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Introduction géenérale




Introduction générale

Les transformateurs de puissance constituent une partie essentielle d’un réseau électrique.
Garantir la continuité du service d’alimentation en énergie €lectrique est primordial ; cependant,
ces machines sont souvent exposées a des incidents et défauts pouvant interrompre ce service
et entrainer d'importantes pertes financieres.

La protection différentielle est un dispositif électrique qui compare le courant entrant et
sortant d'un appareil. Si une différence est détectée, la protection conclut a une fuite interne et
déclenche le retrait de I'appareil du réseau électrique. Elle est largement utilisée pour protéger
les jeux de barres, les générateurs et les transformateurs, dispositifs cruciaux tant pour leurs
fonctions que pour leur codt élevé. Ainsi, leur disponibilité est essentielle pour éviter toute perte
de production due a des pannes.

La fiabilité des transformateurs peut étre améliorée par une bonne supervision et une
protection efficace. Le colt des relais de protection est négligeable comparé a celui des
transformateurs eux-mémes et aux dommages potentiels des défauts. Pour minimiser les temps
d’arrét, il est indispensable de planifier une maintenance rigoureuse et d'assurer une protection
fiable pour tous les équipements électriques.

Ce mémoire se concentre sur I’étude de la protection différentielle des transformateurs
de puissance en général, en se basant spécifiquement sur les transformateurs de 1’entreprise
SONATRACH ENI, ou nous avons effectué notre stage. Pour atteindre notre objectif, nous
avons subdivisé notre travail en trois chapitres:

e Le premier chapitre aborde les généralités sur les transformateurs de puissance.
« Le deuxiéme chapitre traite des différents types de protection, ainsi que du principe et
des fondements de la protection différentielle.
e Le troisieme chapitre examine les tests réalisés et la validation de la protection
différentielle appliquée aux transformateurs.
Enfin, ce travail se conclut par une synthése générale ou nous récapitulerons les points clés

abordés et mettrons en lumiére les résultats obtenus.
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1.1. Introduction

La modélisation des transformateurs de puissance, a traditionnellement occupé
beaucoup d’attention durant des années, pour leurs importances dans les systémes de puissance,
le grand intérét porté a I’étude de ces derniers & permis de réaliser un développement
remarquable dans le domaine de la conversion du transport et de la distribution de 1’énergie

électrique [1].

Dans ce chapitre on trouve des géneralités sur les transformateurs de puissance tels que
le principe de fonctionnement, types de transformateurs, constitution générale d’un

transformateur [1].

1.2. Définition de transformateur de puissance

Le transformateur de puissance est un appareil statique a deux enroulements ou plus qui,
par induction électromagnétique, transforme un systéme de tension et courant alternatif en un
autre systeme de tension et de courant de valeurs généralement différentes a la méme fréquence

dans le but de transmettre de la puissance électrique » norme (IEC 60076-1, 2000) [2].

Figure 1.1 : Transformateur de puissance.

1.3.R0le de transformateur de puissance

Les transformateurs de puissance sont des appareils tres employé dans les réseaux

électriques et les applications industriels, consiste au :

» Transport d’énergie électrique,

> Distribution d’énergie électrique,
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» Les applications industrielles (transformateur de four et sous-station ferroviaires).
» Un transformateur peut assurer deux fonctions :
v Elever ou abaisser une tension alternative monophasée ou triphasée,
v"Assurer I’isolation entre deux réseaux électriques (isolation galvanique entre deux

réseaux électriques). [1]
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Figure. 1.2 : Emplacement d’un transformateur dans le réseau électrique [1]

I.4.Principe de fonctionnement

En vertu de la loi de FARADAY, lorsqu’un flux d’induction magnétique variable ( @ )
circule dans le circuit magnétique, il induit dans chacun des enroulements une force
électromotrice proportionnelle dans le temps aux taux de changement (d@/dt) et au nombre de
spires que comporte cet enroulement. Lorsque le primaire est alimenté par une source
alternative, il circule dans le circuit magnétique un flux également alternatif dont I’amplitude
dépend du nombre de spires du primaire et de tension appliquée. Ce flux induit dans
I’enroulement secondaire une tension proportionnelle au nombre de spires du secondaire, la
fermeture du secondaire sur une charge provoque la circulation du courant secondaire, le noyau
magnétique fournit un chemin de canalisation de flux magnétique.

__%
e=—— (1.1)

La Figure 1. 3. montre un simple transformateur ayant le primaire possede N1 spires et
le secondaire N2 spires , un transformateur idéal ou parfait est un transformateur virtuel sans
aucune perte, il est utilisé pour modéliser les transformateurs réels, ces derniers sont considérés

comme une association d'un transformateur parfait et de diverses impédances, dans le cas ou



Chapitre | : Généralités sur les transformateurs de puissance.

toutes les pertes et les fuites de flux sont négligees, le rapport du nombre des spires primaires

sur le nombre de spires secondaires détermine le rapport de transformation du transformateur

[2].

Courant

Figure 1. 3 : circuit électromagnétique simple.

1.5. Classification des transformateurs de puissance :

Selon la commission Electrotechnique Internationale, un transformateur de puissance se définit
comme un appareil statique a deux enroulements ou plus qui, par induction électromagnétique,
transforme un systéeme de tension et courant alternatif en un autre systéme de tension et courant
de valeurs généralement différentes, de méme fréquence, dans le but de transmettre de la
puissance électrique [IEC 60076-1]. Cette commission classifie les transformateurs de
puissance en trois catégories en fonction de la puissance apparente [IEC 60076-7, Sch 2001]
[3].

» Transformateurs de distribution : ont pour mission de faire 1’interface entre 1’utilisateur
et le réseau de distribution. Leur puissance nominale est de 2500 kVVA en triphasé (ou
833 kVA par noyau monophase) et la haute tension a une valeur nominale qui ne
dépassant pas 33 kV.

» Transformateur de moyenne puissance : Assurent généralement 1’interconnexion entre
les réseaux de transport et de distribution d’énergie, leur puissance est au-dela de
2,5MVA et ne dépasse pas 100MVA dans le cas de transformateurs triphasés.

» Transformateur de grande puissance : sont des unités dont la puissance nominale

dépasse 100 MVA en triphasé. Les installations de ce type sont utilisées pour élever la
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tension & la sortie des générateurs afin d’injecter le courant dans le réseau de transport

d’énergie [3].

1.6. Constitution générale d’un transformateur de puissance
Le transformateur de puissance figure 1.4, se compose essentiellement d’un circuit

magnétique et circuit électrique.

Bouchon de remplissage

Conservateur

Niveau d'huile | d " : p. _ L Anncau de levage

Joint de couvercl ;P
Bornes MT primaires™

Bornes BT secondaires

Cuve a parois ondulées

Circuit

Enroulement primaire

Enroulement secondaire

Figure I. 4: Transformateur de puissance a Cuve a Radiateur.

1.6.1.Circuit magnétique
Le noyau est composé d’un empilage de toles ferromagnétiques haute perméabilité et a
cristaux orientés, isolées électriquement entre elles. Il doit étre congu de fagon a réduire les
pertes par courant de Foucault et par hystérésis qui se produisent lors de la variation périodique
du flux magnétique. On parvient a résoudre ce probleme les solutions suivantes:
» Emploi d’acier magnétiquement doux ayant une petite surface du cycle d’hystérésis et
de faible perte par hystérésis ;

» Emploi d’aciers spéciaux présentant, grace a des additifs, une résistivité élevée ;
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» Emploi de toles dont I’épaisseur est choisie tel que les courants de Foucault soient

pratiquement sans effet

=l Culasse
supérisure

Bobinage BT prés de
suppot magnétique
(le bobinage HT
n'‘est pas représenté)

Culasse
inférieure

Figure 1.5: circuit magnétique [3]

Suivant la forme du circuit magnétique, on distingue deux dispositions principales quisont :
1.6.1.1.Type cuirassé

Pour ce type de transformateur, le circuit magnétique entour complétement
I’enroulement des deux cotés.la cuve assure le serrage de I’ensemble et le transformateur ainsi
constitué¢ est alors assuré¢ d’une excellente rigidit¢é mécanique associée a une grande
compacité. Ces transformateurs sont utilisés principalement au sein des réseaux de transport
et de répartition, ou les surtensions transitoires sont fréquentes. Pour cela des écrans sont

utilisés afin de réduire les contraintes liées aux champs électriques dans les bobinages [1].

Wl 1
Wy

Figure 1.6: Transformateur cuirassé.

1.6.1.2.Type a colonnes
Le transformateur a colonnes est constitué de deux enroulements concentriques par
phase. Ces enroulements sont montés sur le noyau ferromagnétique qui se referme a ses
extrémités via des culasses afin d’assurer une bonne canalisation du flux magnétique.

Dans cette technologie, ce sont les enroulements qui entourent le circuit magnétique de
maniere & maximiser le couplage tout en minimisant le volume des conducteurs. Cette
disposition plus simple que la précédente est utilisée pour les transformateurs a haute tension
et les grandes puissances. Les enroulements peuvent étre disposes sur un circuit magnétique

comportant trois colonnes ou noyaux, ce type de circuit magneétique est dit a flux force.
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Si le déséquilibre est important, on utilise les transformateurs a quatre ou cing

colonnes, dont trois sont bobinées, les autres servent au retour des flux [3].

Monophase Triphase

Disposition
colonnmne

Figure 1.7: Circuit magnétique disposition colonne et cuirassée. [3]

1.6.2.Circuit électrique

Pour les transformateurs de basse tension et faible puissance, les enroulements primaire
et secondaire sont constitués par des bobines en file de cuivre émaillé, chaque couche étant
isolée de la suivante par du papier. Pour les appareils a haute tension et grande puissance, les
bobines, quelque fois fractionnées en galettes, sont constituees par du fil rond ou méplat isolé
au carton imprégné et séparées par des isolants tels que fibre, mica, ...etc. [3].

On distingue trois dispositions principales des bobines sur les noyaux :

a. Bobinage concentrique simple
Le bobinage basse tension est enroulé sur le noyau et apres isolement est recouvert par

le bobinage haute tension. [3]

b. Bobinage concentrique double

La moitié du bobinage basse tension est enroulée sur le noyau et isolée, puis on enroule
le bobinage haut tension et on isole et enfin, on termine par la deuxiéme moitié du bobinage
basse tension. Autrement dit, le bobinage haut tension est en sandwich entre les deux moitiés
basses tensions. [3]

c. Bobinage a galette
Les bobinages hauts et bas sont fractionnés et constitues par des couronnes ou galettes

qui sont enfilées alternativement sur les noyaux. Parfois pour les transformateurs a forte
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intensité, les bobinages sont calés a l'aide de ressorts permettant de légers déplacements dans
le cas de fortes actions électrodynamiques. [3]

En distribution, les transformateurs sont a bobinage concentrique simple.

