligne d’énergie.

Cette tension peut atteindre des valeurs dangeyqume le personnel et les installations
de télécommunications.
f)-La sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle de masse, lesmt@as du potentiel liées a
I'écoulement des courants de défauts a le tersegdaducteurs tombés au sol, ...etc., sont autant
de situations pouvant présenter des dangers aworpers, le mode de la mise a la terre des
points neutres joue un role essentiel.

I-10-3-Caractéres des défautfs] :

Les défauts peuvent étre classés en plusieursoragg

a)- Durées des défauts :

+ Les défauts auto-extincteurs :

lls disparaissent spontanément, en des temps dgmérs tres courts (t=50ms) sans provoquer
de déclenchement sur le réseau.

% Les défauts fugitifs :

Pour disparaitre, ils nécessitent une coupure brhvaéseau d’alimentation de l'ordre de
guelques dixiemes de secondes (0,25s a 0,30s)

+ Les défauts semi-permanents :

Pour disparaitre, ils exigent une ou plusieurs coep relativement longues du réseau
d’alimentation, de I'ordre de quelque dizaine deosgles, mais nécessitent aucune intervention
au personnel d’exploitation pour la reprise du iserv

% Les défauts permanents :
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Aprés avoir provoqué un déclanchement définitif eséite I'intervention du personnel
d’exploitation pour la reprise du service.

+ Les intermittents :
lls se répétent a des temps rapprochés, c’estslgpaaexemple d’'un court-circuit causé par le
balancement de conducteur ou de branches d’arbusd’sffet d’un vent violent.

b)- Formes des défauts : [9]
Il existe donc principalement deux types de courdudt :
-Les courts-circuits symétriques | -cour-circuit triphasés isolé de la te

-court-circuit triphasé avec contact a la terre.

-court-circuit monophasé (phasef/terre)
- Les courts-circuits dissymetriquy -court-circuit biphasé isolé de la terre (phasegder
-court-circuit avec contact a la terre (phase/ptese)

Pour les deux types de court-circuit, ou les d&faeuvent étre francs (pas de résistance
ou impédance de défaut) ou avec impédance (ayentésistance ou impédance de défaut) les
courts- circuits triphasés engendrent en géenésaldarants de défauts les plus élevés.

a @
b @
c @

S/

Figure-1-10-a : Schéma de court-circuit monophasé

a. a.
» c®
@ b®
_:_
ch ZCC
S
15
Figure I-10: C Schéma de court-circuit biphasé-
Figure10-b-:Schéma de court-circuit terre

biphasé isolé de laterre
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a @ a @
c @ c @
b @ b @
[I VAV AN

S/

Figure 1-1C-d : Schém: de couri-circuit
triphasé

I-11-Influence des régimes transitoires sur les réaux : [10]

Du fait de la nature des éléments des réseaux dg@painductances, résistances), le
passage d’'un état de fonctionnement & un autremmoént au moment de I'apparition d’'un
court-circuit, ne peut se faire instantanément @tné lieu a deségimes transitoires des
courants et des tensions

Les performances des protections rapides moderggendent de leurs qualités
intrinseques mais aussi, pour une large part, deépanse des réducteurs de mesure a ces
régimes transitoires.

I-11-1-Régime transitoire crée par I'apparition decourts-circuits sur le réseau :

On distingue :

-Le régime transitoire ultrarapide des lignes éleatques (1 a 2 ms) l'application des
perturbations qui apparaissent au moment du cinetiicdonne naissance a des ondes mobiles
électromagnétiques circulant pratiquement a uness@ proche de celle de la lumiere et se
réflechissant aux extrémités des lignes ; certapresections ont leur principe basé sur la
détection de ces phénomenes.

-Le régime transitoire du réseau lors de I'appariton d’un court-circuit qui fait intervenir les
caractéristiques de tous les élémenmtisernateurs, transformateurs, lignes.

En général, un réseau peut étre représenté scly@eratnt par un circuit alimenté par un
générateur et comportant une réactanoesh série avec une résistance IR régime transitoire
d’'un tel circuit est caractérisé par la présenase’composante apériodique, qui est souvent
appeléecomposante continugqui se superpose a la composante a fréquencstiialle et qui
s’amortit avec une constante de tempalle que :

La valeur maximale de la composante apériodiquelasinue lorsque le court-circuit se
produit au passage par zéro de la tension, dilaudle lorsqu’il se produit au maximum de la
tension.
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La composante apériodique joue un réle tres impbrtans le fonctionnement des
appareils contenant des circuits magnétiques dienpeut provoquer la saturation.

En chaque point du réseau, le régime transitoirgyagticulier la constante de temps du
régime apériodique, est difféerente ; il est détaBmpar les caractéristiques des éléments
intervenant dans la boucle de court-circuit.

* Les alternateursont un comportement particulier du fait que le mgitransitoire affecte

a la fois I'inducteur et l'induit. Leur participath au cours d’un court-circuit total comporte trois
périodes.

-La premiere période est celle du régime trangtottes amortisseurs, appelé régime
subtransitoire, ou le courant n’est limitgue par une faible réactance, dite réactance
subtransitoire, notée ¥"dont la valeur réduite est d’environ 30 % ; lastante de temps du
régime apeériodique correspondant est de I'ordréQda 60 ms.

- Apres extinction du régime précédent intervientdgime transitoire proprement dit pour lequel
on définit une réactance transitoire notée domialaur réduite est de I'ordre de 40 & 50 %, ce
régime, qui dure jusqu’a extinction des courantsriadiques dans les phases du stator, a une
constante de temps de 1,2 a 1,6 s selon les machine

- Enfin, apres extinction du régime apériodiqud’ieucteur, dont la constante de temps est de
'ordre de 7 a 8 s, on atteint le régime permamenintervient la réactance synchrone, notge X
qui vaut de 220 a 270 % et a laquelle correspondi@mt des courants 2 a 3 fois plus faibles que
le courant nominal.

Les courants de court-circuit intervenant dansutiétdu fonctionnement des protections
se calculent en considérant le régime transitog® alternateurs, c’'est-a-dire la réactance, bien
gu'avec les protections et les disjoncteurs modeieerégime subtransitoire ne puisse plus
toujours étre ignore.

* Les transformateurs et autotransformateurs de puissance ont une réactance comprise
en général entre 15 et 20 %, la constante de telmpsur régime apériodique étant de I'ordre
de 100 a 300 ms.

Leslignes aériennes a tres haute tensiamnt, suivant le nombre de conducteurs par phakse et
disposition des phases sur les pylénes, une cdasiartemps comprise entre 30 et 60 ms.
I-11-2-Régimes transitoires au niveau des transforateurs de mesure :

a) Transformateurs de courant

Le comportement du circuit magnétique des transfieeors de courant (TC) joue le réle
essentiel ; ce circuit est soumis a deux flux maguoeés :

- le flux créé par le courant primaire et en paitér par la composante apériodique du régime
transitoire du court-circuit.
-le flux rémanent lié a la vie antérieure du TCseaxmt a I'instant de I'apparition du court-circuit.

Selon les amplitudes et les polarités respectiweseas flux, le risque de saturation du
circuit magnétique est plus ou moins grand.
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Lorsque la saturation se produit, le courant seamadst déformé et n’est plus I'image
du courant primaire ; en d’autres termes, une imfdion incorrecte est présent&dentrée des
protections ; différentes fonctions des protectiggsuvent en étre affectées : fonction
directionnelle, mesure de distance, fonction défifrdielle, etc.

Ces phénoménes sont a prendre en compte non satilaniétablissement du court-
circuit mais également lors d’'un ré-enclenchemetaraatique sur défaut.

b) Transformateurs de tension

Il existe deux types de transformateurs de ternsion
- les transformateurs de tension bobinés (TT) ;

- les transformateurs condensateurs de tension)(TCT

Les régimes transitoires qui affectent le plusdectionnement des transformateurs de
tension sont I'apparition de courts-circuits surréseau, la mise hors tension, la mise sous
tension et I'accroissement brutal de la tensioriapge.

-L’apparition de courts-circuits sur le réseau

Engendre des oscillations dont la fréquence vdeiequelques centaines de Hertz a
guelques kilohertz.

Dans le cas des transformateurs de tension, cdfatees s’amortissent rapidement ;
I'erreur qui en résulte est négligeable aprés 20 ans.

Ces phénoménes sont beaucoup plus difficiles atandans le cas des transformateurs
condensateurs de tension et d’autant plus génambus avec les protections de distance, qu’ils
entrainent souvent une erreur de mesure de distampertante. Sur les lignes courtes, la
précision nécessaire pour un fonctionnement en réthd@te risque de ne plus étre assurée ; il
faut alors choisir un schéma de protection du gygene étendue et a verrouillage.

A la mise hors tension, une ligne se comporte conumecondensateur dont les armatures
retiennent des charges électrostatiques, souvertéas charges piégdéspped charges).

Ces charges peuvent s’écouler facilement au tralesgransformateurs de tension mais
donnent lieu a des régimes oscillatoires pouvamwqayuer la saturation du circuit magnétique,
notamment au moment de la remise sous tension.

Avec les transformateurs condensateurs de tensien,sont les condensateurs
intermédiaires qui se déchargent a travers le foemateur magnétique auxiliaire donnant
egalement lieu a des phénomenes oscillatoires guedtrouve a I'entrée des protections.

-La mise sous tensiorau passage par zéro de la tension est le casdalpfavorable pour les
transformateurs de tension ; le flux est alors makiet risque de saturer le circuit magnétique,
surtout dans le cas des appareils dont le circagmétique est fermé.

Dans le cas des transformateurs condensateursisiertele phénomene le plus génant
est le risque de ferrorésonance ; pour I'évites dispositifs d’amortissement particuliers sont
prévus ; néanmoins, pendant quelques périodesension alimentant les protections peut
présenter une erreur importante.

-L’accroissement brutal de la tension appliquése rencontre sur les phases saines d’un réseau
dont une phase est affectée d’'un défaut a la terre.
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I-12-Critére de I'existence d’'un défaut sur le résau : [11]

La présence d’'un court-circuit a naturellement pefiet de modifier plus au moins
profondément les tensions et les courants propfégaent considéré et les grandeurs agissant
sur les relais doivent obligatoirement étre liéees courants et a ces tensions. Puisque dans le
cas d'un appareil triphasé les trois (03) tensitogées, les trois tensions composées et les trois
courants dans les phases qui suivent sont lesssgiaiadeurs électriques connues.

Les principales répercussions produites par unt@mauit affectant les caractéristiques
de courant et de tension de cet élément du résedu s

- Soit des modules ou arguments.

- Soit par I'apparition des composantes symétriques.

- Soit de certaines de leurs combinaisons telledeguienpédances, puissances.
a)-Variation de I'impédance :

On peut conjuguer les deux facteurs « surintemsithute de tension » dans les réseaux
par la variation de I'impédance apparente « Z snddément. Cette impédance mesurée par
exemple entre la phasel et la phase 2 est déterpande quotient :

Z — ’:L _ “I"’E
I; - I
des tensions MV, des courantsl,, cette impédance apparente subit la diminutiomament
du défaut.
b)- Apparition des composantes inverses et homopales :

Cette apparition des composantes symétriques désele certitude la présence d’un
déséquilibre qui d’ailleurs ne peut étre un caintuit ou un défaut d’'isolement c’est le cas de
la coupure d’un conducteur sans mise a la terre.
c)-La différence de phase ou d’amplitude entre leaurant d’entrée et courant de sortie
d’'un élément :

En général, dans un élément de réseau sain le ntodéivé, tel que le courant
magnétisant et le courant de capacité, sont pewsnt les courants de fonctionnement et le
courant de court-circuit.

En régime normal, l'intensité d’entrég)kest la méme que l'intensité de sortig).(l

Si ce circuit est le siege d’un court-circuit, lé@&ence géométrique du couragtdt Is
sera notable, et on peut utiliser cette propriéié garactériser I'apparition d’'un défaut.

Au lieu d’évaluer la différence vectorielle desuants d’entrée et de sortie, on peut
s'intéresser a leur différence de phase.
d)-Le sens de la puissance :

On utilise le sens de la puissance comme crdereéfaut car la puissance a un sens
direct dans le fonctionnement normal du réseauppbse dans le cas d’existence d’'un défaut
dans celui-ci.

[(Les différentes comparaisons (les sens de puissate® courants d’entrée avec les
courants de sorties et la difference de phase) &datbase de toute une série de systeme de
protection qu’en désigne par :

[Les protections différentielles dans lesquellesfamrme la différence géométrique du

courant d’entrée et du courant de sortie.
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[Les protections a comparaison de phases dans lesqua compare le sens de

circulation des puissances a I'entrée et a laesorti
En résumé nous retiendrons les critéres suivants :

» Diminution de I'impédance apparente.

» Apparition des composantes symétriques.

> Différence de phase et d’amplitude entre les cdarafientrée et a la sortie d'un élément

de réseau.
> Inversion du sens de la puissance entre I'entréesetrtie d’'un élément.

[-13-Conclusion :

Un systeme de protection qui peut associer ceérdiits criteres permet de renforcer la
sécurité d’'un réseau et de ne laisser aucun defidsister sans le détecter.

Parmi ces systémes de protection qui rassemblemsdmble des criteres pour détecter
tout type de court-circuit dans les lignes print@sade transport d’énergie électrique, on trouve
la protection de distance.
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Chapitre I GENERALITES SUR LES PROTECTIONS

[I-1-Introduction :

Tous les moyennes d’exploitation d’'un niveau desitam bien défini sont dimensionnés
pour supporter les tensions de service les plugéte

Ces moyennes doivent également pouvoir résister sauensions de courtes durées
provoqueées par les coups de foudre, par les phéresme coupure, par les contacts a la terre et
par d’autres phénomeénes dynamiques.
Les réseaux sont donc affectés de perturbationpeuvent mettre en cause la pérennité du
matériel et la qualité du service et dont il faberher a minimiser les conséquences, c’est
I'objet des protections.
lI-2- systéme de protection : [8]
[I-2-1-définition :

C’est un ensemble de dispositifs plus ou moinsptere, qui se compose d’'une chaine
constituée des éléments suivants :
-Capteur de mesure de courant et de tension foamtisss informations de mesure nécessaire a
la protection des défauts
-Relais de protection, chargé de la surveillanagenpaant de I'état électriqgue du réseau jusqu’a
I'élaboration des ordres d’élimination des partiéfectueuses et leur commande par le circuit de
déclenchement
-Organe de coupure (disjoncteur, interrupteur, ble$i dans leur fonction d’élimination de
défaut.

Commane
Organe de ¥ «
coupure Traitemen
Mesure
Capteur —_—>
Relais de
protection

Figure Il -1 : Chaine de protectior

[I-2-2-R0le des protections :

Une protection ou un systeme de protection a pdlerla surveillance d'un élément du
réseau, d'une installation et la mise hors tensgi@rcelui-ci ou celle-ci lorsqu’il ou elle devient
siege d'un défaut électrique. A travers cette niises tension de la partie en défaut et sa
séparation du réseau, la partie saine sera mamtenwservice. Par cette action la protection
limitera les dommages qui peuvent résulter d’'urcimmnement prolongé sur défaut et devient
ainsi un élément important de la qualité et la iciite de service.
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Un systeme de protection assure trois fonctionspipales :

-protéger tous le systéme pour maintenir la coitéries fournitures

-minimiser les dommages et les couts de réparétion il détecte une défaillance

-garantir la sécurité du personnel.

Ces exigences sont nécessaires, tout d’abord pmudétection et une localisation précoces des
pannes et, en deuxieme lieu, pour un remplacerapide des équipements.

lI-3-Caractéristiques des protections : [5] [10]
Pour exécuter les différentes taches, la protect@t avoir les qualités suivantes :
[I-3-1 Rapidité d’élimination des défauts :

Dans la plupart des réseaux HTB, c’est lentrexi de la stabilité transitoire de
fonctionnement des groupes générateurs qui impesterhps maximal d’élimination des
défauts, essentiellement des défauts polyphgsésont les plus contraignants.

Le temps maximal se situe souvent dans uecfeette de 150 & 250 ms.

Le temps de fonctionnement des disjoncteurs modefoeverture des poles et coupure du
courant) étant de l'ordre de 30 a 50 ms, ces er@gur les temps d’élimination des défauts
imposent aux protections les plus rapides de fonongr en un temps de 20a 30 ms.

[1-3-2 Sélectivité d’élimination des défauts :

Les réseaux HTB de transport et d'interconnexiont smalement caractérisés par de
forts transits d’énergie ; des courants de chamgpldsieurs milliers d’Ampéres sont fréquents.
En cas de déclenchement d’'un ouvrage, il se pradsiantanément un report de charge sur
'ouvrage restant en service.

Il est indispensable de ne déclencher que les gasratrictement nécessaires a I'élimination
d’'un défaut sous peine d’étre confronté a des ¢mmdi de transit insupportables sur d’autres
ouvrages, entrainant des déclenchements en caSsttiefaculté est appeléélectivité

Le déclanchement monophasé complique le problemia délection car il s'agit non
seulement de reconnaitre quelle est la sectiora digne défectueuse, mais encore quelle est la
phase ou les phases atteintes par le court-circuit.

On distingue trois types de sélectivité :
> La sélectivité amperemétrique :

Elle met en ceuvre des appareillages de protecigtaritanés (disjoncteurs, fusibles). Elle est
basée sur le fait que l'intensité de court-circiminue au fur et & mesure que I'on s’éloigne de
la source. Le seuil de réglage de déclanchemelat pitection aval doit étre inférieur au seulil
de la protection amant.

» La sélectivité chronométrique :

Elle est basée sur la temporisation du déclanchedeeohaque disjoncteur et elle repose sur

le décalage temporel des déclanchements des pootectlLa temporisation de

déclanchement de la protection aval doit étre iafie a celle de la protection amant.
» La sélectivité logique :

Elle permet d’obtenir une sélectivité au déclanokeirparfaite et par ailleurs de réduire
considérablement le retard au déclanchement dgmdisurs situés le plus prés de la source.
Elle repose sur un échange d’information logique.
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1I-3-3 Fiabilité :

Une protection a un fonctionnement correct lorskigi'émet une réponse a un défaut sur
le réseau.

La fiabilité d’'une protection, est la probabildé fonctionnement correct de ce systéeme
durant une période de temps déterminé. Par consédeenombre de défaillance sur les
protections peut étre utilisé comme moyen pouru@rdh fiabilité d’une protection.

1I-3-4 La sensibilité :

Les courants tres élevés se rencontrent la gldpaemps en cas défaut triphasé. lls
ne sont alors limités que par les impédances rlsiredu réseau. Certaines compagnies
d’électricité adoptent des dispositions constragiV(installation de réactances de limitation par
exemple) pour en réduire le niveau ; la limitatjeeut également étre obtenue en jouant sur le
schéma d’exploitation : débouclage partiel degaés aux points ou les courants de court-
circuit risquent de dépasser les valeurs admissible

En cas deléfaut a la terre, le niveau des courants de court-circuit dépeesl ftsrtement
du mode de mise a la terre des points neutresdeaux. L’interposition d’'une impédance dans
cette mise a la terre permet de réduire les cosirdmtcourt-circuit de telle sorte que le rapport
entre I'impédance homopolairg et 'impédance directg 4 résultantes en tous points du réseau
soit toujours tel que :

g
Zy

De cette facon, la valeur maximale du courant deuténonophasé a la terre ne dépasse
jamais celle des courants de défauts triphasés.
On note que I'on fait également en sorte que cepaden HTB reste toujours tel que :

Za o3
Zy

Pour satisfaire aux exigences de coordinationstdsrnents contraignantes en HTB.

lI-4-Appareillages de protection :
lI-4-1-Appareillages de protection contre les surtesions :
a)- Eclateur: [9]
» Définition

L'éclateur est un dispositif simple constitué denxdélectrodes, la premiére reliée au
conducteur a protéger, la deuxieme reliée a la.tef I'endroit ou il est installé dans le réseau,
I'éclateur représente un point faible pour I'écmdet des surtensions a la terre et protége ainsi le
matériel.
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Tige anti-oiseau

Electrode de terre
Electrode de phase

——
Support d’électroc =

Chaine d’ancrage rigide

Dispositif permettant d’ajuster B—
et d'immobiliser I'électrode

Figure II-2 : Eclateur HTB avec tige anti-oiseaux.

b)- Parafoudre : [12]
» Définition :

Le parafoudre est un semi-conducteur a résistaoodiméaire, en général a 'oxyde de
zinc (Zn0O), dont les caractéristiques sont bientnsaes. Les parafoudres ont été concus dans le
but d'assurer une meilleure protection des insiatla contre les coups de foudre direct ou
indirect et une bonne continuité de service.

» Types de parafoudres :

Les parafoudres sont de plusieurs types parmi ésaqun a ;

-Parafoudre moyenne tension HTA.
-Parafoudre haute tension HTB.

9
=
T
&
5
3
2
1
1- Conduit de dégazage ; 5- empilage d’éclateurs, de résistances non
2 -membrane de surpression ; linéaires et de bobine soufflage d'arc ;
3 - embase ; 6 -résistance de récupération
4- chemin des gaz ionisés 7 condensateur
expulsés en cas d’'arc interne. 8 -cale en porcelaine

9- plaque d’assemblage

Figure 1I-3 : Parafoudre HTB au carbure de silicium et a éclateurs
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Broche de raccordement a
liane

Ressort de compressio
Eclateur multiple
(avec plusieurs éclateurs)

Enveloppe de
porcelaine

Resistance variable au SIC

Ferrure de fixation I

3 —— Déconnectel

~ Borne de raccordement

Figure 1l-4: Parafoudre HTA au carbure de silicium et a éclateurs

lI-4-2-Appareillages de protection contre les suritensités :
Une surintensité est tout courant supérieur alleuvassignée.

a)-Disjoncteur : [5]

Le disjoncteur est un appareil qui peut interrongge courants importants, qu'il s'agisse
du courant normal ou des courants de défaut. It munc étre utilisé comme un gros
interrupteur, commandé sur place par un boutongmuésur place) ou télécommandé.

Le disjoncteur est destiné a la protection desaus de distribution et des postes de
transformations. Il est doté d’un pouvoir de co@pumportant, il peut interrompre des courants
de courts-circuits de 4 a 5 fois le courant nomstais une tension élevée, en quelques milliemes
de seconde. Comme il sert a interrompre les tasants de court-circuit, il joue le méme role
gu’'un fusible, mais il a un fonctionnement plus stion n’a pas besoin de le remplacer aprés
chaque interruption.

Les disjoncteurs les plus répondus sont
1. Les disjoncteurs a I'huile.
2. Les disjoncteurs a I'air comprime.

3. Les disjoncteurs au SF6.
4. Les disjoncteurs a vide.
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A
Ligne de transport
B
C = an
Bobine de
Transformateur de| déclenchement
courant T T
=_ SourceaC.C

Figure Il - 5: Commande de I'ouverture d’un disjoncteur

b)-Sectionneurs : [8]

Les sectionneurs permettent de séparer et d’isolempartie du réseau pour travailler sur
celle-ci, et permettent ainsi d’obtenir une sépanatisible.

Les sectionneurs contrairement aux autres appareilsont dotés d’aucun pouvoir de
coupeur, ils ne permettent d’ouvrir un circuit quiabsence de tout courant.
> Les différents types des sectionneurs :

-Sectionneur de mise a la terre :

Ce sont des interrupteurs de sécurité qui isoleinenit et qui grace a leur mise a la terre,
empéchent I'apparition de toute tension sur ungeligendent les réparations.
-Sectionneurs a deux colonnes :

Parmi les plus simples et abondants des appareilstituant le réseau, ce sont des
appareilles a commande rotative. lls ont I'incorigahd’avoir un encombrement important, les
bras engagent la distance entre phases en pasitioverture.

-Sectionneurs pontagraphe

lls permettent de raccorder directement des cordussitués a des niveaux différents, et

ils sont moins encombrants.

-Interrupteurs-sectionneurs :
Ce sont des sectionneurs auxquels on a associéspastiif permettent la coupure des
courants faibles.

c)-Coupe-circuit a fusible :

» Définition :

Le coupe—circuit a fusible est un appareil doribtaction est de couper, par la fusion de
'un de ses éléments appelé conducteur fusiblardeit dans lequel il est insére, lorsque le
courant qui parcourt I'élément dépasse une certamee qui dépend de temps.

Le conducteur fusible est généralement en ploménoargent placé dans du sable fin.

En pratique on peut distinguer deux types de fasibl
* Fusible a haut tension
* Fusible a basse tension enformé dans une cartaleckection circulaire ou rectangulaire,
contenant une matiére étouffant I'arc.
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» Caractéristiques du fusible :
Les fusibles sont caractérisés par leur :
1. Tension nominale, qui est la grandeur que pgparter le fusible en régime nominal.
2. Courant nominal, qui est la grandeur que pepparier le fusible en régime normal.
3. Pouvoir de coupure, qui est l'intensité maximgle le fusible peut couper lors d’'un court-
circuit.
lI-5-Fonction élémentaire de mesure : [10]

Un équipement de protection est, la plupart dyogemcomposé de plusieurs fonctions
élémentaires de mesure, souvent appelées relaimedeare. Ceux-ci doivent effectuer une
mesure correcte avec une précision suffisantalgnd la présence deégimes transitoires
perturbateurs sur les courants et les tensionapparaissent au moment du court-circuit.
[I-5-1-Relais & maximum de courant :

Cette déenomination regroupe les fonctions suivantes
» Relais instantané:

Lorsqu'un seuil de courant est dépassé, le retaet aussi rapidement que possible un
ordre de déclenchement.