7
f
/
! m

culosse — o————,

, \. / \
A .
\ §

- ) B

BT
14
SyYihin J o3 Isoionts NOyYyou
Enroulement conc.ntuquo
——] ’oy
-

;

Enroulomon! bi-concentrique

Figure 1.8: types disposions des enroulements.

1.6.3.1solation
Dans la partie active d’un transformateur de puissance on trouve deux types d’isolation

[3].

1.6.3.1. Isolation cellulosique
Les matériaux isolants solides appliqués tels que le papier, compresse, le cylindre isolant
et le carton sont faits a partir des matériaux cellulosiques qui constituent le meilleur compromis

technico-économique de I’isolation du systéme imprégné dans les transformateurs de puissance

[3].

1.6.3.2. Isolation liquide

L’huile du transformateur est souvent une huile minérale qui est faite d’un mélange
d’alcanes, de naphténes, et des hydrocarbures aromatiques, raffinés a partir du pétrole brut. Les
processus de raffinage pourraient inclure le traitement par ’acide, ’extraction par solvants,
I’hydrotraitement, ou la combinaison de ces méthodes. Le raffinage lorsqu’il est parfaitement
achevé, peut rapporter les caractéristiques de 1’huile minérale aux spécifications exigées. Le
role fondamental de I’huile est d’assurer I’isolation di€lectrique et le refroidissement du
transformateur. Les huiles modernes procurent plus de stabilité a la dégradation, et elles sont
dépourvues du soufre en corrosif.

Au plus, elles devraient avoir les caractéristiques suivantes :

» point d’inflammabilité ¢levée,

> point de congélation bas,
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> rigidité dielectrique élevée,
» basse viscosité,

» Dbonne résistance a 1’¢électrification statique [3].

1.6.4. La cuve:
La constitution de la cuve du transformateur est liée aux calculs thermiques du
transformateur.
Elle a pour rdles :
» Réservoir d’huile.
» Assurer la résistance au court-circuit (pour les transformateurs Cuirassé uniquement).
» Maintenir a I’intérieur de la cuve la majorité du flux de fuite produit par le courant dans
les enroulements [3].
Elle sert a la protection de la partie active du transformateur. Elle est ajoutée pour
permettre la circulation naturelle de I'air autour du transformateur [3].
Pour les transformateurs dont la puissance dépasse 25 kVA, la surface lisse de la cuve
devient insuffisante pour évacuer les pertes dans les conditions normales d’échauffement ; il

faut alors prévoir une cuve de surface ondulée.

Figure 1.9: La cuve d’un transformateur de puissance.
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1.6.5. Traversées

Les traversées isolantes ont pour but d’assurer la liaison électrique entre les extrémités
des enroulements primaire et secondaire, d’une part, et les lignes d’arrivée et de départ, d’autre
part, a travers le couvercle ; d’ou le nom de traversées.

Leurs fonctions sont principalement 1’isolement du champ électrique et une fixation
étanche et robuste sur le couvercle.

Il existe plusieurs types de traversée. Pour les tensions jusqu’a quelques dizaines de kV
le corps des traversées est généralement constitué d’un bloc unique de porcelaine, qui est un

matériau isolant [3].

It

=

{1

Figure 1.10: Traverse porcelaine. Figure 1.11: Traverse condensateur.

1.6.6. Changeur de prise
Le changeur de prises permet au transformateur de faire varier son rapport de conversion

en jouant sur la valeur de I'inductance de ses enroulements (au primaire ou au secondaire). Cela
permet de régler le niveau de tension du réseau électrique.

Il est situé en général sur le coté du transformateur et dispose d'une cuve d'huile séparée.
Les arcs électriques se produisant lors de la commutation des prises décomposent sous effet
I'huile et nuisent aux propriétés diélectriques de celle-ci, il est donc nécessaire de ne pas la

mélanger avec I'huile saine [3].

10
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Figure 1.12: Changeur de prise.

1.6.7. Couplage des enroulements :

Dans les transformateurs triphasés, chaque phase est équipée de ses propres enroulements
distincts. Il est essentiel de connecter les trois phases individuelles, appelées éléments
monophaseés, afin de former un systéeme triphasé. Ce processus de connexion est connu sous le
nom de couplage. Les dispositifs de couplage sont constitués de modules qui comprennent un
symbole indiquant le type de connexion électrique, ainsi qu'un indicateur de déphasage entre

les bornes primaires et secondaires de la phase A.

Les symboles courants pour les types de couplage sont les suivants :

- Couplage étoile : Y, avec point neutre sorti (YN) ou inaccessible en service ().
- Couplage triangle : D

- Couplage en zigzag : Z, avec point neutre sorti (ZN) ou non (Z) [2].

Couplage
Etoile Y Triangle D Ligrag Z
Cote HT Y D Z
Cote BT y d b

Tableau 1 : Représentation du différent couplage d’un transformateur.
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Chapitre | : Généralités sur les transformateurs de puissance.

e Au primaire les enroulements peuvent étre connectés soit en étoile(Y) soit en triangle

(D):

Couplage étoal : ¥ couplage tiangle : D

Figure 1.13 : Couplage de primaire.

e Au secondaire les enroulements peuvent étre couplés de 3 maniéres différentes :

étoile(y), triangle (d) et zigzag (2) :
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Couplage étoile : y Couplage triangle : d Couplage zigzag : 2

Figure 1.14 : Couplage de secondaire.
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Chapitre | : Généralités sur les transformateurs de puissance.

1.7. Caractéristiques et symboles

1.7.1. La plaque signalétique (lecture et décodage)

Cest la plaque qui permet d'indiquer les principales caractéristiques et branchements du
transformateur, plus particulierement : les valeurs assignées de la puissance, des tensions
primaires et secondaires, la fréquence d'emploi, les courants primaire et secondaire et le
couplage des enroulements, la tension de court-circuit en %. L'indication de couplage des
enroulements permet d'effectuer le branchement en cas de mise en parallele de plusieurs
transformateurs [9].

» La puissance apparente nominale Sn

Sn=+3.Ul.11=4/3.U2.12 (1-2)

> Les tensions primaire et secondaire composées ou entre phases Uln etU2n

> Les intensités des courants secondaires en ligne n | 2

> Le facteur de puissance secondaire cos¢ : c’est la valeur du facteur de puissance
de la charge pour un fonctionnement nominal.La tension de court-circuit (en %)

> Le rapport de transformation m

U. N 1
m="=2==22=2 (1.3)
Uio Ny I

> L’indice horaire 1.

> Le type de refroidissement du transformateur
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I-8. Refroidissement d’un transformateur

Lors de son fonctionnement, le transformateur de puissance s’échauffe
considérablement. Il est alors nécessaire d’avoir un bon systeme de refroidissement de ce

transformateur pour pouvoir délivrer le maximum de puissance.

1.8.1. Causes de I’échauffement

L’¢échauffement des transformateurs est di essentiellement aux :
¢ Les pertes dues a 1’effet Joule dans les enroulements
% Les pertes par Hystérésis et par courants de Foucault dans le circuit magnétique.
Ceux-ci entrainent une perte d’énergie au niveau du transfo d’ou une baisse du rendement. Il
y a aussi une diminution des qualités diélectriques des éléments du transformateur et
vieillissement prématuré des isolants qui constitue un risque dangereux. Alors, il existe un
échauffement limite Bmax pour une durée de vie prolongée des isolants :
e Pour les enroulements sans circulation d’huile Tmax = 60° ;
e Pour les enroulements avec circulation d’huile Tmax = 65° ;

e Pour les circuits magnétiques 70° < 75°.

1.8.2 Refroidissement du transformateur

Pour refroidir un transformateur de puissance, on a les solutions suivantes :
¢+ Choisir des tbles a trés faibles pertes avec circuit magnétique a joints appropriés ;

s Employer un refroidisseur adéquat a I’intérieur du transformateur.

1.8.2.1.Facteur de refroidissement

Les facteurs favorisant le refroidissement sont :
» Augmentation de la surface avec le fluide de refroidissement : a ailettes ou par
radiateur ;
» Diminution de la température du fluide : refroidissement par hydro ou
aéroréfrigérant ;
» Augmentation de la vitesse de circulation du fluide par I’intermédiaire d’une

pompe de circulation.
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1.8.2.1. Mode de refroidissement

Le refroidissement se fait soit directement par air, soit au moyen d’un fluide

intermédiaire comme de 1’huile ou du pyraléne dans lequel est plongé le transformateur.

a. Refroidissement a air

La partie active du transformateur (le circuit magnétique et les enroulements) est en
contact direct avec I’air. L’air circule en circuit ouvert et la circulation s’effectue soit par tirage

naturel, soit par ventilation forceée.

b. Refroidissement a huile ou a pyralene

Le fluide sert de diélectrique et d’échangeur de chaleur entre la partie active du
transformateur et la partie froide servant de radiateur. Le choix du fluide dépend des conditions
de sécurité et du milieu ou se trouve le transformateur. C’est 1’huile qui est le plus souvent
utilisée a cause de sa masse volumique plus grande et résiste mieux a la chaleur. La figure

suivante decrit la circulation du fluide dans un systéme de refroidissement avec aéroréfrigérant.
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Figure 1.15: Circulation de liquide de refroidissement dans un transformateur.

15



Chapitre | : Généralités sur les transformateurs de puissance.

1.9. Modeles mathématiques et parametres des transformateurs.

1.9.1. Modele équivalent du transformateur :

11 Rp ;2‘ N1 N2 Rs I8,
B — n | |
Rf |j %L}I§§ Chw“

Rp = Résistance du primaire.

L, = réactance de fuite du primaire.
Ly = réactance magnétisante.

R = résistance équivalente des pertes fer (par courants de Foucault et
hystéresis

Rs =résistance du secondaire.
Ls = réactance de fuite du secondaire.

e Remarques sur la résistance equivalente des pertes fer Ry :

Pour un matériau donné, une fréquence donnee et une épaisseur données, les pertes fer sont
égales a :

Pt = kg X Bm?2 (1.4)

Ou

P+= pertes fer (en w)
Ks= poids de fer (en kg)
1.9.2 : Transfert d’impédance :

Compte tenu de 1’égalité des puissances une impédance Zs située au secondaire d’un

transformateur de rapport n peut étre remplacée par une impéedance Zp située au primaire :

Zp =Zs/ n?[5].
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Chapitre | : Généralités sur les transformateurs de puissance.