= Relais temporisé

Lorsqu’'un seuil de courant est dépassé, une tesgimm est mise en route. Si a
I'échéance de cette temporisation le seuil estotwsjdépassé, le relais émet un ordre de
déclenchement.

» Relais a temps inverse:
Le déclenchement est émis au bout d'un temps ewenst proportionnel a la valeur du
courant.

= Relais directionnel:

C’est une fonction supplémentaire, que l'on ajaut@in des relais cités précédament,
l'ordre de déclenchement n'est émis que si la @oiss transite dans un sens donné. Pour
élaborer cette fonction le relais doit étre alingeguissi en tension, car le sens de transit esedonn
par le déphasage entre la tension et le courant.
lI-5-2-Relais de distance :

Le relais d'impédance prend en compte en permariesggrandeur¥ etl d’'une méme
phase pour évaluer I'impédanZe V/I du réseau sur cette phase, vue du point ou est Isit
relais de mesure. Cette évaluation d'impédanceéadisée en géneéral sur les trois phases, soit
entre phase et neutre, soit entre phases.

Dans le circuit monophasé de la figure (lI-6), ahais d'impédance placé en O mesure une
tension V et un courant | comptés positivement demsens indiqués.

On définit I'impédance apparerit¢l = Z = R + jX mesurée par le relais placé en O et
orienté vers D dans le di_agramme (R, jX) figuterfl I'nmpédance d’une ligne entre O et D est
représentée par le vecteur OD.

Si un défaut franc se produit en M sur la lignenpédance mesuree_sst représentée par
le vecteur OM si le défaut en M a une résistansd’'ipédance mesurée est OM.

En I'absence de tout défaut, si a I'extrémité Dalkgne, il existe une charge;@gi fait

circuler un courant de transi tlans la ligne, 'impédance de transit mesurée est OMest
représentative d’'un éthbrs défautde la ligne.
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©)
by
<

D
phas: . — .- - 1
v Défaut ’ Ro D Ren
Neutre - ¢
N

Rch: résistance de charge

Figure 1I-6 : Mesure d'impédance sur un circuit

Jx [ 3

Figure II-7 : Diagramme d’'impédance

Caractéristique de surcharge maximale admissible
L'impédance minimale de transit{ est obtenue lorsque la tension du réseau attint s
valeur minimale en exploitation 1} et que la ligne est en régime de surcharge maximale

acceptable pour la stabilité du réseau ou la tenuaatériel.

_ va
ZTm -

Avec :

V1m : 0,85Vn par convention.

Ism : courant de surcharge maximal de la ligne.
Le déphasage maxim@, conventionnelle admis entrery et kv doit satisfaire la relation :
—30° < Qpy < 30°
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Zone de transit
") et de surcharge

Sy
-

W+ a0 zT
-a0°

1

-

R

.'/

Ism: courant de surcharge maximal.

Vrm: tension de transit minimal (par conventiofn,\¥ 0,85\.
Ztm = Vim /! lsm

Qmmangle de déphasage maximal entfg €t kmn

(par convention-30° < Qrm < 30°)

Figure 1I-8 : Caractéristique de surchage maximaleadmissible.

La zone hachurée représente la zone de transd stirdharge maximale admissible, lorsque le
point d'impédance apparente sort de cette zonepnsidére qu’il est en régime de défaut.

lI-6-La protection des lignes : [10]

Les lignes sont protégées dans la majorité despaasies protections de distance,
guelque fois associées a des protections a séléctabsolue, telles que les protections
différentielles ou les protections a comparaisoplikses.

I1-6-1-La protection différentielles : [13]

Les protections différentielles de ligne calculégtart entre les valeurs de courant

mesurées aux deux extrémités et le comparent auihpsédéfini. En cas de dépassement, il y a

déclenchement.

Transnission de
Différentielle

Différentielle
Valeurs del etl,

Déclanchement Déclanchement
si Abs 1-15) > lceui si Abs (h_'lz) > Iseu“

Figure 11-9 : Protection différentielle.

| seuii= seuil de réglage du déclenchement.
Abs : valeur absolue.
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[I-6-2-La protection & comparaison de phase:[13]

La protection a comparaison de phase fonctionnersenle méme principe mais la
détection porte sur I'écart de phase entre ladensi le courant aux deux extrémités de la ligne.

l1 2
— —>

| N
| |
Sv, e

Transmission d¢

Comp-Phase Comp-Phase
Valeurs de phil etphi2
~ Declanchemel _ Déclanchement
si Abs (phil-phi2) > seuil si Abs (phil- phi2) sseuil

Figure 1I-10 : Protection a comparaison de phase

Seuil : seuil de réglage du déclanchement.
phi : déphasage entre V et I.
Abs : valeur absolue.

» Avantages d’une protection différentielle et a comaraison de phases :

Outre son insensibilité aux courant de transk, m®tections présentent I'avantage d’'une
meilleure sélection de la ou des phases en dé&fauarticulier sur les lignes a deux circuits (cas
de défaut affectant simultanément les deux cirgude plus, la protection différentielle permet
une protection efficace des lignes.

» Inconvénients d’'une protection différentielle et &comparaison de phases :
Par principe, ces protections sont insensibles défauts extérieurs et ne peuvent
assurer le "secours éloigne".

Aussi, elles doivent étre associées obligatoirgnze une protection de distance. La
protection différentielle nécessite des circuitdrdasmission spécifiqgues a hautes performances,
notamment en termes de disponibilité. Le cout quirésulte, limite son emploi au réseau a
400KV et aux liaisons souterraines.
lI-6-3-Protection de distance :

Elle possede une propriété qui se distingue parf@actionnement instantané quel que
soit la nature du défaut, par son action sur lerr@dencheur surtout lors des défauts monophaseés,
et par son action sur le systeme de télétransmisdio de couvrir 'ensemble de la ligne.
[I-6-3-1-Présentation de la protection de distancet de ces principales fonctions : [14]

Principe :

Le relais de distance est un appareil qui sur dasee mesure de tensions et de courants,

peut déterminer I'endroit du réseau ou se produitaurt-circuit « distance de défaut ».

30



Chapitre I GENERALITES SUR LES PROTECTIONS

Il donne alors un ordre de déclanchement au diggon@pres un temps préeréglé et fonction de la
position du défaut.

U
£ = Zog = Zya XL
Icc
Q
ZUn [E]

) [Km] = distance du défaut

En pratique, le relais de distance protége :

-en F'gradin (instantané ou rapide) la majorité du trenge la ligne (90% a 100%).

-en Z™gradin temporisé le reste de la ligne, le postaudre extrémité, le début des lignes aval.
-dans les autres gradins temporisés une partie assedue du réseau autour du relais.

—CI—(T) T Phase /
= Mesure d'impédance de Ih
boucle phase-phase en défau
:I—Q é — PhaseB
=
j_<1> T PhaseC
=
Figure 1I-11 : Cas d’'un défaut entre phases.
—:I—Q & Phase /
=
:I—Q & Phase |
=
:|—§> é Phase |
-] Mesure d'impédance boucle
phase-terre en défaut

Protection de distance

Figure Il- 12: Cas d’'un défaut phases-terre
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Avantages des protections de distance :

Ces protections s’intervient au-dela de I'ouvragacerné et présentent ainsi 'avantage
d’assurer des déclenchements en secours pour festdéitués au poste ou plus éloignés
(défauts barres, défauts lignes mal éliminés pée sliune défaillance de disjoncteur ou de
protection). On parle alors d’'un fonctionnementwegecours éloigné ».

Inconvénients des protections de distances :

Elles sont par contre relativement lentes €1 8tade. Cet inconvénient peut étre levé en
ayant recours a des asservissements entre extsedat€ouvrage au moyen de systemes de
télétransmission. On parle alors dans ce cas d&rati®dn de stade. De plus pour des liaisons
courtes, la différenciation entre zone 1 et zoredt@int ses limites. Toutefois, ces protections
peuvent encore étre utilisées en ayant recours ade nu’'asservissement particulier dit a
verrouillage (si 'une des protections détectedéadt en amont, elle verrouille I'autre).

lI-6-4 : Protections associées a la protection dasdance :

[I-6-4-1 : Protection complémentaire :

Cette protection est destinée a détecter les théfala terre résistants qui ne sont pas
détectés par les protections de distances.
Elle utilise le principe de la mesure de la puisgsarésiduelle a temps inverse. Elle comprend :
-Un relais @ maximum de courant résiduel qui asbasallation de la mesure de puissance.
-Une temporisation de base fixe réglée a une vaseyérieure au temps de cycle du ré-
enclencheur monophasé.
-Un relais de puissance résiduelle dont le temps falectionnement est inversement
proportionnel a la puissance, l'information direatelle avec ce type de relais autorise le
déclenchement seulement si le défaut est aval.

[I-6-4-2 : Protection des antennes passives :

La clientéle industrielle est quelquefois alimenp@r une seule liaison a partir d’'un poste
source. Si le client industriel n’a aucun génénatsoin alimentation est dite en antenne passive.

Les protections de distance ne fonctionnent qlee®urant de défaut est supérieur a une

certaine valeur .}, variable suivant les protections : &lnin< 0,5 |.
Une protection de distance, située au poste chémtenté par une ligne unique a partir d'un
poste source, ne fonctionne pas lors d'un défautasligne si ce poste est strictement passif
(absence de courant suffisant pour autoriser letimmement de la mise en route d'une
protection de distance).

Pour garantir la continuité de I'alimentation,te@res dispositions doivent étre prises afin
d’éliminer les défauts monophasés(les plus prolsabsans coupure du poste en antenne. Pour
cela, il est nécessaire de pouvoir réaliser unet¢tlement et un réenclenchement monophasé au
poste client passif.

Dans ce cas, on utilise un sélecteur de phasiessebde tension qui détermine la phase en
défaut, associé a un relais sensible de détectiocodrant résiduel (critere de présomption de
défaut monophasé) qui autorise le déclenchemenstande émis par la protection du poste
source (télédéclenchement). En I'absence de tdiEudement, la protection peut élaborer en
secours un ordre local de déclenchement a I'écleédinoe certaine temporisation.
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Figure 11-13: Client industriel alimenté par une antenne passive

La protection de distance est I'équipement le piiiigsé dans les réseaux de transport et
de répatrtition. Il en existe de nombreux typespéiavent étre classés en deux catégories :
-Les protections a commutation.

-Les protections multichaines de mesure (non cordesiit
» Protection de distance a commutation

Les protections électromécaniques de distance rbuidreuses protections statiques sont de
ce type, qui est de fait le plus répandu actueligraer tous les réseaux.

Cette disposition a été retenue pour réduire (& de I'équipement. Ce type de protection ne
comprend qu’un seul relais de mesure de distancencé, d’une part, suivant la ou les phases
en défaut par un dispositif sélecteur de phasd#’atire part, la distance a mesurer (zone 1, zone
2, zone 3, etc.).

La protection de distance a commutation est congake plusieurs fonctions qui sont
examinées ci-apres.

» Fonction sélection de phases :

Le dispositif sélecteur de phase, piloté la plupartemps par le module de mise en route,
assure l'aiguillage des grandeursetl représentatives du défaut sur les relais de distades
relais sont alimentés soit entre phase et neuirey & présence de courant homopolaige |
(présomption de défaut monophasé ou biphasé arég,teoit entre phases s’il y a absencege |
(défaut biphasé isolgu triphasé équilibré).
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» Fonction de mise en route :

Cette fonction est souvent réalisée par un modoieposé en général de trois relais a
minimum d’impédance dits relais de mise en route i@lais par phase). L'extrémité M de
vecteur impédance, mesurée en permanence parla&ssde mise en route, évolue dans une
zone dite de transit et de surcharge (figure Ik&)forme de leur caractéristique est adaptée pour
que le relais, tout en étant sensible, fonctiormdehors de cette zone de transit et de surcharge.
En effet, la mise en route réalise la plupart dope une fonction de secours ultime en assurant
un déclenchement largement temporisé en cas ddéonctiennement des relais de mesure de
distance du départ ou des autres protections derbge concerné et éventuellement ceux des
ouvrages adjacents.

Elle ne doit pas donner d’ordre de déclenchemeatniégime de surcharge, ni sur report de
charges da au déclenchement d’'une autre ligne extgc

Les trois relais & minimum d’'impédance sont soussbciés a trois relais & maximum de
courant (un sur chaque phase). En effet, en casodent élevé, ces relais ont un temps de
mesure plus rapide que les premiers ; de plusilsgttent une sélection de phase plus sire. lls
pilotent la fonction sélection de phase pour desamts supérieurs a 3 a4l

* Fonction de mesure et de distance :

Cette fonction est réalisée par un relais de medardistance (ou relais de distance). Un
relais de mesure de distance est un relais a mimidiimpédance dont le role est de faire une
mesure assez précise de l'impédance de la bouclercgt en défaut. Cette précision est
obtenue en réduisant l'influence des principalesesa d’erreur telles que la résistance de défaut,
le courant de transit, les distorsions des signdues au régime transitoire, afin d’évaluer au
mieux la distance entre le point de mesure et feihdu défaut.