Le schéma devient :

11 R Lw 12
.
Rf Lpw l]j.l ‘
| I
Charge

(1.5)

R=Rp+ (Rs/n?
(1.6)

Lo=Lpo+(Lso/n?ow)

En négligeant R et Rf, le schéma devient :

11 Lo

Ly l]j.l |

Charge

Lorsque le transformateur n’est pas saturé Iu est trés faible de quelques % et peut donc

étre négligé, le schéma trés simplifié devient alors :

I Lw 12
> YN .
|
L |
Charge

Ou Lo est la réactance de fuite.

Pour la déterminer, le schéma suivant est réalisé :
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Chapitre | : Généralités sur les transformateurs de puissance.

/lﬂ\\ Lo
Alimentation sous tension réduite Uce Secondaire en court-circuit

Le transformateur dont le secondaire est en court-circuit, est alimenter sous tension réduite,

soit Ucc la tension pour obtenir un courant égal au courant nominal du transformateur :
Le rapport Ucc / Un et la tension de court-circuit et s’exprime en %.

1.9.3. Méthodes d’étude des transformateurs triphasés :

1.9.3.1. Méthodes de Schéma équivalent :

IA iXI'a la
e
> Y >
VA Zu l In VA | Va
Charge Za
VA=(U/V3) (1.7)

1.9.3.2. Méthode de Boucherot :

Vi = (VPZ+Q2)+1% ouli= (VPE+Q2)+ (I'23)
h= (VP24 Q)+ V1 ou li= (PP + Q) + VIV3)
Note :

Le calcul peut é&tre mené en monophasé ou en triphasé mais il devra étre homogene

(valeurs monophasés entre elles et triphasés entre elles)[5].

1.10. Normes et réglementations applicables :

1.10.1. Présentation des normes :

Les transformateurs de puissance sont régis par plusieurs normes et réglementations
internationales qui garantissent leur conception, fabrication et exploitation sires et efficaces.

Voici un tableau résumant quelques-unes des normes clés dans ce domaine :
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| Norme Description
IEC MNorme internationale pour les transformateurs de puissance, couvrant les aspects de conception, de
60076 tests et de performances.
IEEE MNorme de I'Institute of Electrical and Electronics Engineers {IEEE) pour les transformateurs de
C57.12 puissance, incluant les méthodes d'essai et les exigences de performance.
1SO 9001 MNorme de management de la qualité qui peut s'appliquer 3 la fabrication des transformateurs,

garantissant des processus de production fiables et cohérents.

I1SO MNorme pour les systémes de management environnemental, importante pour la fabrication
14001 responsable et durable des transformateurs.

IEC MNorme pour les transformateurs utilisés dans les équipemeants électroniques et les alimentations,
61558 spécifiant les exigences de sécurité et de performance.

Tableau Il. Normes Internationales et Industrielles pour les transformateurs de

puissance.

1.10.2. Importance de la conformité aux normes :

La conformité aux normes est essentielle pour assurer la fiabilité et la sécurité des
installations électriques. Les normes, telles qu’IEC et IEEE, établissent des critéres stricts de
conception, de fabrication et de performance, garantissant des produits cohérents et de haute
qualité. Cela minimise les risques de défaillance, réduit les colts de maintenance et améliore la
durée de vie des équipements. En suivant ces normes, les installations électriques peuvent
fonctionner de maniere optimale, prévenir les incidents et assurer la securité des utilisateurs. La
conformité renforce également la confiance des consommateurs et des régulateurs dans les

systemes électriques.

Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons étudié quelques généralités sur les transformateurs de puissance,

on a appris le mode de fonctionnements général et les parametres électriques de ces appareils

avec leur role essentiel dans la distribution afin de minimiser les pertes d’énergie.
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Chapitre 11 : Introduction aux différents types de protections et principe de la
protection différentielle.

I. Introduction :

Le réseau électrique est un ensemble d’infrastructure permettant d’acheminer 1’énergie
électrique des centres de production vers les consommateurs, le transformateur de puissance est
utilisé pour réduire les pertes générées dans les lignes, il existe des défauts qui causent le
disfonctionnement du transformateur, donc il en résulte des conséquences défavorables. Dans
ce chapitre, nous étudierons plusieurs protections en se basant sur la protection différentielle
des transformateurs des puissances, comment les modeliser au sein de l'installation électrique,

et comment étudier leurs évolutions lors de défauts électriques de natures diverses.

I1. Systeme de protection :

I1.1. Définition et role de la protection :

Un systeme de protection électrique, garant de la sécurité et de la fiabilité joue un réle
important dans la sécurisation et la pérennisation d'un réseau électrique. Il se compose d'une
panoplie de dispositifs intelligents qui surveillent et protegent en permanence le réseau contre

les incidents potentiels.

Sa mission principale est double :

Garantir la sécurité des personnes en les prémunissant contre tout danger d'origine électrique,
comme les électrocutions ou les incendies.

Préserver I'intégrité du matériel en limitant les contraintes thermiques, diélectriques et

mécaniques auxquelles il est soumis [6].

11.2. Constitution d'un systéme de protection :
Le systéme de protection se compose d'une chaine constituée des éléments suivants :
> Capteurs électriques mesurant courant et tension afin de détecter rapidement les
défauts du systeme
> Relais de protection, chargé de la surveillance permanent de divers paramétres du
réseau electrique (tension, courant, fréquence) et déclenchent des actions correctives
en cas de dépassement des seuils de sécurité
» Disjoncteurs, interrupteurs et fusibles (organes de coupure) coupent le courant pour

éliminer rapidement les défauts électriques [6].
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protection différentielle.

Disjoncteur

i
i Commande
i

L H
I
L]

~E ]

Traitement

:] Capteurs

|

Mesure

U T

Relais de
protection

Figure 11.1: chaine de protection

Le principal objectif de la protection des transformateurs de puissance peut étre résume comme

suit :

YV V. V V V V V

Protéger le transformateur contre les dysfonctionnements externes tels que :

Diverses situations a court terme,

Une augmentation de la tension,

Une surcharge.

La protection du réseau électrique connecté au transformateur.

La protection des parties entourant le transformateur en cas de défaut.

Surveiller le fonctionnement des transformateurs et réduire au maximum les risques au

moment du dysfonctionnement.

11.3. Qualités principales d’un systéme de protection :

Pour qu'un systéme de protection accomplisse convenablement sa mission, il doit présenter les

qualités suivantes :

Rapidité : pour éviter l'augmentation de la zone perturbée.
Sensibilité : doit détecter la moindre variation des paramétres de I'élément surveillé.
Fiabilité : un systeme de protection doit étre précis dans ces décisions.

Selectivité : isoler seulement I'élément en défaut [7].
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11.4. Types de défauts et analyse des phénomenes transitoires :
En générale Ya deux types de défauts dans un transformateur de puissance internes et externes :

11.4.1. Défauts internes :

11.4.1.1. Court-circuit :
A. Définition :

Le court-circuit, phénomeéne redouté dans les installations électriques, se caractérise par un
contact franc entre deux conducteurs de phases différentes ou entre une phase et la terre. Ce
contact peut étre biphase, triphasé ou phase-terre, et se présente sous différentes formes : franc,

franc avec amorcage ou évolutif.

Plusieurs types de court-circuit peuvent se produire :
e Court-circuit monophasé : 1l correspond a un défaut entre une phase et la terre, c’est
le plus fréquent.
e Court-circuit triphasé : Il correspond a la réunion des trois phases, c¢’est le courant de
CC le plus élevé.
e Court-circuit biphasé isolé : 1l correspond a un défaut entre deux phases. Le courant
résultant est plus faible que dans le cas du défaut triphasé, sauf lorsqu’il se situe a
proximité immédiate d’un générateur.

e Court-circuit biphasé terre : 1l correspond a un défaut entre deux phases et la terre

(figure 11 .2)

Phl y S Phl
Ph2 o Ph2 -
Ph3 ¥ Ph3 3/

cour circuit triphasé isolé ] court circuit biphasé isolé |
phi Phl

Ph2 »-
Ph2 /:7
Ph3 . Ph3 i
L—
— | courcircuit biphasé terre |
|cour circuit monophasé terrel

Figure 11.2: Différent types de court-circuit

B. Les effets et les conséquences d’un court-circuit :
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Un court-circuit dans un transformateur peut avoir des conséquences désastreuses et

co(teuses.

¢+ Impact sur le transformateur :

« Echauffement intense pouvant I'endommager gravement, voire le faire exploser.

» Déformation des conducteurs et des composants due aux forces électromagnétiques
éleveées.

¢ Fusion des conducteurs.

%+ Conséquences au-dela du transformateur :

« Interruption de la production d'électricité, affectant les installations et les industries.

e Risques d'incendie et d'explosion, menacant la sécurité des personnes et des biens.

o Colts élevés de réparation et de remplacement des équipements électriques

endommaggés.

11.4.1.2. Surcharges :
A. Définition :

La surcharge électrique représente un risque potentiel pour la stabilité et la durabilité
des équipements électriques tels que les transformateurs. Ce phénomeéne survient lorsque le
courant dépasse la capacité nominale du transformateur, entrainant une augmentation du
flux électrique dans le circuit. Les surcharges peuvent résulter de divers facteurs tels qu'une

demande excessive en énergie ou une utilisation simultanée de multiples charges.

B. Les effets et les conséquences de la surcharge :

Les surcharges électriques présentent des risques importants pour les transformateurs et les
installations électriques, pouvant entrainer :

Détérioration de I'isolation des composants et réduction de la durée de vie du transformateur
Interruptions inattendues de service et perturbations de l'alimentation électrique

Risques d'incendie et d'explosion en cas de défaillance grave.

11 .4.1.3. Défauts d’isolement :
B. Définition :
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Le défaut d'isolement dans un circuit électrique protégé par un disjoncteur différentiel
se traduit par une fuite de courant vers la terre. Cette anomalie peut étre due a divers facteurs,
tels qu'une fissure dans l'isolation d'un céble, un appareil électrique défectueux ou une personne

en contact avec un fil sous tension.

C. Les effets et les conséquences d’isolement :

< Effets :

e Risque d’électrocution : Le disjoncteur différentiel peut ne pas fonctionner
correctement, exposant les personnes a un danger mortel en cas de fuite de courant.

e Risque d’incendie : Des étincelles et des courts-circuits peuvent se produire, augmentant
la probabilité d'un départ de feu.

e Surcharges et échauffements : Le courant circule de maniere incontrdlée, surchargeant
les cables et les appareils, ce qui peut causer des dommages importants.

e Détérioration des équipements : L'isolation défectueuse fragilise les cables et les

appareils électriques, réduisant leur durée de vie et augmentant le risque de pannes.