Dans une protection de distance a commutatiofimietation du relais de distance est
commutée sur la ou les phases en défaut par letesétale phase qui a identifié la ou les phases
concernées de maniére a réaliser dans tous lesneamesure aussi exacte que possible de la
boucle en défaut. Par ailleurs, I'impédance deregige utilisée pour la mesure par ce relais de
distance est commutée, pour modifier sa valeur,’éahéance d'une ou de plusieurs
temporisations, par exemple t1, t2, t 3, de man&reisposer successivement de plusieurs
impédances de référence de mesure Z1, Z2, Z3 dafitdes zones de fonctionnement.
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Figure 1lI-14: Caractéristique de mise en route adafte pour éviter la zone transit

Considérons que les zoneg, Z, et Z; de la protection sont orientées en aval, ce qui
revient a dire qu’elles sont situées au-dessua darhctéristique directionnelle.

La premiére zone jZcorrespond a lI'impédance de référence initialgudtle est associée
éventuellement & une temporisatign $i 'impédance mesurée au moment du

defaut Zes est telle qué < Z,.r < Z;, la protection émet un ordre de déclenchement a
'échéance de la temporisation sinon le relais est commuté en Z

De méme :

SiZy < Zgey < Z,, le relais déclenche a I'écheancede t

SiZ, < Zzer < Z3, le relais déclenche a I'echéance gle t
Si Zger > Z3, €t queZy.r est dans la partie aval de la caractéristiqueadmike en route,
déclenche emt

* Fonction directionnelle :

Cette fonction peut étre indépendante ou liée #aisrele mesurele distance. Un relais
directionnelest un relais de mesure dont la caractéristiqueepaar I'origine. Lorsque le relais
est indépendant de la mesure de distance, sa é@@gtque est souvent une droite dite
directionnelle passant par l'origine.

Les zones situées au-dessus de cette droitdesombnes aval, celles situées au-dessous
sont les zones amont. Le relais directionnel foarone information amont si le défaut est coté
barres et une information a\sille défaut est c6té ligne.
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Pour les défauts trés proches du point de mesargsnkion mesurée par la protection
peut étre tres faible et de ce fait trés bruitéererisque de réaliser une mauvaise mesure de
direction.

* Fonction d’antipompage :

Le pompage est un phénomeéne d’'oscillation de puggsantre deux parties du réseau d
a une rupture de synchronisme ou a l'oscillatiaamdjroupe a la suite d’'un défaut. La fonction
antipompageest quelquefois réalisée par un relais d’antiporapagépendant. Souvent cette
fonction est liée a la fonction de mise en route.

Lors d’'un tel phénoméne, le vecteur représentatifichpédance de transit d’'une ligne
qui n'est pas en défaut peut traverser une zoreragionnement du relais de distance. Or, dans
ce cas, le relais ne doit pas émettre d’ordre deedéhement triphasé qui risquerait d’accroitre,
par rupture d'une liaison électrique, la perte tibifité du réseau. Le relais d’antipompage
verrouille le déclenchement triphas@ relais de distance dés l'apparition d’'un phénummeée
d’oscillation important.

* Fonction surveillance tension :

La perte d’'une tension, par exemple par rupturen dusible de protection d’'un des

circuits tension¥Ymes = 0), peut entrainer le fonctionnement intetifpess relais a minimum

Vmes

d'impédanceZes = = 0) s'il existe un courant de transit suffisant.

mes

Pour éviter ce dysfonctionnement, on utilise sotndeux relais pour vérifier le critere :
présence de tension homopola#get absence de courant homopolaiy¢le courant de transit
étant supposé équilibré) pour verrouiller la procec

* Fonction déclanchement rapide sur enclenchement suaiéfaut :

Pour accélérer le fonctionnement de la protectierdidtance lors d’'une fermeture du
disjoncteur sur défaut, la protection recoit I'infaation enclenchemendu disjoncteur et, s'ily a
en méme temps fonctionnement du relais mise ere rdatprotection émet instantanément un
ordre de déclenchement triphasé.

* Fonction détection des défauts résistants :

Les défauts résistants sur les lignes, qui peuwetire en cause la sécurité des personnes
s’ils ne sont pas éliminés rapidement, sont souvealt détectés par les relais a minimum
d'impédance. C’est pour cela qu'on introduit un miedoptionnel de détection des défauts
résistants, souvent constitué par un relais deacbinomopolaire a temps inverses sensible,

il est temporisé pour eéviter son fonctionnements la’un cycle de ré-enclenchement
monophasé, cette fonction est traitée par la ptiotecomplémentaire.
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Figure 11-15: Caractéristique de relais de couranta temps inverses

* Fonction ré-enclenchement :

Présentée sous forme de module optionnel, ellst pas incluse dans la logique
principale de la protection, certaines protectiomsdernes sont munies de ce module de ré-
enclenchement.

* Fonctions logiques principales de la protection :

Ces fonctions constituent une partie importante ladgrotection, elles déterminent
largement les performances de I'équipement, ceti@lie doit étre efficace pour permettre
d’éliminer sélectivement tous les types de défquels que soient le mode d’exploitation et la

méthode de mise a la terre du réseau.
[I-7- Conclusion :

L’élimination des défauts ne peut étre obtenuepprdes appareils de protection qui ont
un réle primordiale dont la fonction est la proiectdes réseaux de distribution. Ces appareils de
protection qui doivent étre réglés de facon judiseferont 'objet de prochain chapitre.
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Chapitre 1l Protection numérique MICOM P442

[1I-1- Introduction

L’introduction des circuits intégrés numérique daséquipements de protection de
distance a commencé vers 1980. L'utilisation desraoprocesseurs s’est faite tres
progressivement. Ce n'est qu’en 1988 que sont appan exploitation sur les réseaux, les
premiéres protections entierement numeériques otniroprocesseur assure toutes les
fonctions internes de la protection, ces derniépeg ainsi traitées au moyen d’algorithmes
de calcul pour élaborer les ordres logiques esipsalisations.

Les protections de distance numeériques ne sont pass leur principe,
fondamentalement différentes des protections qontl’'précédé, mais l'utilisation de
systemes numeériques a permis certaines améliosatim peut noter :

-La possibilité d’acquérir des signaux optiques

-L’échantillonnage des grandeurs d’entrée, c'adit@des trois tensions, des trois courants,
et du courant résiduel a titre de contréle,

-la prise en mémoire des grandeurs qui existakntesréseau juste avant le défaut. Leur
comparaison avec celles présentes pendant le dptautet de réaliser rapidement et
simplement, les fonctions suivantes:

-La mise en route, par la variation des tensions,

-La sélection de phase, par la variation des iiit&s)s

-La direction, par la variation de la puissance.

Les mesures de distance sont réalisées en preeamt & hantillons successifs,
réalisés aux instants t1 et t2, et en résolvarsygteme de deux équations a deus inconnues :

diq

Ul :RXil +LX(E

Uy =Rxip +Lx (§
Les grandeurs R et L ainsi obtenues sont ensuitgparees a des seuils, ce qui permet le
tracé de caractéristiques dans le plan[R-X].

Parmi les produits de protection numériques quisnamt été présentés par
'Entreprise de Gestion de Réseau et de TranspBriedgie Algérienne sont de marque

SIEMENS, AREVA. Dans ce chapitre on s’intéresse gamme de produit AREVA.

l1I-2 : Les différentes gammes de produit ’AREVA MICOM :

Les relais MICOM sont une gamme de produit dAREWAettant en ceuvre la
technologie numérique la plus moderne, les reldi€@®M comprennent des équipements
congus pour une utilisation dans les réseaux éeeis trés divers, comme les moteurs, les
alternateurs, les départs de ligne, les lignegages ou cables...etc.

P rotectomn Differemticilie Tramnsfo -

ProtectHon Differemticsille L igme

Protection Moteosr

oo Frotection Ligrmas

Figure IlI-1 : Différentes gammes de MICOM
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Chaque gamme contient trois séries, qui sonte &€xj série 30 et série 40.

Série 20 Série 30 Série 40

| oo =:
| = .
Rel —i:

PR Sl =

ks -_2‘_1 - ﬂ

Figure 11l-2 : Les séries de MICOM

Chaque gamme de série contient plusieurs typeslaie spécifié pour une fonction.
Exemplée' série 40 :

B940 Relais Tension/Fréguence

P840 Réenclencheur

P740 Protection Differentielle Barre

P540 Protection Différentielle de ligne

P440 Protection de Distance
P340 Relais Protection Alternateur

P240 Relais Protection Moteun

P140 Relais Protection Ligne

Figure 111-3 : Les relais de la série 40

[1I-3-La protection AREVA MICOM P442 :

La protection numérique de départ du type P442uastispositif de protection
sélective rapide des lignes aériennes alimentédagd® unie ou bilatérale, et des cables
constituants des réseaux radiaux, en boucle odén@aiolonté. On 'occurrence le point
neutre de réseau peut étre isolé et compensé ¢pamebde PETERSEN) ou mis a la terre
directement ou par I'intermédiaire d’une résistadedimitation du courant.
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Cet appareil remplit toutes les fonctions nécessadr la protection d’'un départ de
ligne usuelle, et de ce fait, est d'un emploi urseé

Ce dispositif est également utilisable en tant guatection de réserve avec des
temporisations échelonnées, associé a des pratedi@omparaison de tout type pour des
lignes, transformateurs, alternateurs, moteursuet gle barres.

La fonction de base de cette protection est sdtéadiapprécier I'éloignement d’un
court-circuit en effectuant une mesure de dista@edte fonction essentiellement peut étre
complétée par toute une série de fonctions addiéibes telles que transmission de signaux
(pour déclenchement rapide), localisations de defgaour identification rapide du point en
défaut), localisation de défaut a la terre (pogeatix avec neutre mis a la terre), dispositif
automatique de ré-enclenchement (pour ligne aé®nrerrouillage « anti-pompage ».

Lors d’un incident (défaut dans le réseau), legwa instantanées des grandeurs de
mesure durant un laps de temps sont mémorisésl'dapsreil et sont ensuite disponible
pour une analyse.

Par l'intermédiaire de I'interface sérielle, on pétablir une communication étendue
avec d’autres équipements de commande et de méatanisiumeriques.

[1I-3-1 Présentation générale du matériel :

Comme tous automates cette protection a besoitrééent de sorties pour fonctionner.
La figure suivante (llI-1) nous montre la dispasitide ces branchements.

La face arriere de la protection :

Contacts de sortie
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l;}-\
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Clee® .
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Raccordements des entrées Raccordements des entrées
courants et tensions (Borniers C) logiques (Borniers D)

Figure 1ll-4- vue arriére de la protection MICOM P4 42

On trouve toutes les connections nécessaires pdanttionnement de la protection,
tels que les entrées, nous avons deux types désntré
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Les entrées directes du réseau ou sont directebranthées les lignes pour la
mesure des images des courants et tensions (ernédsgiques). Et nous avons aussi
d’autre entrées binaires qui informent la protetsar toutes les données du réseau (entrées
logiques), tels que les fusions fusibles des ligmes secondaire du transformateur, les cas
d’ouverture manuelle des disjoncteurs, la réceiosignal d’autres protections.

Mais aussi d’'autre entrées telles que : I'alimeotatie la protection, un port fibre
optique pour les liaisons avec les autres protesgb une entrée de synchronisation horaire
IRIG-B (option).

Et les sorties qui commandent des relais pouétéetichement des disjoncteurs d’'une ou
plusieurs phases en défaut, transmission du sggiigétat de la protection elle-méme etc.
La face avant de la protection :

La face avant de I'équipement comporte les élémmntants illustrés sur la figure (111-2) :
» Un écran d’affichage de 2 lignes de 16 caract@masstaux liquides (LCD).

* Un clavier de 7 touches dont :

r 4fleches : ) @ @ &

1 touche d'acquittemnen ()

\ 1 une touche de lestur

12 diodes : 4 LEDs pré-affectées sur le coté lgaule la face avant et 8 LEDs
programmables sur le cbté droit.

Sous le couvercle supérieur :

* Le numeéro de série de I'équipement, sa tensionimale et son intensité nominale.

Sous le couvercle inférieur :

* Le compartiment de la pile au format ¥2 AA servankalimentation de secours de la
mémoire de I'horloge temps réel et des enregistngsnd’événements, de défauts et de
perturbographie.

» Un port de type D femelle a 9 broches pour lesroonications avec un microordinateur
connecté localement a I'équipement (a une distammemale de 15m) par l'intermédiaire
d’une liaison série EIA(RS) 232.

» Un port d’'essai de type D femelle a 25 brocheag e surveillance interne des signaux et
le téléchargement a grande vitesse (logiciel eet@ar langue) par l'intermédiaire d’'une
liaison parallele.