>

K/
*

Conséquences :

)

e Danger pour la vie des personnes : L'électrocution peut entrainer des blessures graves,
voire mortelles.

e Dommages matériels : Un incendie peut causer des pertes importantes et détruire des
biens.

e Interruptions de service : Les pannes électriques peuvent perturber l'activité des
entreprises et des foyers.

e Codts de réparation : La réparation des dommages causés par un défaut d'isolement peut

étre onéreuse

11.4.1.4. Décharges partielles :
A. Définition :
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Sont des phénomenes électriques caractérisés par des court-circuit localisés et
momentanés dans l'isolation d'un composant électrique. Ces court-circuit ne provoquent pas
nécessairement la rupture immeédiate de l'isolation, mais ils peuvent s'aggraver avec le temps et
conduire a des défaillances majeures si elles ne sont pas détectées et traitées a temps.

B. Effets et conséquences des décharges partielles :

K/

e Effets :

« Vieillissement de Ilisolation (dégradation par la chaleur, vibrations, surtensions,
polluants)
o Contamination de l'isolation (poussieres, humidité, contaminants)

o Défauts de fabrication de l'isolation

% Conséquences :

« Dégradation de l'isolation (fragilisation, augmentation du risque de panne)
« Surchauffe des composants (points chauds, dégradation accélérée)

e Risque d'incendie (étincelles)

o Pannes imprévues des équipements électriques (codts économiques)

I1.5. Les différents types de la protection d'un transformateur de puissance :
11.5.1. Protections contre les défauts internes

11.5.1.1. Protection par relais du BUCHOLZ :

Le relais bucholz est un dispositif de sécurité monté sur les transformateurs de
puissance a bain d’huile, il est utilis¢é comme un dispositif de protection sensible aux
événements qui se produisent lors d’un défaut diélectrique (défaut d’isolement) & I’intérieur de
I’équipement. [8],[9],[10].

Le relais est placé dans le tube reliant la cuve de transformateur et son conservateur
d’huile, le transformateur est congu de manicre que tout gaz se formant dans la cuve remonte

rapidement vers le conservateur en passant par le relais.
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Figure 11.3: Relais de Bucholz

% Principe

Vers signalisation Alarme Bucholz
Polaritée +127 Vee pour signalisation sy

Vers bobine de dédench t Disjoncteur ‘_

Polaritée + 127 Ve

| J
!
Vers conservaleur ou

‘_
reservoire d'expansion

b1 - c1: Cantacte d'Alarme
b2 - c2: contacte de D&clechement

de Fonctionnement :

(@obinet de prise de g@

depuis la cuve
P E—

du transformateur !

N

@oneur de Déclencheme@

Figure 11.4 : Principe fonctionnement du relais Bucholz

A l'intérieur du corps du relais (voir Figure 11.4), se trouvent deux flotteurs, b1 et b2, pivotant

autour des axes al et a2 respectivement, et contrélant les contacts cl et c2. Ces contacts,

lorsqu'ils se ferment (ou s'ouvrent sur commande), activent chacun un circuit spécifique.

Le circuit associé au contact c1 déclenche un signal d'alarme. Quant au circuit du contact c2,

il commande la bobine de déclenchement du disjoncteur.
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protection différentielle.

R/
**

Cas d'avaries peu graves : Lorsqu’une avarie mineure survient, le dispositif de
détection des gaz, communément appelé "Bucholz", est activé par I'émanation de
bulles de gaz (illustré dans la Figure 11.10) emanant du transformateur. Cette émission
de gaz entraine une diminution du niveau d'huile a l'intérieur du corps du relais,
provoquant ainsi une rotation du flotteur b1 autour de son axe al. En fonction du
volume de gaz détecté, le contact c1 se ferme. Le déclenchement de I'alarme se produit
alors dans un laps de temps proportionnel a l'intensité et a la vitesse de I'émission de
gaz, et donc a la sévérité de la défaillance. A noter que le flotteur b2, immergé en
permanence dans I'huile, reste insensible a ce phénomene.

Cas d'une avarie grave : Un dégagement gazeux significatif (référencé dans la
Figure (11.5) résultant de défauts critiques a l'intérieur du transformateur induit un
déplacement de I'huile du transformateur vers le conservateur. Ce mouvement entraine
un basculement du flotteur b2, engendrant la fermeture du contact c2. Ce contact agit
sur le circuit de la bobine de déclenchement, initiant ainsi I'ouverture des disjoncteurs.
Cette réaction coordonnée des deux contacts, en réponse au dégagement gazeux
accompagnant un défaut, assure une détection rapide de toute anomalie susceptible de

se produire dans le transformateur.
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Cas d'un niveau d'huile insuffisant : Lorsque le niveau d'huile diminue progressivement,
le flotteur b1 fonctionne le premier en donnant une alarme, puis le flotteur b2 bascule a

son tour, provoguant le declenchement des disjoncteurs.

11.5.1.2. Protection masse cuve :

Une méthode efficace de protection contre les défauts internes du transformateur
consiste en l'utilisation d'un relais de détection de défaut a la masse de la cuve (voir Figure
11.07). Pour ce faire, il est nécessaire d'isoler la cuve du transformateur, ses accessoires et ses
circuits auxiliaires du sol a l'aide de joints isolants. La mise a la terre de la cuve principale du
transformateur est effectuée via une seule connexion courte qui traverse un transformateur de
courant (TC) a tort, permettant ainsi de mesurer le courant de fuite vers la terre.

Tout défaut survenant entre la partie active du transformateur et sa cuve est détecte par
un relais de courant alimenté par le TC. Ce relais déclenche instantanément les disjoncteurs
primaires et secondaires du transformateur en cas de besoin [11].

Lors du contréle de l'isolement de la cuve de terre, I'intervenant doit avoir un régime de
réquisition, le transformateur doit étre balisé afin qu'aucun personnel ne touche la cuve de celui-
ci.

La protection masse cuve protege les transformateurs contre les défauts :
e Entre I'enroulement HT (coté réseau) et la cuve du transformateur,

e Le contournement ou le claquage d'une borne, etc.
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Figure 11.7 : protection de masse cuve

11.5.1.3.Soupape de surpression

En cas de défaut interne dans la cuve et de dégradation de I'isolant, un arc électrique
peut se former dans les zones affectées, entrainant un échauffement de I'huile. Une partie de
cette huile peut se vaporiser, augmentant ainsi la pression a l'intérieur de la cuve. Si cette

pression dépasse les limites sécuritaires, il existe un risque de rupture de la cuve.

Pour prévenir cette situation, une soupape de décharge est installée pour contrdler et limiter la

pression a l'intérieur du transformateur, réduisant ainsi le risque d'explosion du dispositif [8].

SEMAPHORE
OPTIONNELLE INTERRUPTEUR
\ ALARME
BROCHE :
INDICATRICE &

R < CONNEXION
ELECTRIQUE

BRIDE

Figure 11.8 : Soupape de surpression " pressure relief **
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Description détaillée des éléments :
> ALARME OPTIONNELLE : Cette étiquette indique que I'alarme est facultative et

qu'elle peut étre installée ou non sur l'appareil.

> INTERRUPTEUR A SEMAPHORE : Cet interrupteur a une poignée qui peut étre
basculée dans deux positions : "marche" et "arrét". La position de la poignée indique I'état
de l'appareil.

> BROCHE INDICATRICE : Cette broche indique I'état de I'appareil. Lorsqu'elle est
enfoncée, l'appareil est en marche. Lorsqu'elle est sortie, I'appareil est a l'arrét.

> CONNEXION ELECTRIQUE : Cette connexion permet de raccorder I'appareil &
une source d'alimentation électrique.

> COUVERCLE : Ce couvercle protege les composants internes de I'appareil.

> BRIDE : Cette bride permet de fixer l'appareil a une surface.

11.5.1.4.Protection par indicateur de température de I’huile :
Une sonde submergée dans la cuve est utilisée pour mesurer la température de I'huile du
transformateur. Cette sonde est connectée a un dispositif indicateur voir (Figure 11.9), lequel

est pourvu de deux contacts réglables : I'un pour signaler une alarme et l'autre pour déclencher

une action.
Indicateur
Sonde température huile
o
1
Huile de
transformateur

32



Chapitre 11 : Introduction aux différents types de protections et principe de la
protection différentielle.

11.5.1.5. Protection par indicateur de température de I’enroulement (image thermique) :
La méthode de protection a travers un indicateur de température d'enroulement (voir
Figure (11.10) repose sur un principe similaire a celui de la protection basée sur la température
de Il'huile, mais elle implémente une sonde thermométrique alimentée par un courant
proportionnel a la charge du transformateur. Cette sonde, munie d'une résistance chauffante, est
alimentée par un transformateur de courant Buching (TC TOR) situé sur la traverse de la phase

Figure 11.9 : Principe fonctionement d'indicateur de température huile
4 de I'enroulement que I'on souhaite surveiller pour sa température.

Le dispositif comporte quatre contacts, deux pour les alarmes et deux pour activer le
systeme de refroidissement, tel que des ventilateurs ou des pompes, adaptés au mode de

refroidissement employé [8], [9].

laborne du tranfo

Wiy
R A\ /,/,,
N i

courant
mesuré

indicateur
température
enroulement

:;
f{i TI“r)\}

50000000
280600006000

huile transfo

Figure 11.10 : Principe fonctionnement d’indicateur de température d’enroulement
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11.5.2. Protections contre les défauts externes :

11.5.2.1. Protection des surtensions :

La protection contre les surtensions son principale but est de maintenir la continuité du
service et réduire a un niveau acceptable les risques que courent les individus ainsi le matériel.
Pour cela on utilise des protections telles que les éclateurs, parafoudres ...etc [12].

a. Parafoudre : permettent de se débarrasser de ce comportement néfaste car ils présentent un
comportement réversible. Ce sont des résistances fortement non-linéaires qui présentent une
diminution importante de leur résistance interne au-dessus d’une certaine valeur de tension aux

bornes.

= Tubn silicans

« Ailette silcone

= Renfort an fibre de verre
* Bande Flexible

= Embout

+ Wis M2

Figure 11.11 : Parafoudres

b. Eclateur : est un dispositif simple constitué de deux électrodes dans I’air. La limitation de

tension aux bornes est effectuée par I’amorcage d’intervalle d’air.