Les LEDs pré-affectées sur le coté gauche de Bdaant servent a indiquer les conditions
suivantes:

-Déclenchement (rouge) indique que I'équipemerarand un ordre de déclenchement. Il est
réinitialisé lorsque le compte-rendu de défaut eigsest effacé de la face avant (la diode de
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déclenchement peut également étre configurée pouéisitialiser automatiqguement). (En
alternative, la LED de déclenchement peut étreigarde pour étre auto-réinitialisable).
-Alarme (jaune) clignote pour indiquer que I'équipent a enregistré une alarme. Cette
alarme peut étre activée par un enregistremenéfiai] d’événement ou de maintenance.
La diode clignote jusqu’a ce que les alarmes soiahtiées (lecture). Une fois les alarmes
validées, la diode reste allumée et fixe. Elle raest que lorsque les alarmes sont
acquittees.

-Hors service (jaune) indique que la fonction detgetion est indisponible.

-Bon fonctionnement (vert) indique que I'équipemest opérationnel. Cette diode doit étre
allumée en permanence. Elle ne s’éteint que sidtntrdle de I'équipement détermine la
présence d’'une erreur sur le matériel ou sur leilgde I'équipement. L'état de la diode
“Bon fonctionnement” est indiqué par le contact ‘atchdog” (défaut équipement) a
I'arriere de I'équipement.

N’ série, intensité nominale, tension nominale Couvercle supérie
i ‘ F i
OO—L X =0
[ 1 |Zn 4= A sofoHe
o sene — :;:l:l};: e Ecran a
Al = L= . cristaux liquides
— —— | 16* 2 caractéres
LEDe o —J]°
pré-affectées | O | (2= | ‘ ‘ C Jlo
O |[Hors servce ] @ :] o)
Be e ( Joe] ]| LEDs "
C - acoumER @ programmabnile
(O - eoTuRe C___J° par l'utilisateur
- - @ (____Jo
| Jjo
& T o
e
| s— —
° [_3 E o) @ (FEmrsrsrener] @) 19 1= clavier
il t}l('jf)“ = = |
Oml il — ] il P=0
—1w | ! '. =
Couvercle | 7 '.

inférieur Logement  port de communicationp ¢ 4essais
delapile  face avant

Figure-1ll-5- vue de face de MICOM P442

L'équipement est de conception modulaire. Il esisttué d'un assemblage de
modules standards. Certains modules sont indispksssalors que d'autres sont optionnels
en fonction des besoins de l'utilisateur.
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l11-3-2 : Les différents modules présents dans I'égipement:
* Module d'alimentation :

Le module d'alimentation fournit a tous les autmesdules de l'équipement trois
différents niveaux de tension. La carte d'alimeomaiassure également le raccordement
électriqgue sur le port de communication arriere.rhodule d'alimentation comporte une
deuxieme carte supportant les relais d'activatemabntacts de sortie.

« Carte microprocesseur :

La carte microprocesseur effectue la plupart désulsade I'équipement (logiques
fixe et programmable, fonctions de protection aumee la protection de distance). Elle
contréle également le fonctionnement de tous léesumodules au sein de I'équipement. De
plus, la carte microprocesseur contrdle et géréntesfaces utilisateur (écran d'affichage a
cristaux liquides, diode, clavier et interfacescdenmunication).

* Carte coprocesseur :

La carte coprocesseur contréle l'acquisition desntji#s analogiques, les filtre et
calcule les seuils utilisés par les fonctions deqmtion. Elle effectue également les calculs
nécessaires aux algorithmes de distance.

* Module d'entrée :

Le module d'entrée convertit les informations conés dans les signaux d'entrées
analogiques et numériques dans un format permetwnt traitement par la carte
coprocesseur. Le module d'entrée standard est cgmgaine carte d'entrée principale
assurant la conversion des données analogiquesrerees numériques et la gestion des
entrées numérique.

llI-4-Technologie de branchement des entrées/sorsede la MICOM P442 :

Sur la figure 111-6, on remarque 6 entrées binat@sfigurées :
-Disjoncteur ferme :
Nous informe de I'état des trois phases du disganctlans le but de ne prémunir d'un
disfonctionnement qui tomberait au mauvais momenmtcdqui empécherait la protection
d’opérer normalement.
-Fusion fusible :
Cette entrée nous informe de I'état des fusiblenrsdaire du transformateur de tension,
pour le blocage de la fonction de distance pouteévin fonctionnement intempestive de
fonction de distance en raison de manque de lagodientrés analogique tension.
-Enclenchement manuel :
Lors d’'un enclenchement manuel par un opérateudan verrouillez le ré-enclencheur
pendant 15 secondes. Pour éviter un ré-enclencliemm¢omatique sur la présence d’un
défaut.
-Réception HF :
Lors de détection d’'un défaut en zonel par uneeptioin et le défaut se trouve en zone 2
par rapport a la protection de l'autre extrémitéette derniére recoit une réception HF elle
ne doit pas attendre la temporisation de zone2vell&ire une accélération de stade pour
déclencher instantanément.
-TST/RSE (régime spécial d’exploitation/travaux sous tenkio
C’est l'inhibition de la fonction ré-enclencheur.
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Figure 1lI-6: Technologie de branchement des entrée/sorties de la MICOM P442

[11-5-Mode de fonctionnement :

La protection numérique MICOM P442 est équipée dhioroprocesseur puissance
16bits (plus un coprocesseur). Grace a cela, esisnpératifs de fonctionnement depuis

'acquisition des grandeurs mesurées, jusqu'a $siom d’ordres aux disjoncteurs sont
entierement traités par voie numeérique.
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La protection de distance constitue la fonctiomgpale de cet équipement de
protection de ligne. Qui se distingue par sa pi@cigie mesure élevée et ses larges
possibilités d’adaptation aux caractéristiques aégeau donné.

[1I-5-1-Excitation :

L’excitation par manque d'impédance est un proeédiéxcitation impliquant les
phases et qui tient également compte de I'inforomatie boucle. C’est le dépassement des
courants de phases qui est déterminant, le seuitlgbassement est une fonction de
'amplitude des tensions de boucle.

Le module d’excitation a pour tache de reconndérprésence d’'un défaut dans le
réseau et de mettre en ceuvre les mesures nécessb@lénination sélective du défaut.

[lI-5-2-Caractéristique de déclenchement :

Les zones de déclenchement de la protection ngoeront une caractéristique
polygonale. Elles sont constituées par la droitedtionnelle et par deux limites représentant
la réactance et la résistance. Les segments éadtance X et de résistance R sont réglable
séparément et indépendamment I'un de l'autre. s, pfes segments R pour les défauts
phase-phase et les défauts phase-terre sont eEglialolividuellement, permettant d’obtenir
une réserve accrue de résistance pour les déftautsrae.

La protection numérique MICOM P442 dispose des tésoicaractéristiques
ajustables séparément comme le montre la figurasta.

RIC / R2Ph

Kitz / EIFh

Figure IlI-7: Caractéristique de déclenchement

-1®"*z0ne (zone rapideZ1), avec les paramétres de &glag
-X1 : réactance.
-R1ph : résistance phase-phase.
-R1G : résistance phase-terre.
-T1 : instantanée.
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-2®™%0ne (zone de réserve Z2 temporisée), avec lempaes de réglage.
-X2 : réactance.
-R2ph : résistance phase-phase.
-R2G : résistance phase-terre.
-T2 : temporisée.
-3*™0ne (zone de réserve Z3 temporisée), avec lempaes de réglage.
-X3 : réactance.
-R3ph : résistance phase-phase.
-R3G : résistance phase-terre.
-T3 : temporisée.
-4*™%0ne (zone de réserve Z4 temporisée), avec lempies de réglage.
-X4 : réactance.
-R4ph : résistance phase-phase.
-R4G : résistance phase-terre.
-T4 : temporisée.
Outre ces quatre zones indépendantes les unesidles, al existe une zone d’allongement

(zone de détection de pompage) qui peut étre a&ctidesactivée par des signaux de
commande

!
1
] ! >R
! saf 1
! !
! Iz
I o o e e — R |

Figure 111-8: Zone d’allongement

On plus de la protection de distance, on actiattes fonctions de secours interne de
relais MICOM P442 comme :
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[0 Détection de pompage :
Si le vecteur représentatif de 'impédance renttesdla zone de fonctionnement de relais
plus de trois fois, alors il serra considéré comtééaut et le relais donne l'ordre de
déclenchement au disjoncteur.

[0 Protection ampérométrique :
C’est la protection a maximum de courant « maxqudent active uniquement lorsqu’on a
une fusion fusible.

[0 Protection défaut terre :
C’est la fonction de détection des défauts résist@mmmplémentaire).

0 Com-dir-déf :
Il compare la direction de défaut par rapport areite directionnelle (amont, aval, non
directionnelle).

O Localisateur de défaut :
Indiquele point de défaut sur la ligne.

Le relais MICOM P442 communique via un logiciel MO® S1 STUDIO, qui est
compatible avec Windows NT4.0/95 spécialement cqugu configurer les équipements de
protection.

llI-6-La programmation avec studio S1 :

La visualisation des mesures via le panneau de @ndendisponible directement sur
la protection peut étre trés rude et peut s’avigésr rapidement limitée lors des défauts, de
ce fait le progiciel STUDIO S1 nous permet un pagaage total et aisé de la protection sur
PC puis d’envoi vers cette derniére toute la caméigon via le port série disponible sur la
facade de la protection. Mais on peut aussi cdteet visualiser toutes les mesures que ca
soit lors de défauts ou bien apres que le défauasivé car la protection possede un mode
de travail en ligne qui permet le contrble diredéela protection et de ce fait apporter des
modifications instantanées sur tous les parameteassaires pour la bonne surveillance et
protection du réseau électriqgue. Et on peut adssipérer les données disponibles sur la
mémoire de la protection en vue d’'un traitementrfaes informations ces données peuvent
étre des mesures, mais aussi des graphes (penapbor) qui nous permettent de voir
comment la protection a réagi a un défaut bienigrée localiser 'endroit du défaut. Mais
aussi suivre toutes les commandes que la proteatitomnées en vue remeédier a ce défaut.

Le progiciel STUDIO S1 d’AREVA s’avere tres facige prendre en main, et tres
facile de faire la configuration de la protectiomeufois que tous les parameétres du réseau
sont connus.
l1I-6-1 : Création d’un projet dans le progiciel Studio S1 :

Apres linstallation du progiciel Studio S1 et Ealisation d’une connexion entre le
relais MICOM P442 et un ordinateur, on suit lespétasuivantes pour créer un nouveau
projet :
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Equipement MICON

!

T

Ordinateur
portable

Portd’essai ¢
25 broche

Battere Port face avant \

a 9 broche Port série de

Port série communication

Figure 11-9: Connexion entre MICOM P442 et un ordinateur

[DDémarrage de Studio S1 :

& Connesion rapide... | Ficier  Afficher | Cabk Cptioes Al | faf g0 o o

L X
CreermoLye=UI0L
ourrirsysteme exstant
MiCOOM €1 .
MICOM S 1 studio
Proprigtes B e o e e mm o mm mm e e o e e e e e e e e e e
| |
1 ~ . . !
© 1 3 fenétres sont disponibles
SeEmDnnaL:nmcélEl‘hﬁzérg?ﬂs |z tabieau :- ----------------------- :
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l La fenétre Studio Explorer, dans la quelle:
| figurera I'architecture du réseau/poste |

|

[

1

I yd - - Ve -
R | I électrique, avec les differentes protections

| '

1

|

1

g
:
;
:
:

| Lafenétre propriétés, dans laquelle
I seront disponibles toutes les

! informations complémentaires

I concernant les protections
|
I
|
|

(commentaires, dates de modifications
de réglages..)

' La fenétre principale, dans :
 laquelle s’afficheront les !
: réglages des protectlons \.

iMnCOM S1 studio

Pour commencer, Studio S1 a besoin d’étre dans ugstéme.

e —— — — = —

& Connexion rapide... | Fichier Afficher Imprmer  Outls  Options  ade | (@} 0 2 &
Studio Explorer _Lx | /Paq e de démarr:

e il o SN [
L SEe == £ [ £ @ e | Option

&l (@) Systeme [sonelgaz] | MiCOM S1 Studio - Startpage
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[dDonnés de systeme :

5 B apeva - |
4 DONNEES SyYSTEME E [mm e |
 JCOMMANDE DI IS I : : .
4 DATE ET HELIRE \\ 1 Menu de configuration générale :
o CONFIGURATION e el -

s IRaPPORTS TC/TP \
: ,.,-' CONTROLE ENREG )
,pf PERTURBOGRAPHIEE !
w1 CONFIG MESURES
J CONTROLE DIS)
,A CONFIG OPTO
,.r CONF CTRL ENTREE 1
»§ \comMM INTERMICOM II
- q:rNF INTERMICOM |
- EMMERNET NCIT
» ETIQ (TRLENTRER
& Gmupg’r --7
+ ,w/HDl.IpaE \
- b Groupe 3 |
& 1
F ,‘\Gmupe 4/

~ -

[Menu de configuration :
» Commande disjoncteur :

& speva

Edited | Name

- g# RAPPORTS TC[TP

,- DONNEES S\'STEME X

” D\ATE ET P-EURE
o CONFIGURATION

Commande DJ par

Durée ordre enc.
Durée ordre déc.