Figure 11.12 : Eclateurs
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11.5.2.2. Protection a maximum de courant phase :

En général le transformateur HTB/HTA sera protégé par deux protections a maximum de
courant,

Protection coté haute tension (HTB) et Protection coté moyenne tension (HTA) [11].

a. Protection & maximum de courant coté HTB :

C’est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans les limites de
son réglage, une réserve aux protections maximum de courant coté HTA, un seuil d'intervention

a temps constant, et devra étre réglée comme suit :

Iréglage = 2In1 (1.1)
Avec :
Temps=2,5s

Inl : est le courant nominal du transformateur coté HT [12].

b. Protection a maximum de courant coté HTA :

C’est une protection contre les surcharges du transformateur et constitue, dans les limites de
son réglage, une réserve aux protections de ligne MT. Elle sera a un seuil d'intervention a temps

constant, et devra étre réglée comme suit :

Iréglage = (1,3 —1,4) In2 (1.2)
Avec :
Temps=2,0s

In2: est le courant nominal du transformateur coté MT.

-Le choix du temps d'intervention est déterminé aussi bien par l'impératif d'assurer la sélectivité
avec la protection de la ligne MT que par la nécessité de permettre la surcharge du
transformateur durant de courts laps de temps, suffisants a I'accomplissement des transferts de
charge [11].

11.5.2.3. Protection neutre MT :
Ce relais est prévu pour assurer la protection de la liaison reliant les bornes du transformateur
et les barres MT contre les défauts a la terre. 1l réalise aussi le secours du seuil homopolaire des
protections des départs MT. Le réglage de cette protection est choisi inférieur au courant de
réglage homopolaire du départ MT le plus bas réglé :
Ir =0.95 x Igy (11.3)
Avec . T =Tur + AT

e Iry : le courant du départ le plus bas réglé.

e Twmt: Temporisation la plus élevée sur les départs MT.

35



Chapitre 11 : Introduction aux différents types de protections et principe de la
protection différentielle.

L'action de cette protection est instantanée. Son seuil de fonctionnement est choisi égal a 5 %
du courant de défaut monophasé au primaire du transformateur (coté HT) [13].

Ir =0.05 x Iccmono (11.4)
Avec:T=0S

11.5.2.4. Protection terre résistante :

Cette protection est assurée par un relais de courant monophasé a temps constant inséré
dans le circuit de neutre du transformateur. Elle protege les départs aériens de moyenne tension
contre les défauts a la terre tres résistants. Sa gamme de réglage est choisie de telle fagcon a
pouvoir régler I'image d'un courant de 5A vu au primaire des TC [13].

Le fonctionnement de la protection (apres 5 Sec) informe I'exploitant pour procéder a la
recherche du départ en défaut en déclenchant manuellement, un & un, les départs MT.

IrRHT=5 A T=58S

La relation qui donne le courant de court-circuit monophasé a la terre est :

lec = V3 x U 5
€= I XZdxZh + 3 x (Rn + Rdef) (11.5)

Avec :

U : La tension du réseau.

Za, Zn: Respectivement les impédances directe et homopolaire.
Rn: Résistance de mise a la terre du neutre MT du transformateur.

Rader : Résistance de défaut

11.5.2.5. La protection différentielle :

La protection différentielle s'applique sur la protection des transformateurs de
puissance. L'application est basée sur le courant de Kirchhoff loi aux nceuds. Son principe est
basé sur la comparaison des courants entre le primaire et le secondaire du transformateur de
puissance. Elle mesure la différence de courant entre deux TC branchés I’un en aval, ’autre en
amont d’une partie du réseau a surveiller fournir les courants au relais, qui sont le courant de
fonctionnement (ID) et le courant de restriction (IR). La figure (11.13) illustre le Schéma de
protection différentielle pour un transformateur. Les courants de fonctionnement et de
restriction sont définis comme :
ip=i1—i2 (11.6)

ir=(i1+i2)/2
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P S

A A

TCl TC2

87T, Al

Figure 11.13 : Principe fonctionnement de la protection différentielle

Lors de I'extension de ce qui précéde a un transformateur triphasé, dans des conditions
de fonctionnement normales, les TC transforment les courants primaire et secondaire apres
avoir pris en compte les rapports de transformation, de sorte qu’il et i2 sont presque identiques.
Pour un transformateur connecté primaire / secondaire Y / A, les TC sont connectés A /Y de
rapport approprié.

Les transformateurs de courant sur le marché ont leurs propres normes de fabrication pour le
rapport de tour et donc la sélection appropriée des TC pour la protection des transformateurs
joue un réle tres important. Depuis, le rapport de transformation des transformateurs est le

rapport entre le nombre de tours du c6té primaire et le nombre de tours du c6té secondaire. Par

. . — 1
conséquent, le rapport de rotation du transformateur de courant primaire est Het le rapport de

. ns ) 1
rotation du transformateur de courant coté secondaire est ~

2
Le courant secondaire du TC situé sur le coté primaire du transformateur de puissance est :

Ip
" (11.7)

Ou:

Ip: Le courant coté primaire du transformateur de puissance.
l1: Le courant du c6té secondaire de TC1.

N1: Le nombre de tours du coté secondaire de TCu.
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De la méme maniere pour le TC situé du c6té secondaire du transformateur de puissance, le

courant secondaire du TC est :

_Is
|2—E (11.8)
Ou :
Is: Le courant coté secondaire du transformateur de puissance.

I2: Le courant du c6té secondaire de TC2.

N2: Le nombre de tours coté secondaire de TC2.

Puisque le courant différentiel est: ld=11—12 alors, d'aprés I'équation (11.7) et I'équation (I1.5),

le courant différentiel circulant dans le courant de la bobine de fonctionnement du relais Id

peut étre calculé comme suit:

1 Is
lg= 2.2 (1. 9)
N1 N2

S'il n'y a pas de défaut interne dans la zone protégée du transformateur de puissance, les
courants llet 12 sont supposé égal en amplitude et en sens inverse. Cela signifie que le
courant différentiel 1d=0. Les courants c6té primaire et secondaire du transformateur de

puissance sont liés lI'un a l'autre par I'équation (11.10) :

I Ns

_p: — (11.10)
Is Np

Ou :

Ns et Np : nombre de spires des cotés primaire et secondaire du transformateur de puissance,

respectivement.

Ns
N_p: Le rapport de transformation du transformateur de puissance.

D'apres I'équation (11.7), le courant secondaire par rapport au courant primaire du
transformateur de puissance est :
Ip

— Np
Is Vs (11. 11)
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Par conséquent, en manipulant les équations (11.9) et (I11.11) :

Np
1
|d:_p_ |p Ns
N1 N2
Np
Ns
A=1—Le
N1
Ip
lg=—— 11.12
N1 (1.12)

D'apres I'équation (11.9), il est évident que le terme A doit étre égal a zéro pour faire:

1d=0
Np
Ns
1- IC’—;:O (1. 13)
N2_Np
Ns Ns

L’équation (11.13) indique la condition de sélection des tours TC:

Puisque le rapport de transformation du transformateur crée différentes amplitudes de
courants sur les c6tés primaires et secondaires, pour la protection, les TC du schéma
différentiel doivent étre correctement selectionnés. Dans le cas ou le rapport exact des TC
n'est pas disponible, des TC d'interposition peuvent étre déployés. Cependant, il convient de
prendre soin en compte la charge supplémentaire qu’ils imposent. Le méme argument est
appliqué pour les transformateurs triphasés (3®), sauf que des problémes supplémentaires
peuvent apparaitre dans transformateurs de multi phase. Dans le cas des transformateurs
triphasés, les connexions étoile / triangle ou triangle / étoile utilisées sur Les cotés primaire /
secondaire doivent étre pris en charge en connectant un triangle / étoile ou étoile / triangle des
transformateurs de courant employé dans le systeme de protection [14].

Le fonctionnement de la protection différentielle du transformateur doit faire face aux
différentes contraintes durant le fonctionnement normal du systéme, ou on doit éviter toute
déclenchement intempestif de 1’élément, les contraintes en question sont :

e (Courant d’enclenchement.

e Saturation transitoire de noyau.

e Mode de couplage de transformateur.

e Rapport de transformation différent.

e Inexactitude inhérente au TC
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a. Courant d’enclenchement :

La mise sous tension du transformateur provoque une surintensité transitoire d’enclenchement
qui peut atteindre jusqu’a dix (10*In) fois le courant nominal. Ce courant n’est per¢u que par
I’enroulement primaire.

La protection différentielle doit donc posséder un mécanisme qui lui permet de détecter ce
courant afin d’éviter de déclencher inutilement le transformateur.

Le courant d’enclenchement est per¢gu comme un courant de défaut par la protection
différentielle car ce courant apparait dans le primaire mais pas au secondaire, un courant
différentielle (Al) important sera détecter et provoque un déclenchement, Il est donc essentiel
de bloquer la fonction différentiel si on veut éviter un déclenchement intempestif lors de
I’énergisation. La (figure 11.14) montre I’apparition de ce courant dans le transformateur et le

processus de détection.

AN
- S 18.5kV

— 400kV

o

DF'Y""‘"‘F\

SO
hl%ﬁ

Figure 11.14 : Détection de courant d’enclenchement

Le constructeur de transformateur offre une courbe de courant d’enclenchement «

inrush current » qui permet d’avoir la valeur ou la magnitude et la durée de ce courant.
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Figure 11.15 : Duré et valeur de courant d'enclechement
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Le courant nominal de transformateur a 18.5kV est de 16.6 KA, cette courbe nous
indique que le courant d’enclenchement pourra atteindre jusqu’a 75KA soit 4.5*In (4.5 fois le
courant nominal) et durant quelque seconde.

La valeur de courant est maximale si la tension passe par zéro.

Dés que I’alternance positive d’une onde est de forme différente a son alternance négative, des
harmoniques pairs sont générées. Le courant d’envahissement est un fort générateur de
deuxiéme (2) harmonique qui est présent dans toutes les phases, la forme d’onde du courant

comporte soit des alternances positives ou des alternances négatives.

La figure 11.16 illustre la détection de I'harmonique par 1’oscillographie du relais, les

phases A et C on seulement des alternances positives et négatives par rapport a la phase B.
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Figure 11.16 : Détection 2 éme harmonique d'enclenchement
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b. Saturation du noyau

Le phénomene de saturation du noyau peut egalement apparaitre si la tension du réseau

est trop élevée en cas de diminution de la fréquence.

Cette surexcitation n’est pas un défaut interne, mais peut conduire & un défaut interne du
transformateur. La protection différentielle doit étre stabilisée car le déclenchement du

transformateur signifie que les conditions de surtension du réseau sont mauvaises
Cette saturation apparaitra toutefois de manicre symétrique et causera I’apparition de

5e harmonique. On appelle cette condition une surexcitation du noyau. Cette surexcitation aura

2 conséquences :

e Apparition d’un courant d’excitation au primaire qui pourrait causer un déclenchement
différentiel
e Echauffement du noyau dd & un flux important.

Le relais va donc bloquer la protection différentielle s’il détecte un ratio de 5e
harmonique/fondamentale plus grand que 25%. Il s’agit du paramétre ‘’Overexcitation
Inhibit Level’’ de la fonction différentielle du relais.

Le flux trop grand va causer un échauffement du transformateur. Cet échauffement, s’il est de
courte durée, peut étre toléré. On doit toutefois protéger le transformateur contre une

surexcitation prolongée qui pourrait causer des dommages thermiques a 1’isolation.

c. Mode de couplage
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L’algorithme interne du relais permet d’effectuer automatiquement toutes les compensations
d’angle et composante homopolaire, il produise donc toutes les quantités calculées requise pour
la protection différentielle du transformateur, donc il doit compenser 30° du retard de
raccordement au secondaire, en choisissant I’enroulement primaire comme référence, car lors
d’un court-circuit monophasé le courant augmente sur la phase affectée. Le courant généré au
primaire sera sur deux phases, d’ou le relais détecte ce déséquilibre est isole le transformateur,

on parle donc d’un déclenchement intempestif de la différentielle.

d. Rapport de transformation

La protection du transformateur présente des problémes dans 1’application des transformateurs
du courant ou les TC doivent étre adaptés aux donnés de chaque enroulement de transformateur
afin d’équilibrer les courants des deux cotés, les rapports de TC sont normalisés est on ne les
trouve pas selon le besoin. On présente ’apparition de courant différentielle dans le cas de
rapport différent des TC.

| Sn
T \/?XVI

| Sn
= \/3—X V2

Le rapport de transformation de TC primaire : 20000/1

Iin
20000

lrci-=

Le rapport de transformation de TC secondaire : 1000/1

Calcule de ldifférentielle :
L ifférentielle = | ltci-lte |

Le relais corrige cette différence et compense I’amplitude de courant pour quel soit en terme

d’un seul enroulement.

On prend le primaire come référence est on détermine le facteur de compensation au secondaire.
Mi=1;
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M1 : Facteur de compensation primaire

IrcixVin

IrczxV2n

M2 =

M2 : Facteur de compensation secondaire

Le courant corrigé sera :

|T02corigé =Mz xltc2

Les protections classiques utilisant des TC avec un rapport de transformation multiple pour

compenser I’amplitude du courant.
e. Inexactitude inhérente au TC

L’erreur engendré par les TC peut provoquer aussi un déclenchement intempestif de la
différentielle, car a une classe de 5P I’erreur est de 0.05A, et si les TC fonctionne avec des

courants nominaux, par exemple (20000/1 ; 1000/1).
l1=1,025A; 12=0,98 A

Le courant différentiel qui résulte sera

ID=1,025A - 0,98 A= 0,045A

Et si le réglage de différentielle est de 0.3A, le relais ne fonctionne pas, mais durant un défaut
externe, la valeur différentielle est proportionnelle au courant de défaut, soit a dix fois le courant
nominal, la différence est d’ordre de 0.45A, la protection doit opérer, alors que le défaut est

dans le réseau.
11.5.2.6. Les zones de protection :

Les zones de protection différentielle pour les transformateurs et leurs enroulements sont
essentielles pour garantir une protection efficace contre les défauts internes. Ces zones
comprennent la zone de protection du transformateur, la zone de protection des enroulements,
et la zone de protection des jeux de barres. La protection différentielle compare les courants
entrants et sortants de ces zones pour déetecter tout déséquilibre et déclencher des mesures de
protection en cas de defaut. En résumé, les principales zones de protection différentielle pour
les transformateurs et leurs enroulements sont la zone de protection du transformateur, la zone

de protection des enroulements, et la zone de protection des jeux de barres [16] [18].
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Voici plus de détails sur les différentes zones de protection pour les transformateurs et leurs

enroulements, basés sur les sources fournies :

a. Zone de protection du transformateur :

La protection différentielle du transformateur compare les courants entrants et sortants
pour détecter les défauts internes. Si la somme des courants n'est pas égale a zéro, un défaut est

identifié, déclenchant ainsi des mesures de protection pour isoler la zone en défaut [16], [17].

b. Zone de protection des enroulements :

La protection des enroulements vise a protéger spécifiquement les enroulements du
transformateur. Elle fonctionne en comparant les courants qui entrent et sortent de la zone des
enroulements. Tout deséquilibre dans ces courants indique un défaut, déclenchant les dispositifs

de protection pour isoler la zone affectée [16], [17].

c. Zone de protection des jeux de barres :

La protection des jeux de barres est cruciale pour assurer la sécurité des installations
électriques. Elle utilise la protection différentielle pour surveiller les courants entrants et
sortants des jeux de barres. En cas de déséquilibre, indiquant un défaut, des mesures de

protection sont activées pour isoler la zone en défaut [18], [19].

En résumé, ces zones de protection différentielle pour les transformateurs et leurs
enroulements sont congues pour detecter rapidement et précisément les défauts internes,
assurant ainsi la fiabilité et la sécurité des réseaux électriques en isolant efficacement les zones

affectées.
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11.5 .2 .7. Critéres de déclanchement et sélectivité :

l
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Figure 11.17 : Critere de déclanchement et sélectivité

La figure 11.17 représente la caracteristigue Somme du transformateur, qui montre la variation

du courant de sortie en fonction du courant d'entrée. La courbe est divisée en plusieurs zones :

Zone de magnétisation : Dans cette zone, le courant de sortie est faible et linéaire avec
le courant d'entrée. Le transformateur fonctionne en mode linéaire et sert a augmenter
la tension.

Zone de saturation : A partir d'un certain seuil de courant dentrée, le noyau du
transformateur sature et la courbe saplatit. Le courant de sortie ne suit plus le courant
d'entrée de maniere linéaire et le transformateur commence a fonctionner en mode non
linéaire.

Zone de déclenchement : Au-dela d'un certain courant d'entrée, le transformateur
déclenche et cesse de fonctionner. Cela peut étre d a une surchauffe ou a une saturation

excessive du noyau

Blocage : Le blocage du transformateur est un phénomene qui se produit lorsque le
courant d'entrée est trop élevé et que le transformateur ne peut plus fournir la tension de
sortie souhaitée.

Transformateur de courant : Le transformateur de courant est un composant
électrique qui permet de mesurer le courant dans un circuit.

Changeur de prises : Le changeur de prises est un dispositif qui permet de modifier le

rapport de transformation du transformateur.
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e Fuite : La fuite est un courant qui circule dans un circuit électrique sans effectuer de

travail utile
«»» Les Seuils de déclenchement :

> Seuils de 30 mA : Protection contre les contacts directs. Le corps humain ayant une
faible impédance, 30 mA suffisent pour provoquer des troubles cardiaques.
> Seuilsde 300 mA a1l A: Protection contre les défauts d'isolement. Le courant électrique
s'écoule vers la terre par un chemin non prévu (fil dénudé).
% Le déclenchement instantané et temporisé :
> Déclenchement instantané : Utilisé pour les circuits ou la sécurité est primordiale (machines
dangereuses, locaux sensibles).
> Deéclenchement temporise : Permet aux courants d'appel importants (moteurs électriques,
lampes fluorescentes) de s'atténuer avant le déclenchement du DDR.
% Laselectivité entre DDR :
La sélectivité garantit que seul le DDR le plus proche du défaut se déclenche, limitant la zone

de coupure délectricite.

% Critéres et solutions pour la sélectivité :

> Rapport des courants différentiels résiduels assignes (In): In(DDR amont) / In(DDR aval)
> 3.

> Temporisation du DDR amont : Retard du déclenchement par rapport au DDR aval (0,1 a
0,5 seconde).

Utilisation de DDR de types différents : A, B, F, etc., avec des caractéristiques de

déclenchement spécifiques [20], [21].

I11. Technologies de relais pour la protection différentielle :

11.6.1. Les relais :
Tous réseau nécessite d’étre protégé (surtension, surintensité, court-circuit, mise a la
terre, etc...). Cette fonction est assurée par un ensemble d’appareillages localisés dans des

différents postes comme les relais de protection.
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11.6.1. Définition :
Le relais est un dispositif a action mécanique ou électriqgue provoquant le
fonctionnement des systemes qui isolent une certaine zone du réseau en défaut ou actionnant

un signal en cas de défaut ou de conditions anormales de marche (alarme, signalisation,).

11.6.2. Différents types de relais :

A) Relais electromécanique :

Ce relais est basé sur le principe d'un disque d'induction actionné par des bobines alimentées
par des variables électriques du réseau via des transformateurs de courant et de tension. Un

ressort de rappel réglable détermine la limite de l'action du disque sur un déclencheur (points
de réglage [22], [23].
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Figure 11.18 : Relais électromécanique
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Les équipements électromeécaniques sont des assemblages de fonctions : détection de
seuils et temporisation. Ils avaient I’avantage d’étre robustes, de fonctionner sans source
d’énergie auxiliaire et d’étre peu sensibles aux perturbations électromagnétiques. Ces relais se
démarquent par leur solidité et leur grande fiabilité, pour cette raison, leur entretien est minime.

Ils sont réputes pour leur fiabilité dans les environnements de travail les plus délicats. Il
est neanmoins souhaitable de les controler régulierement, et la périodicité d'inspection dépend
des conditions d'exploitation Figure(11.18).

Les inconveénients de ces dispositifs, qui demeurent néanmoins largement rencontrés, sont :
* Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de maintenance,

* Le manque de précision, le dispositif étant sensible a son environnement et aux phénomenes
d'usure,
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* Il est aussi difficile d'obtenir des réglages adaptés aux faibles courants de court-cCircuit,

» Son cott de fabrication est élevé,

* Des performances insuffisantes et n’autorisent 1’emploi que de fonctions élémentaires
simples, en nombre limité et sans redondance,

A cause de ces inconvénients, ce type de protection tend a disparaitre a I’heure actuelle.

B) Les Relais statique :

Le développement de I’électronique a poussé les protections vers 1’utilisation des
composants électroniques discrets et les relais statiques. Ces protections, apparues sur le marché
dans les années 1970, sont basées sur le principe de la transformation de variables électriques
du réseau, fournies par des transformateurs de courant et de tension, en signaux électriques de
faible voltage qui sont comparés a des valeurs de référence (points de réglage).