Tempo enc.manue

Ent.+Dist.+Local

Pas de fermeture

+ jp+ CONTROLE ENRES Fenétre DJ ’ : gg: 2 manuelle/I'ordre ouverture
chro - s A , . .

& e E ik peut étre donné via le relais!
3 Activé 1 :

4+ CONTROLE DIS)
L+ CONFIG OPTO

J» CONF CTRL ENTREE
7 COMM INTERMICOM

Hors service

B
I

- g COMF, INTERMICOM Local t — e e e e e e o o ——— -

ETHERNET NCIT - 1 ,

¢ ETIG TR enrate Distant 1 —‘r: L'ordre fermeture/ouverture peut

- anpe | Local + | | étre donné via les HOTKEYS |

il Ak Entrée Tor I P -
¥ :— Groupe 4 Entrée + local 1

I Entrée +distant
! | Ent + Dist + Loc

L’ordre fermeture/ouverture peut :
étre donné via le port de |
communication arriére |

I L’ordre fermeture/ouverture peut
étre donné via une entrée OPTO
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> Date et heure :

& sreva Edited | Name |
2 Eg:mﬂivngEm Date/Heure UVendredi 07 Janvier 1994 08:32:09...
[ Etat Batterie opérationnel |- = ==-========= =
[ O Alarme Batterie Activé Rappel des données !
e 2 RAPPORTS TC/TR / e e e = = = = = === === - !
g CONTROLEENREG || L L o o o e o o o o o o o o | _-———mEmEmEmm_————— 1
PERTURBOGRAPHIE < i
| :: il : Lorsque ce paramétre est | Egat d'e\la batterie Iqrst_de la :
I I GoRae ot , désactivé un niveau bas del  derniere colmmLIm'lca lon
5 i | la batterie n’entraine pas ! L___aveclerelar __ _
L ETIQ CTRLENTREE 1 d’alarme :
[#- g Groupe 1 " e R e e |
» Configuration :
B2 areva Edited | Mame R ey |
B o YITEM = » o - . 7z .
£ vl Cune. Far DEFaul Fas d-opécation - Aumoins un groupe de réglage doit |
|z paEER Siatonis atiis Lompent étre activé. !
- RAPRORTE To TR Efviegs | N £ pas d-updration | | es réglages peuvent étre changés !
L+ CONTROLE ENREG Cop. a partir de Lroupe 1 } | d’ t 1
e PERTURBCGRAPHIE Copier uers Pas d'Upération par ceux aun autre groupe par |
- RS MESURES Hype BE¥aqesin  erivk I demande de la communication
fo e CONTROLE D151 Grpe Réglages 2  Actiuvé 1 7 . . |
L% conrrsopTo Grpe Réglages 3  RActius ;  arriere ou bien par le clavier face |
i e CONF CTRL ENTREE Grpe Réglages &4 Actiué :
i~ ETI CTRL ENTREE Prot. Distance Active ! avant de relais :
[l o Grauoe 1 pétect. Pompage Active |
Bl & Groups 2 Prot_Anpbremetr. Désactiud —_—mm T T mmmmm——— 4
- g Groups 3 Frotection Ii pésactiud
bl g Group= 4 Rupt. Conducteur Ddsactiué
» Rapport TC/TP :
B areva Edited | Name
» DONMEES 5YSTEME : mmTmmmm STt T !
: MAT = - A appor rincipal
. COMMANDE D7 Prim. TP Frillu: 116.8 U ' R t TP | !
DATE ET HEURE Second.TP Princ. 118.8V° o _____________ ;
”~ I-T T T T TS TS T ST T T e 1
« g CONFIGURATION Prim. TP Sec. 110.8 U }’—’: Rapport TP secondaire |
P RAPPORTS TCITR Second. TP Sec. M"Me.e v- . a
. p# PERTURBOGRAPHIE SHERTILS ‘1 PR " Radon Mosooooooozzoooooll
» CONFIG MESURES CompH Prim. TC 1.088 A I >  Rapport TC mutuelle !
" CONTROLE DIS) CompH Second. TC 1.088 A X homopolaire !
i g CONFIG OPTO Ent.synchrocheck A-H \L ------------------ 4
« g~ CONF CTRL ENTREE Loc. TT princip. Ligne T TTT T T T T i
 ETIQ CTRL ENTREE : Tension de reference !
- 3 Groupe 1 X pour la foAnctlon de !
1
[# g Groupe 2 ! controle' de .
- - - | ! synchronisme :
1 1

Position du transf de tension principal : o !
-ligne signifie que le TP est situé apreés le Dj.,
-Barre signifie que le TP est situé avant le Dj.,
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» Configuration mesure :

2 snevn Edited [Name ~  [moTssoseososoo-o-oo-o-oo-oo

” mﬁiﬁ;{?m RFFich. par déf. Descri
i Valeurs en Local

DATE ET HELRE en L Con
» CONFIGLRATION Valeurs a Dist. ire
% RéF. mesure

J RAFPORTS TC/TP

Les mesures affichées sur I'écran

' CONTROLE ENREG Hode mesure LCD peuvent étre lues en valeurs
' PERTURBOGRAPHIE Interv. demande / 30.808 min secondaire ou primaire

P CONFIG MESLRES Unité de dist./ Kilométres \---------------------------
» CONTROLE DIS) Localisation Distance Les mesures envoyées par le port d

» CONFIG OPTO
J» CONF CTRL ENTREE
J ETIQ CTRL ENTREE

; comm-arriére utilisées pour les
1
1
1
[ g Groupe 1 1
1
1
1
1

événements ou les fichiers
d’enregistrement de

la valeur sélectionnee sera
la référence pour le calcul !

f i des déphasages entre Ies: perturpographies par MICOM S1
o @D”pea différentes mesures | peuvent étre en valeurs secondaire
+- g# Groupe 1

ou primaire

U « >

0 Schémas logiques programmables :

Le but des schémas logiques programmable (PSidegs¢rmettre a I'utilisateur de
configurer un schéma de protection personnalisérespondant a son application
particuliére. Cette configuration est effectuéeudifisant des temporisateurs et des portes
logiques programmables. Les sorties de PSL soritHEsen face avant de I'équipement et
les contacts de sortie connectés aux borniergesrie

L'exécution de la logique PSL est déclenchée pavémement. Elle est appliquée a
tout changement d'une de ses entrées, notammiensuéite d'un changement d'un des
signaux d'entrées logiques ou d'une sortie de déoament en provenance d'un élément de
protection. Ce systeme est d'une grande souplessepldi pour l'utilisateur, en lui

permettant de créer ses propres schémas logiqdessdéchacun des 4 groupes de réglages.

» Configuration Opto :

EEAR Edited | Name
- ”S:’h‘fﬁﬁ‘;m“f X flohal U Mominal  Spéeifique
iEWETHE'm’E Entrée Upto 1 2ur21y e :
o CONFIGLRATIN Enkreg flgko.s  elydnl I Choix du niveau de la tension |
¢ RAPRORTS TC/TP E-I'Il'.I"EE' fpto 3 247270 1 inale d tré ti
7 S sk e nominale des entrées optiques. |
- j# EONTROLE EHRES P 1
4+ PERTIREOGRAPHIE Entrée Opto & 245270 1 '24/27V 1
e CONFIG MESLRES EntrEE Dpto & 2u/27y | -30/34V |
> CONTADLE DIS] Entrde Opto 7 20/270 ey, Toutes les entrées ont |
; COMELG ORTID Frntrégp I'I|'|In R L7 -48/54V I ~ t . 1
- CONF CTRL ENTREE Entrée Opto 9 247370 I -110/125\ ameme tension |
J# ETI CTRL ENTREE Entrée lipto 18 244270 I _220/250\ nominale |
= e iR | Entrde Dpto 11 2us270 1 |
1
I |
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» Activation d’'un groupe : « Groupel »

B areva

 DOMNNEES SYSTEME

s+ COMMANDE D3

~ DATEET HELRE

» CONFIGURATION

 RAPPORTS TC/TP

 CONTROLE ENREG

 PERTURBOGRAPHIE

s+ CONFIG MESURES

~ CONTROLE DIS)

# CONFIG OPTO

4 CONF CTRL ENTREE

» COMM INTERMICOM

~ CONF. INTERMICOM

» ETHERNET NCIT

» ETIQ CTRL ENTREE

E- g Groupe 1

) GROUPE 1 PROT, DISTANCE
# GROUPE 1 LOGIQUE DISTANCE
o GROUPE 1 DETECT. POMPAGE

[11-7- Conclusion:

Edited | Name

GROUPE 1 Ligne
Longueur ligne 100. 6km
Impédance 2d 12.88 Ohm

Argument ligne
GROUPE 1 Paramétr. zones
Etat des zones
Comp. rés. k21 1.000
Argument de k21 8 deg
21 10.088 Oh
R1G monophasé 10.08 Ohm
R1Ph polyphasé 10.00 0Ohn
t21 Bs

conp. rés. kZz2 1.000
Argument de k22 B8 deg

22 28.88 Ohm
R2& monophasé 20.680 Ohm
R2Ph polyphasé 20.88 0hm

=70 AN G |

4.184 Dhm)
70.80 deg (j 11.28 Ohm

11118 e e

Caractéristique de ligne
(100% de la longueur de
ligne)

Définie 'nmpédance de
ligne totale pour le
localisateur de défau

I |
Définition des zones
opérationnelles 1

I o o -

L’objectif de notre travail étant I'étude de la f@ction numérigue MICOM P442,
nous avons présenté dans ce chapitre les difé&efioinctions que peut accomplir cette
protection et sa configuration afin de rendre ffusle la compréhension de notre application.
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Chapitre IV APPLICION

Partie | : Description du CEVITAL

IV-1- Présentation générale du complexe Cevital d8ejaia : [15]

Cevital est le premier complexe agroalimentaire Adgérie. Il fait partie des
entreprises qui en vu le jour dés I'entrée de npargs en économie de marché. Il a été crée
par des fonds privés en 1998.

Cevital contribue largement au développement dadlistrie agroalimentaire
nationale, il vise a satisfaire le marché naticgtaéxporter le surplus, en offrant une large
gamme de produits de qualité.

En effet les besoin de marché national sont de T/20@huile I'équivalent de 12 litres
par personne et par an. Les capacités actuell€edieal sont de 1800T/J, soit un excédent
commercial de 600T/J.

Figure IV-1 : Vue de face de I'administration de conplexe Cevital-Bejaia.

IV-2- Situation géographique :

Cevital est un complexe de production qui situgi@aau du nouveau quai du port de
Bejaia & 3 km du sud-ouest de cette ville et d@tenr une superficie de 45008na
proximité de la route nationale numéro 9. Cettaasibon géographique de I'entreprise lui a
beaucoup profité étant donné qu’elle lui confeagdntage de proximité économique. En effet
elle se trouve proche du port et de I'aéroport.

IV-3- Principales activités de Cevital :

Lancé en Mai 1998, mais il a débuté son activité ganditionnement d’huile en
décembre 1998.

En février 1999, les travaux de génie civil dedfinerie de sucre ont débuté. Cette
derniére est devenue fonctionnelle en Aout 1999.

L’ensemble des activitets de Cevital est concentwé k& production et la
commercialisation des huiles végétales, de margatinie sucre et se présente comment suit :

v' Raffinage des huiles (1800 T/J),
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Conditionnement d’huile (1400 T/h),

Production de la margarine (600 T/J),

Fabrication d’emballages (PET) : Poly-Ethyléne-pétéalate (9600 unités/jour),
Raffinage de sucre (1600 T/J et 3000 tonnes/jour),

Stockage des céréales (120000 T/J),

La cogénération (une capacité de production ajusgu’'a 64 MW),

v' Minoterie et savonnerie en cours d’étude.

AN NN

IV-4- Unité Energie et utilités :
IV-4-1- Service Energie :
La direction d’énergie est constituée de deux dépants qui sont :
a)-Département électricité (production et distridmatde I'énergie électrique) : on distingue
= L e poste 60kV ;
= L e poste 30kV ;
= La cogénération ;
= Centrale diesel.
b)-Département chaufferie (production et distribntde la vapeur).
Les différents départements de la direction « Baesgont représentés dans I'organigramme

suivant :
Directeur généra

[ Directeur industrie ]

[ Directeur Energie et utilites ]

( Assistant )4——

v

[ Departement Chauffel Deoartement Electrici

Poste 30KV Cioune Poste 60KV

Figure IV-2 : Organigramme du service d’énergie
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IV-5- Alimentation principale du complexe Cevital :

Le complexe Cevital est alimenté par le réseauel§am, il a subit au cours du
temps certaines modifications. Au début il étaimnahté par une ligne de 30 kV et par suite
de l'extension qu'a connue le complexe, les resploles de la société ont été amenés a
souscrire une nouvelle ligne de 60 kV.