Les circuits de comparaison fournissent des signaux temporisations qui actionnent des relais de

sortie a déclencheurs.
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Figure 11.19 : Relais statiques

Ces dispositifs nécessitent en général une source d'alimentation auxiliaire continue :
* [Is procurent une bonne précision et permettent la détection des faibles courants de court-
circuit.
* Chaque unité opére comme une fonction unitaire et plusieurs fonctions sont nécessaires pour
réaliser une fonction de protection compléte.
Les inconvénients de ces dispositifs demeurent :
* Le risque d'étre hors d'état de fonctionner entre deux périodes de tests,
* La grande puissance consommeée en veille,
« La faible sécurité de fonctionnement (pas de fonction d'autocontréle).
C) Les Relais numériques :
La technologie numérique a fait son apparition au début des années 1980. Avec le

développement des microprocesseurs et des mémoires, les puces numériques ont été intégrées

49



Chapitre 11 : Introduction aux différents types de protections et principe de la
protection différentielle.

aux équipements de protection. Les protections numériques, sont basées sur le principe de la
transformation de variables électriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure,
en signaux numériques de faible voltage. L'utilisation de techniques numériques de traitement
du signal permet de décomposer le signal en vecteurs, ce qui autorise un traitement de données
via des algorithmes de protection en fonction de la protection désirée. En outre, ils sont équipés

d'un écran d'affichage a cristaux liquides sur la face avant pour le fonctionnement local.

Figure 11.20 : Relais numérique

Ces dispositifs nécessitant une source auxiliaire, offrent un excellent niveau de
précision et un haut niveau de sensibilité. Ils procurent de nouvelles possibilités, comme :
* Intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection compléte dans une
méme unité,
* Le traitement et le stockage de données,
* L'enregistrement des perturbations du réseau (pérturbographe),

* Le diagnostic des dispositifs connectés (disjoncteurs, ....etc.).

Ces modeéles intégrent des possibilités d'autotest et d'autocontrdle qui augmentent leur
continuité de fonctionnement tout en réduisant la durée et la fréquence des opérations de
maintenance.

En plus des fonctions de protection, ces équipements disposent également de fonctions
complémentaires facilitant leur fonctionnement. Les liaisons séries permettent de les paramétrer
depuis un micro-ordinateur et de les connecter a un systéme de contréle commande au niveau
local et central. 1ls permettent aussi de bénéficier des récentes découvertes dans le domaine de

I'intelligence artificielle, comme les réseaux neuronaux et la logique floue.
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11.7. Relais de protection numérique Sepam 80 T :
11.7.1. Geénéralité :

La gamme SEPAM est un ensemble d’unités de protection et de contréle commande
dont la capacité est adaptée a tous les types d’applications (sous station, jeux de barres,
transformateurs, moteurs, condensateurs, générateurs).

Chague SEPAM est une réponse optimale en termes de fonctionnalité, de performance
et de prix selon son usage.

Elle assure I’ensemble des fonctions suivantes :

- Protection ;

- Commande et surveillance ;

- Mesure et diagnostic du réseau électrique HTA ;
- Communication ;

- Auto surveillance.

Le SEPAM fournit une gamme de protection complete avec affichage numérique

répondant aux besoins suivants :

- Grande dynamique de réglage ;

- Protection des réglages par mot de passe ;

- Facilité d’utilisation des courants de déclanchement sur chaque phase et 1’affichage des

valeurs réelles des mesures ;

- Sureté¢ de fonctionnement avec les contréles permanents et haut niveau d’immunité aux

perturbations électromagnétiques ;

11.7.2. Les déférents types de SEPAM
Le SEPAM est réparti en plusieurs types selon leur capacité et fonction souhaitées :

SEPAM série (1000, 2000, 20,40, 80,.....). Notre travail est cerné sur SEPAM série 80.

11.7.3.Présentation du SEPAM série 80 :

La gamme SEPAM série 80 est un relais numérique de protection haute performance. Il est
congu pour répondre aux clients exigeants, des grands sites industriels, Sepam série 80
apporte des solutions éprouvées pour la distribution électrique et pour la protection des

machines [24].
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lectrie Sepam

Figure 11.21 : Relais Sepam 80T de MLE (Sonatrach-ENI)

Le SEPAM série 80 est proposé avec 2 types d’interface Homme Machine (IHM) au choix :

a. Interface Homme Machine avancée :

Toutes les informations nécessaires a l'exploitation locale de I'équipement peuvent étre
affichées a la demande :

- Affichage de toutes les mesures et informations de diagnostic sous forme numérique avec
unités et/ou sous forme de paragraphe.

- Affichage des messages d'exploitation et des messages d’alarme, avec acquittement des
alarmes et réarmement du SEPAM.

- Affichage de la liste des protections activées et des réglages principaux des protections
majeures.

- Adaptation des seuils et des temporisations d'une protection activée pour répondre & une
nouvelle contrainte d'exploitation

- Affichage de la version du SEPAM et de ses modules déportés

- Test des sorties et affichage de I'état des entrées logiques

- Affichage d’informations Logipam : état des variables, des temporisations

- Saisie des 2 mots de passe de protection des opérations de réglage et de paramétrage

L’interface homme machine avancée peut étre intégré ou déporté (voir figure)
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Figure 11.22 : IHM avancé et intégrée et déporté

b. Interface : Homme Machine synoptique

L’THM synoptique assure toutes les fonctions proposées par 1'THM avancée et permet la

commande locale de I’appareillage :
- Selection du mode de commande de SEPAM
- Visualisation de 1’état de 1’appareillage sur synoptique animé

- Commande locale de I’ouverture et de la fermeture de tous les appareils pilotés par SEPAM.

R TS ]

Figure 11 .23 : IHM Synoptique intégrée
11.7.4. Surveillance des TP et TC [25] :

a.Surveillance des TP :
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La fonction surveillance TP (Transformateur de Potentiel) permet de surveiller la
chaine compléte de mesure des tensions phase et résiduelle :
- Les transformateurs de potentiel
- Le raccordement des TP au SEPAM
- Les entrées analogiques tension du SEPAM.

Elle existe en deux exemplaires ; le premier surveille les TP des voies tensions
principales ; le second surveille les TP des voies tensions supplémentaires.
Cette fonction traite les défaillances suivantes :

*

¢+ Perte partielle des tensions phase, détectée par :

)

e Présence ou absence de tension inverse

’0

Perte de toutes les tensions phase, détectée par :

*,

- présence de courant sur une des trois phases et absence de toutes les tensions

mesurées

X/
L X4

Déclenchement de la protection des TP phase (et/ou TP résiduel), détectée par
acquisition sur une entrée logique du contact de fusion fusible ou du contact auxiliaire
du disjoncteur assurant la protection des TP.

“ D’autres cas de défaillance peuvent étre traités grace a I'editeur d'équations logiques.
Les informations "Défaut tension phase" et "Défaut tension résiduelle” disparaissent

automatiquement lors du retour a la normale, c'est-a-dire des que :

+«+ La cause du défaut a disparu

< Et toutes les tensions mesurées sont présentes.

b. Surveillance des TC :
La fonction surveillance TC (transformateur de courant) permet de surveiller la chaine compléte
de mesures des courants de phase.
Cette fonction est inactive si seulement deux capteurs de courants de phase sont raccordés.
11.7.3.Les protections assurées par le SEPAM 80 :
Le SEPAM S80 assure plusieurs protections
+ La protection des sous-stations, en arrivée ou en départ, entre les phases ou entre phase
et terre ainsi que la détection de déséquilibre ;
+ La protection des transformateurs contre les défauts internes et des surcharges ou contre
les surcharges thermiques ;

+ La protection des moteurs et la surveillance de leur condition de démarrage ;
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4+ Des fonctions de mesure et de protection de tension pour les jeux de barre ;

+ Protection contre les surcharges et les court-circuit entre phase, contre les défauts a la
terre, contre le déséquilibre des phases et contre les dommages thermiques dus a une
surcharge ;

#+ Visualisation de 1’état de I’appareillage sur synoptique animé ;

4 Commande local de I’ouverture et de la fermeture de tous les appareils pilotés par le

SEPAM.

11.7.4. Raccordement de SEPAM S80 a I’outil de paramétrage [24] :

Figure 11 .24 : Modules de SEPAM série 80

1) Unité de base avec différents types d’Interface Homme-Machine (IHM) :
> IHM avancée intégrée ou déportée

» IHM synoptique intégrée

2) Parameétres et réglages sauvegardés sur cartouche mémoire amovible.
3) 42 entrées logiques et 23 sorties a relais avec 3 modules optionnels de 14 entrées et

6 sorties.
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4) 2 ports de communication indépendants
» Raccordement direct sur réseau RS 485 2 fils,RS 485 4 fils ou fibre optique ;
» Raccordement sur réseau Ethernet TCP/IP via serveur Ethernet PowerLogic
(Transparent ReadyTM).
5) Traitement de 16 sondes de températures, Pt100, Ni100 ou Nil120.
6) 1 sortie analogique bas niveau, 0-10 mA, 4-20 mA ou 0-20 mA.
7) Module contrdle de synchronisme
8) Outil logiciels :
» Paramétrage du SEPAM, réglage des protections et adaptation des fonctions prédéfinies
> Exploitation locale ou a distance de l'installation
» Programmation de fonctions spécifiques (Logipam)

> Récupération et visualisation des enregistrements d’oscillographie [24].
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Introduction :
Aprés de longues années d’études au sein de ’université Mouloud Mammeri de Tizi-

Ouzou, le temps est venu pour tester nos connaissances et nos capacités sur le terrain.

Le stage pratique que nous avons subi étais une opportunité tant attendue pour relever

ce défi.

Ce stage pratique consistait a découvrir le monde professionnel ou nous étions mises a
I’épreuve d’une situation réelle a laquelle nous étions appelés un probléme de taille relatif a une
protection différentielle d’un transformateur. Cette problématique était notre theme de ce stage

pratique.

Ce chapitre présent le travail que nous avons effectué lors de notre stage pratique au

sein de Groupement GSE (SH-ENI) tout en concrétisant nos connaissances theoriques.

Le projet réalisé est tres intéressant et trés enrichissant pour notre premiere expérience
professionnelle. Grace a ce stage, nous avons travaillé sur des sujets qui nous ont permis de

comprendre en quoi consiste le domaine de 1’électricité industrielle.

Nous vous exposerons, en premier lieu, une présentation générale de 1’entreprise.
Ensuite, nous vous expliquerons les différentes étapes de notre travail qui résume un sujet
important dans le monde de I’¢lectricité telle que la protection différentielle d’un

transformateur, sujet de notre Mission.