IV-5-1- Poste 30kV :

Au début l'alimentation en énergie électrique dumplexe était assurée par une
ligne électrique spécialisée 30kV a partir du patgeransformation 60/30kV SONELGAZ
Bougiel, situé a une distance de 1500m environ.

La tache principale de la ligne 30kV (la celluld5k consiste a I'alimentation en
énergie électrique des parties suivantes :

»  Conditionnement d’huile par la cellule F34.

»  La S/Station raffinerie d’huile par la cellule F32.
»  La S/Station bouchon par la cellule F34.

» La S/Station margarine par la cellule F32.

IV-5-2- Poste 60KV :

Pour assurer I'alimentation de la premiére raffinele sucre, Snelgazne pouvait
pas assurer la puissance nécessaire en 30 kV,l'aimseprise Cevital a réalisé son propre
poste 60/30 kV qui devait étre alimenté directemasut une ligne 60kV issue du poste
d’interconnexion d’EL-Kseur, distant d’'une vingtaime kilometre. Pour diverses raisons,
cette ligne de 60 kV de puis le poste d’EL-Kselar pas pu étre réalisée. Une liaison par
cables 60kV a été mise en place entre le complexatal et le poste 60/30 kV Sonelgaz
Bougiel (cité Tobbal). Pour alimenter cette liaisBanelgaz a réserve :

« La ligne Darguina-Bougie2 (Bir Slam) ;
*Un jeu de barres 60kV au poste BougieZ2 ;
*Une liaison cable 60kV entre Bougie2 et Bougiel.
La ligne 60kV Darguina —Bougie 2 est une ancidigree 30 kV qui a été transformée
en 60kV par adjonction de chaines d’isolateurs,endpnt elle reste tres vulnérable et la
section des conducteurs limite la puissance ti@msit

IV-5-3- Source de secours (centrale groupe) :

L’augmentation tres rapide de la consommationadeille de Bejaia et ses environ a
entrainé la surcharge de ce poste d’ou une muiipdin des incidents et pannes. Pour parer a
ces multiples coupures et pannes qui perturbemrdeessus de production, Cevital s’est
eéquipée d’'une centrale groupe composée de septesa@lectrogéenes de puissance globale de
12,2MVA montés en parallele et de sept transfororatélévateurs de 400V/30kV.

IV-6- La nécessité du réseau de cogénération: [16]

La demande de puissance supplémentaire exigé 'emterision du complexe
('installation d’'une nouvelle raffinerie de sucB®00 T/J) ne pouvant étre satisfaite par le
réseau SONELGAZ. Cevital a opté pour une produdigstonome par des turbogénérateurs a
vapeur, avec des turbines a contre pression uiliaavapeur du proces.
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Il a été procedé donc a l'achat et a I'installatd@ndeux groupes blocs (turbine, alternateur,
transformateur) de 32MVA de puissance unitaire.

Cette puissance installée étant largement supéraubesoin du complexe (25MVA),
Cevital envisage de rétrocéder I'excédent au réSeaelgaz.

IV-6-1- Etude de la cogénération Cevital :
a)-Généralités :

Pour satisfaire les besoins du complexe en énétgarique, en vapeur et en CO2,
Cevital a décidé d’opter pour le principe de cogatién, soit :

» Production de vapeur a 45-50bars dans deux chagdiegcran de fumeée ;

» Détente de cette vapeur a 2,5 bars dans des tarbioentre pression ;

» Refroidissement de cette vapeur dans des échangéwkaires pour fournir la

chaleur nécessaire au processus, avant sa condargaats des aérocondenseurs ;

» Récupération des gaz de cheminée des chaudiéresximction du CO2.
b)-Principe de la cogénération :

La cogénération ou production combinée chaleudfarecouvre un ensemble de
techniques de production délivrant de facon siméiade I'énergie thermique et de I'énergie
meécanique, cette derniere étant le plus souvehsédi pour produire de I'électricité par
couplage a un alternateur.

Elle est constituée d’'une turbine a vapeur coupléme chaudiere, cette derniére est
alimentée par le gaz naturel pour générer de l@wag partir d'eau liquide. La vapeur est
ensuite utilisée pour actionner la turbine, qurainie un alternateur électrique.

/ Alternateur

Panneau vapeur

o Réducteur
Turbine a vapeur

Figure IV- 3: Vue générale de la Cogénération Ce\al.
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IV-6-2- Description des équipements de la cogénéran :
a)-Turbo générateur :

L’alternateur JISALT 435 MEGA est une machine syocle de type triphasé, a
guatre podles, a arbre horizontal et auto ventilée.

L’alternateur est formé d’un bloc unique qui commte

¢ Un stator intégrant un caisson d’entrée et de esadtair installé sur sa partie
supérieure. Des bus en cuivre provenant des soptiese et neutre sont situés
latéralement ;

¢ Un rotor et son dispositif d’accouplement, I'altateur d’excitation, le redresseur
tournant, les résistances ballasts et alternataimants permanant

¢ Deux paliers ;

¢ Un systéme de refroidissement au moyen d’'un cidriientilation fermé ;

¢ Un groupe de soulévement qui permet de diminuegffests sur les coussinets lors de
la montée et de la descente en vitesse.

b)-Le réducteur :

L’'usage d’'un réducteur est rendu nécessaire paluirge la vitesse de rotation des
alternateurs qui est généeralement de 1500tr/mn.n@dsurs peuvent étre a courant continu
pour les micro-réducteurs ou a courant alternatifrpes gros motoréducteurs industriels.
c)-Turbine a vapeur :

Il s’agit d’'une turbine a contre pression de typ& 61P5 transformant I'énergie
thermique de la vapeur en énergie mécanique atdatia 5900tr/mn. La turbine est capable
de détendre 150T/h de vapeur a 53bars et 476@°sarlie 2,7bars et 141C° pour avoir une
puissance de 25,1MW.

+«» Caractéristiques de fonctionnement :
Elles sont données par le tableau suivant :

vitesse de rotation 5900tr/mn
Survitesse électrique 6490tr/mn
La pression normale de fonctionnement 54bars
La pression max de fonctionnement 60bars
La température normale de fonctionnement 476°C
La température max de fonctionnement 480°C
Le taux moyen maximal de variation de|la 165°C/h
température vapeur admission

Le taux maximal admissible 540°C/h

Tableau IV-1 : Caractéristiques des turbines.

d)-Les chaudieres :
La cogénération dispose de deux chaudiéres, quidsstinées a produire de la vapeur

surchauffée a une pression de 53bars et une tetapede 430°C.
e)-Transformateur de puissance :
La cogénération dispose de deux transformateucameteristiques :

> Puissance nominale : 32MVA ;
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» Tension nominale : 11kV/30kV ;
» Couplage : Dyn11 ;

» Tension de court-circuit : 12% ;
» Enroulement en cuivre.

L’installation de la Cogénération a modifié le r@seilectrique du complexe ce qui
fait que le systeme de protection existant n’egs giable car avant la mise en service des
deux groupes de production d’électricité au nivesu complexe Cevital, l'usine était
alimentée par le réseau Sonelgaz (ligne Dargui@avital) en antenne ce qui fait appel a une
seul protection qui se trouve au niveau de dépaml§az). En 2011 les deux groupes de
production sont mis en service ce qui nécessited@ugieme protection au nouveau départ
Cevital. C’est dans ce cadre que la direction dupgtexe nous a confié de faire une étude
pour choisir un systéme de protection pour la lighevital-Darguina afin de garantir une
meilleur sécurité pour une bonne continuité deiserv
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APPLICION

Partie Il : Application

IV-7-Caractéristiques de la ligne 60kV CEVITAL-DARGUINA : [16]

Longueur = 49,9 km ;

Un =63kV ;
X1=0,4Q/km ;
R:1 = 0,14Q/km,
Xo =1,15Q/km ;
Ro= 0,38Q/km,
XlL = 3,&2 ;
RiL=1,332;
Z:L=4,032;
Angle de la ligne = 70,71°.
XoL = 10,93);
RoL = 3,61Q;
Z0L =11,510;
Angle =71, 71.
Zone l Zone 2 Zone 3 Zone 4
Z 4,03 4,76 5,56 1,59
R 9,2 11,5 14,3 14,3
RpH 7,3 9,2 11,5 11,5
Compr 620.10 620.10° 620.10° 620.10°
Arg(°) 16° 16° 1,6° 16°
t(s) 0 0,5 1,5 2,5

Xo : La réactance homopolaire de la ligne.

Ro : La résistance homopolaire de la ligne.

X1 : La réactance directe de la ligne.
R: : La résistance directe de la ligne.
Rapport TC; 600/5 A.

Rapport TP; 63000/100 V.
Coefficient d'impédance K
KZ=TP/TC

KZ =5, 25.
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Durant notre stage nous avons fait des séancesiation pratique sur le logiciel de
communication MICOM S1 STUDIO, paramétrage d'uraielIMICOM P442 et essai de
fonctionnement avec une caisse d’'injection et umukateur disjoncteur. Dans le laboratoire
de GRTE de « EL-KSEUR », vu la presque impossébilitaller sur chantier et procéder ou
du moins voir comment l'installation se fait suraatier. Mais nous avons tout de méme pu
faire une simulation conforme a la réalité d’'unécgtace a la disponibilité des matériels de
simulation au sein de laboratoire de la Sonelgas mMiautres parts et c’est surement plus
important grace a la compétence des ingénieursa @&nelgaz qui nous ont submergés de
leurs savoirs durant la simulation. Nous avons lsenutilisé la protection MICOM P442
elle-méme. Vu I'impossibilité d’avoir une tensioBkd/ dans un laboratoire, on a utilisé un
simulateur de systeme d’alimentation F6150 (caisessais), qui hous a permet de simuler
tout un réseau électrique ; c’est un matériel trésteux mais aussi de tres grande
performances, cette caisse d’essais est de chiendeicaine « DOBLE » , elle a des bornes
pour la connexion des tensions et des bornes lpotwnnexion des courants, comme elle
possede de dizaines d’entrées binaires permetiactiedniner les ordres pour la simulation

des défaut.
On a réalisé le schéma de branchement suivant :

o @] eee eewe| minlw Communication
Ay lel A eeeeee : Eth
[seesseow | a_ ou USB
r&_m_n-_u-ﬂaaa‘ : i"l.
-. _ _-_ | |4 S i!.
sessssee ]| | | e
. Sorties
Entrées logiques Sourct
Iogiques de tension
et de courant F6ControlPanel
+ +
S -
Relais a |
I'éssai OOoo 1E - .

/
Communications f;’f /" \\\\\ \\\\I

avec le relais
(en option)

Figure IV-4 : Configuration d’essai a I'aide de sinulateur F6150 et d’un relais d’essai
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Pour vérifier le montage, on fait un test rapid&agle d’'un logiciel F6Controlpanel du
simulateur F6150, qui serve a veérifier :

¢ Le cablage de circuit courant ;

¢ Le cablage de circuit tension ;

¢ Le rapport TC et TP programme sur le relais MICOMP.

4D Panneau de commande F6 - [defanlt-QUICK TEST] =

= B o= (] 88 . ?

‘ ,l ‘ Amplitude I ‘ Phase I ‘ Fréquence l Maitre ! ‘ Plage 7.5 4 | ‘ Plage 150 |

[w| [ 5774 [ 00  [50000 fumi ) ionvee i Onﬂoeri
[«] [ 5774 | 2400 [50000 feas] - ?
|| [ 5774 [ 1200 [ 50000 jeas u‘

| | | b [ o [
" ][ 1000 | 00 [50000 pees o
= ][ 1000 [ 2400 |[50000 fuss m S sG
[=][7000 [ 7200 [50.000 fusi]
= i ‘ | ‘ ;)ésactwél El Abandonner

Mode instrument CAP MUK

Sn Pa... | B ®° ENER 10:13

Figure IV-5 : Teste controlpanal.

IV-8- Le paramétrage du relais :

La configuration que nous avons réalisée est tEgadlvec les prises d’écran que nous
avons effectué et qu’on va expliquer dans ce gti su

La figure (IV-6) représente les étapes de création nouveau projet.
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© Comexion rapide... Fie A Tpne Qs Ot e ) ) F G

Stucio Exglorer 1 1)(: Page de démarrage "X

| — — eS|
—

Sélectionnez un type de périphérique:

% Série Px10 % Série Modulex
% Série Px20 % Série K
% Série Px30 % Série L

% Série Px40 % Série

rype de refais: P332

Le numéro de modale complet est exigé pour obtenir toutes les fonctions
supportées par le périphériaue. .

Complétez le numsro de modale:

ra4a>

Prage o

Studio Explorer o x Page de démarrage
L 2 = »
F o de X | % 5alR & |0 E) | Ay 81 = | Options ~
= @) Systeme [sonelgaz] MiCOM 51 Studio - Startpage
1 5 Périphérique [P442]

tudio Explorer Page de démarrage - sonelgaz.P442,
= G | | B W Afficher ~ [ZZ] Commentaires de fichier
= & Svstame [sonelgaz] A
=) " Périphérique [P442]
BN Connexions + [ DOMNMNEES SYSTEME
=1 E= Paramétres + [ COMMANDE DJ
1 ooo + [ DATE ET HEURE
= PsL + [ CONFIGURATION
[ Tewxte de menu + [0 RAPPORTS TC/TP
£3 Mesures + [l CONTROLE ENREG
Em Evénements + O PERTURBOGRAPHIE
[Cm Enregistrement des per| | * £ CONFIG MESURES
i + [ MISE EN SERVICE
i + [ CONTROLE DISJ R (il
%, + [ CONFIG OPTO
il = [ COMF CTRL ENTREE R R s e S b Ry
i + [d Touches de Fn
7 + [ ETIQ CTRL ENTREE
i R |Growpe 1

Figure IV-6: Insertion de la protection de distanceMICOM P442
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Comme nous le voyons sur la figure précédente, trousons notre protection dans
la séried0, nous choisissons la protection P442equia protection que nous étudions, en
suite nous introduisant sont numeéro de série.

Pour que la protection puisse étre fonctionndilepgrationnelle en optimale de ces
fonctions, plusieurs parametres doivent étre fauania protection, ces parametres vont de la
simple date et heure, jusqu’aux réglages des inmpédades zones obligatoires pour la
détection et la localisation du défaut qui surviaitdsur le réseau.

Dans ce qui suit nous allons détailler les paragsetrssentiels et nécessaires au
fonctionnement normal de cette protection avequdises d’écran que nous avons effectué :

+ [ DONNEES SYSTEME
- [ COMMANDE D3J

Actiwve
ARS triphasé Activé
+ ] DATE ET HEURE
=7 CONFIGURATION
Réglages Select. par Memu
5 actifs Groupe 1
M4 £ Tme A R
Crpe Ré 1 Active
Grpe R 2 Dézactive
Grpe R 3 Cesactive
Grpe Hégl 4 Dégactive
= | RAPPORTS TC/TP
Prim. TP Princ. 63,00 kV
Second.TP Princ lao,0 W
Prim. TP Sec. 63,00 kW
Second. TP Sec 1a0,0 W
Prim. TC Phase 600,0 &
Seccnd. TC Phase 5,000 A
CompM Prim. TC 5,000 &
CompM Second. TC 1,000 &
Ent.synchrocheck A-N
Loc. TIT princip. Ligne

= |7 Groupe 1
+ A GROUPE 1 PROT. DISTANCE
+ [ _JGROUPE 1 LOGIQUE DISTANCE
+ [ _JGROUPE 1 DETECT. POMPAGE
+ | _JGROUPE 1 PROT.AMPEREMETR.
+ [ GROUPE 1 PROT. DEF. TERRE
+ | _JGROUPE 1 COMPAR. DIR. DEF
+ [ _JGROUPE 1 SUPERNISION
+ | _JGROUPE 1 REEMCLEMCHEUR

Figure IV-7: Configuration de la protection
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On active la protection de distance dont laquéil@qcie zone est caractérisée par son
impédance, cette impédance dépend de la longuela dection a protéger. Comme nous
'avons vu dans le chapitre Il (I1I-3 : Caractéigme de déclenchement), la ligne a protéger
est devisée en zones, ces zones correspondentimpidances et réactances calculées en
fonction du matériau utilisé dans le conducteudestsa longueur, donc un défaut sur ligne
provoguerait un changement de ces parametres,ecageis qui sont constamment scrutés
sont comparés a ceux propres de la ligne, et qis permettraient une localisation du défaut.

= FGroupe 1

= LEZF GROUPE 1 PROT. DISTAMCE

I

(A

Figure IV-8 : Réglage des impédances des zones defotection.
Paramétrage des fonctions supplémentaire qui sont :

v Détection pompage :
= [ GROUPE 1 DETECT. POMPAGE

a
volld =

2]
Delta X

wm

wIm

[T o]
[ = ]
[ B = |
[ =]

v' Protection ampérmétrique :

it H

1 = [
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v" Protection Défaut Terre :

= EZF GROUPE 1 PROT. DEF. TERRE

Fonction IN>1

Directicon IN=>1
N>1 EF

toH o H

(L]

Seuil TIN=2
Tempo IN>Z
Etat IN>32
Directicon IN>3
Seuill IN>3
Tempo IN>3
Etat IN>4
Directicon IN>4
euill TIHN=4

H

v' Compar-Dir-Dif :

= L& GROUPE 1 COMPAR. DIR. DEF

ETCat canal Trans ACTlve
Polarisaticn Homeopolaire
Seuil VN> 1,000 W
Seuil IN awval 500,0 m?
Temporisaticn 0 s
Sc Partage
= Triphasé
Ta 500, 0e-3
v S :
Ré-enclencheur :
= L GROUPE 1 REENCLENCHEUR
[ Meie e
Mode monophase 1/3
Mode triphasé 3r3
Tempc ler cyc. M 1,000 =
Tempo ler cyc. T 1,000 s
Tempo 2e cycle §0,00 s
Tempoe de blocage 180.,0 =
Tps Crdre Ferm 100,00 ms
Tps de Discrim. 5,000 5
Fenétre Inhibit . 5,000 =
Sync. 3ph cyvoc.l Activé
Blocage ARS 111111111

Figure IV-9 : Réglages des fonctions complémentaise

IV-9: Le test de la protection MICOM P 442 :

Essai de fonctionnement du relais apres paraneteagaccordement avec la caisse
d’injection DOBLE et simulateur disjoncteur :
» simulation des défauts monophasés en zonel
» simulation des défauts biphasés en zonel
* relevé de la pérturbographie pour chaque simulation
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Sans défaut, les mesures réalisées par le relaisgola figure 1V-10 :

 Mesure et MICOM Pa42png - Visomeuse e phitos Piezss o|B] % |
_ BASE XS CELABO.P442 LABO.000 FGEIF
Aouter,, X | | # e Qv W

Adresze. hon
0201

0218 (Caphasage ¥IA(130.0 deg

020F |Cephagags W .-""--' al sa

Figure IV-10: Les résultats de mesure sans défaut

Dans ce qui suit, nous donnons les résultats dealaions des défauts sur une ligne de
63KkV.
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a)-Défaut Monophasé (phases A) :
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% Valeur Evénement défaut phase A:
Groupe actif 1:0;
Phase en défaut 0011001;
ON 0 Démarrage ph A;
OFF 1 Démarrage ph B ;
OFF 2 Démarrage ph C;
ON 3 Démarrage N ;
ON 4 Déc.phA;
OFF 5 Déc.phB;
OFF 6 Déc.phC;
ON 0 Démarr. Général;
ON 1 Démarr. 1>1;
ON 6 Démarr. IN>1 ;
ON 17 Démarr. Z<;
ON 0 Déc. général;
ON 16 Déc. Z1;
Date et heure Mercredi 04 Juillet 201219:11,609 ;
Fréquence réseau 49,98 Hz ;
Durée du défaut 108,4ms ;

Temps de déc. O0s;
Localisation Défaut: 8,209 Km ;
IA 1207 A;

B 601, 6 A;

IC 600,2mA;

VAN 11,46kV;

VBN 36,36kV;

VCN 36,36kV;

Resist. défau XY 6,604 Ohm;
Défaut en zone Zone 1.

% Interprétation des résultats :
D’aprés les résultats de la perturpographie, onargoe qu’au moment de défaut
monophasé « phase A », la courbe de la tensioh &easée, son amplitude a diminué de
36,35kV a 11,46kV, alors que I'amplitude de courmaiigmenté de 601,0A a 1207A.
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b)-Défaut Biphasé (phases AB) :
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+ Evenement defaut phase AB :
Groupe actif 1:0;
Phase en défaut 1110011 ;
ON O Démarrage ph A;
ON 1 Démarrage ph B;
OFF 2 Démarrage ph C;
OFF 3 Démarrage N;
ON 4 Déc.phA;
ON 5 Déc.phB;
ON 6 Déc.phC;
ON O Démarr. général ;
ON 1 Démarr. I>1;
ON 17 Démarr. Z<;
ON 0 Déc. général ;
ON 16 Déc. Z1;
Date et heure Mercredi 04 Juillet 201249:08,019 ;
ON 3 Verr.der.ARS ;
Fréquence réseau 49,26 Hz ;
Durée du défaut 74,44ms ;

Temps de déc. 0s;
Localisation XY 38,45km,;
1A 1215 A;

B 1215 A;

IC 600,2A,;
VAN 27,61kV;
VBN 27,51kV;
VCN 36,62kV;

Resist. défaut XY 2,544 Ohm;
Défaut en zone Zone 1.

% Interprétation des résultats :

D’aprés les résultats de la perturpographie, onargoe gqu’au moment de défaut
biphasé « phase AB », les courbes des tensionsorse égrasées, leurs amplitudes ont
diminués de ¥=36,35kV a 27,61kV et M@= 36,36kV a 27,61kV, alors que les amplitudes des
courants sont augmentées ge 601,0A a 1207A egE601,6A a 1207A
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IV-10- L’influence de la sollicitation des entréesbinaires sur le fonctionnement de
Relais :

Dans le cas ou l'une des entrées binaires citaes k& chapitre Il (I1I-3-Technologie
de branchement des entrées/sorties de la MICOM )P442 sollicitées, change le
fonctionnement de relais comme suit :

-Test fusion fusible :lorsque cette I'entrée est activer la fonctiorstatice est bloquée, si un
défaut survient au méme moment c’est la fonctiox Bl secoure qui doit réagir.

-Test enclenchement manuel lorsque I'entrée enclenchement manuel est sokidjgetive
momentanément) elle verrouille le ré-enclencheurdpat le temps de blocage réglé sur
parameétre de ré-enclencheur. Si un défaut monopkaséent en Z ou Z protection
déclenche au triphasé définitif (elle ne va pasctemcher).

-La fonction Réception HF :si I'entrée est sollicitée pendant une apparidam défaut en
Z, la protection n’atteint pas le temps prérégléaledne 2 (0.5s) elle déclenche instantané
dés lI'apparition de la réception HF.

-La fonction RSE/TST (Régime Spécial d’Exploitation/Travaux Sous Tensiodgs que
I'entrée est sollicitée le ré-enclencheur interadadprotection est bloqué (verrouiller) jusqu’a
la disparition de I'entrée qui est activer.
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CONCLUSION GENERALE

La protection des réseaux électriques est une sigees une condition incontournable
pour assurer la continuité et la meilleure qualgéservice.

Les réseaux HTB et HTA, qui comportent des dizaaesnilliers de kilometres de
liaisons et des centaines de postes, disperséswgue territoire, sont susceptibles de défauts
internes ou d’agressions externes contre lesquidstiles protéger. Les protections doivent
étre congues pour protéger non seulement les cesnagis aussi tout le systeme électrique
dont I'équilibre est fragile.

On a donc besoin de protections individuelles destperformances en rapidité, et
sélectivité sont fixées par les besoins de la lftébidu réseau qu'’il faut aussi combiner pour
former un véritable plan de protection de I'enseamthli systéeme. Cela suppose la mise en
ceuvre d’équipements tres performants, sur les piencsionnels et de la fiabilité, utilisant les
techniques les plus modernes de mesures, couplieEs systemes de transmission non moins
performants et modernes.

Les protections numériques sont plus fiables geepletections classique sauf que
leur maintenance devient un peu plus compliquéka vainiaturisation des circuits utilisés, la
nécessité d’'une plus large connaissance en infaquegttraitement du signal et manipulation
des logiciels pour I'exploitant, de plus chaque starcteur posséde son propre protocole
d’utilisation d’ou le probléme de communicatioriesmatériel utilisé est différent.

Le travail présenté dans ce mémoire est basé edanent sur l'utilisation de la
gamme MICOM AREVA qui est un relais multifonctioindous avons entrepris I'étude et le
réglage de la protection de la distance de la lig@lev alimentant le complexe Cevital en
faisant I'acquisition et le traitement des donnéges sont assurées par le relais P442. Ce relais
assure I'ensemble des fonctions: la commande ge#lance du disjoncteur, la mesure des
grandeurs électriques pour un bon fonctionnememésieau afin de garantir au complexe une
meilleur disponibilité de I'énergie.

Ce travail nous a permis d’approfondir et d’enmichbs connaissances acquises
pendant notre formation universitaire et nous espggue ce travail apportera un plus a ceux

qui le consulteront.
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¢ Symboles graphiques des schémas:

Les éléments électriques du réseau:

X

Disjoncteur

/|

Interrupteur-sectionneur

Sectionneur

Inverseur de source type disjoncteur

Comptage

Fusible




Transformateur de tension

Transformateur de puissance

Transformateur de courant

Impédance

Prise de terre
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