Ce travail met en lumiere l'utilisation de deux outils avancés : la valise d'injection
Omicron 356 et les logiciels Test Universe 4.00 et SFT2841. Ces outils sont cruciaux pour la
mise en ceuvre, la configuration et la simulation des dispositifs de protection différentielle. La
valise d'injection Omicron permet de réaliser des tests de fonctionnement précis et des
simulations de défauts, tandis que les logiciels Test Universe 4.00 et SFT2841 offrent des
fonctionnalités avancées pour la configuration detaillée et la surveillance continue des

dispositifs de protection.
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I11.1. Champ Gazier de Menzel Ledjmet East (MLE) : Une description

revisitée :

Au cceur du bassin de Berkine, a 1 000 km au sud-est d'Alger et 300 km au sud-est de Hassi
Messaoud, s'étend le champ gazier de Menzel Ledjmet East (MLE) dans le Bassin de Berkine,
Bloc 405b. Un gisement terrestre de gaz et de condensat exploité depuis janvier 2013. Fruit
d'un partenariat entre Eni (75%), société pétroliére et gaziere italienne, et Sonatrach (25%),
société pétroliere nationale algérienne. Ce champ gazier s'impose comme un acteur clé de la
production énergétique algérienne. Une histoire riche en découvertes, l'aventure MLE débute
en 2003 lorsque Sonatrach et First Calgary Petroleums (FCP) s'associent pour développer le
projet. Les années 2004 a 2006 sont marquées par I'évaluation du champ MLE et la découverte
de six gisements supplémentaires, regroupés au sein du complexe Central Area Fields
Complexe (CAFC). En 2007, I'Agence Nationale pour la Valorisation des Ressources en
Hydrocarbures Algérie (ALNAFT) approuve le plan de développement du champ MLE. Un an
plus tard, Eni rachete les Actions de FCP, impulsant une nouvelle dynamique, en fusionnant,
par la méme occasion, le Champ BRN du Groupement SH-GSA (SH-AGIP) — AGIP étant une
filiale d’ENI- pour donner naissance a un nouveau Groupement appelé GSE (Groupement SH-
ENI).
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Un gisement aux multiples facettes, le champ gazier de Menzel Ledjmet East se
compose de 78 puits, d'un systeme de collecte de gaz et d'une usine de traitement d'une capacité
de 350 millions de metres cubes de gaz par jour. L'usine intégre des unités de déshydratation,

d'élimination des gaz acides et de récupération du soufre.

Un réseau d'exportation performant, le gazoduc BRN-MLE, d'un diamétre de 16 pouces,
assure I'exportation du gaz produit, avec une capacité de 7 millions de metres cubes par jour.
Construit entre 2018 et 2020, ce gazoduc de 185 km permet également I'acheminement du gaz
associé du champ BirRebaa Sud-Ouest (BRSW) et d'autres champs gaziers potentiels du bassin

nord de Berkine.
111.2. L'usine CAFC : Une synergie au service de la production :

L'usine CAFC, concue en synergie avec l'usine MLE, joue un rble crucial dans le

développement des réservoirs TAGI, F6-1 et F6-2. Elle assure :

e Le traitement des réservoirs d'huile (TAGI, F6-1 et F6-2) : production dhuile
stabilisée stockée a MLE/CAFC.

o Le traitement du gaz associé : réinjection totale initiale du gaz associé a I'huile TAGI
(jusqu'a la purge du bouchon) et envoi du gaz associé aux huiles F6-1 et F6-2 vers le
traitement MLE NGL.

e Le traitement des reservoirs de gaz (F6-2) : envoi du gaz riche et pauvre vers l'usine

de récupération des liqueurs de gaz MLE.
111.3. Un développement ambitieux :
Le développement du CAFC prévoit la mise en place d'infrastructures de pointe :

e Traitement de I'huile

o Déshydratation des gaz associés

o Traitement de l'eau (produite et de source)

o Systeme d'injection de gaz (modifié sur compresseur de suralimentation)

o Systeme d'injection d'eau

e Nouveaux systemes de collecte de gaz, de pétrole et d'eau (conduites d'écroulement,

collecteurs et conduites principales sur le terrain vers CAFC)
59



Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

o Installations et infrastructures associées
111.4. Menzel Ledjmet East : Un pilier de I'industrie gaziere algérienne

Avec ses reserves considérables et ses infrastructures modernes, le champ gazier de
Menzel Ledjmet East s'affirme comme un contributeur majeur a la sécurité énergétique de
I'Algérie. Son développement continu, marqué par l'usine CAFC et d'autres projets ambitieux,
promet une production durable et une contribution essentielle a I'économie nationale.

En résumé : le champ gazier de Menzel Ledjmet East représente une Success Story de
I’industrie pétroli¢re et gaziere algérienne. Fruit d'une collaboration fructueuse entre Eni et
Sonatrach, ce gisement simpose comme un modéle d'exploitation efficace et durable,
contribuant a la satisfaction des besoins énergétiques du pays et a son développement

économique.

I11.2. Groupement Sonatrach- ENI :

Sonatrach et Eni sont des partenaires clés dans I'exploitation du champ gazier et
pétrolifere de Menzel Ledjmet Est (MLE) et BirRebaa Nord (BRN) dans le Bassin Berkine, en

Algérie. Voici un résumé de leur collaboration :

< Sonatrach ShloUgay

« Société nationale algérienne des hydrocarbures.
e Clest le principal acteur du secteur de I'énergie en Algérie,

responsable de I'exploration, de la production, du transport, de la

: o sonatrach
transformation et de la commercialisation des hydrocarbures.

" S e . Figure 111.2 :Logo de sonatrach
o Détient une participation majoritaire dans le consortium

exploitant le champ MLE. s
s Eni
o
o Compagnie nationale italienne du pétrole et du gaz. @ ﬂ I‘I
o Possede une vaste expérience dans l'exploration et la production
de pétrole et de gaz a I'échelle internationale. Figure 111.3 : Logo d’ENI

o Détient une participation minoritaire dans le consortium

exploitant le champ MLE.
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11.4.1. Collaboration Sonatrach-Eni :

« Partenariat historique qui remonte a 1977.
e Collaboration sur le champ MLE porte sur plusieurs aspects :
o Exploration et production conjointes de gaz et de liquides de gaz associés.
o Investissements partagés dans le développement et I'exploitation du champ.
o Transfert de technologies d'Eni vers Sonatrach pour renforcer les capacités
techniques de I'Algérie.

o Coopération dans la valorisation du gaz et la réduction des émissions de gaz

a effet de serre

Figure 111.04: Collaboration de Sonatrach etEni

I11.5. Description générale de I’usine :

111.5.1. Généralités :
Le champ de gaz Menzel Ledjmet East (MLE) est un projet commercial conjointement

développé par Sonatrach et First Calgary Petroleums Ltd (FCP). Tous les équipements de MLE
sont congus pour pourvoir aux besoins a la fois de MLE et de CAFC-Oil. Les systémes de
stockage pour I’exportation et la plupart des services de 1’équipement sont congus pour les
installations de CAFC-Oil.

La CPF de MLE et les installations d’impact correspondantes (par exemple, I’installation de
récupération du GNL) ont une capacité nominale de 300 MMSCFD du gaz a vendre (projet
garanti 350 MMSCEFD).
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L’usine de gaz MLE et CAFC comprend :

24 puits de gaz.

6 Manifolds —collecteurs- de brut.

Les installations des puits.

Les canalisations pour le transport du produit jusqu’a I’usine de traitement centrale
(CPF).

Les services associés.

Le CPF ou le traitement est accompli.

4 canalisations d’exportation du gaz a vendre, du condensat, du GPL et de I’huile

(Au total 550 km)

Les écoulements de gaz riche et pauvre de CAFC.

L’unité CAFC comprend :

>

YV V. V V V

>

Traitement de I'huile

Déshydratation des gaz associes

Traitement de I'eau (produite et source)

Systeme d'injection de gaz

Systeme d'injection d'eau

Nouveaux systemes de collecte de gaz, de pétrole et d'eau, y compris des conduites
d'écoulement, des collecteurs et des conduites principales sur le terrain vers CAFC

Installations et infrastructures associées

Le scénario de développement se compose de deux phases, dans la premiére phase, tout le gaz

associé sera réinjecté, puis a partir d'environ 11 ans aprés le démarrage, dans la deuxieme phase,

tout le gaz associé sera envoyé a l'usine MLE

111.5.2. Vue d’ensemble de I’installation :
L’usine de traitement MLE collecte et traite les fluides extraits des puits de MLE et traite les

fluides extraits des puits de CAFC dans le but de produire du gaz, de I’huile, du condensat et
des produits du GPL.

Le MLE est composé de 24 puits, chaque puits se trouvant dans des sites distincts.

L’usine de gaz MLE et CAFC comprend :

Les installations des puits.

Les Collecteurs de gaz.
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e Les canalisations pour le transport du produit jusqu’a 1’usine de traitement centrale

(CPF).
e Le CPF ou le traitement est accompli.

e Les canalisations d’exportation du produit.

e Raccordement pour les écoulements de gaz riche et pauvre de CAFC.

Les dispositifs du pipeline d’exportation comprennent : les lanceurs du racleur, les vannes de

sectionnement (en respectant les réglementations Algériennes) et les dispositifs de

raccordement aux infrastructures existantes. La figure ci-dessous est une apercue générale du

schéma fonctionnel de MLE-CAFC

Sales Gas Compeessor > 10 FG System
|-‘ TrainA
WLE Wed = MLE ME Gas .| Safe= Gas Compressor ._*_. Sales Gas
Gathering Slug Processing Tan B Export Pipeline
Systom Cancher Tran
4 Sales Gas Compressor =
TanC
‘CAFC Fich
Gas Wl P LPG Sioag & P LPG Export Pipeline
Gathering i Export Punps
System
MLE Liquid
P P # Cond Starage - Condermste Export
CAFC Lean Lot BIF0A od
Ga= Viedl | Teain & Export Pumps Pipeline
Gathering
System
O Storzge & Export > Of Export Ppeine
Fé ) P
Assocised
Gas
& CAFC »| Gas Inje
Ga= Injection Train " | Distrixtion
CAFC TAGI
Oil and CAFC CAFC
Corndensate > S i3 Ligesd ‘ !
Vel Caiches Processing
Gathering Train
oz l
o | Gas Water
gl e
LEGEND
MLE & CAFC Fich & Lloan Gas CAFC Fagiities (Phase i) Pat of Pra=e | but Out o
Facities (Phase 1) Contracior Scope of Wark
—gpy  Phase | conrection —p Futre connection —

Figure 111.5: Diagramme générale de MLE et CAFC
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I11.5. Organigramme du groupement SH-ENI :
Le groupement est devisé en 13 départements :

+ Département Appros et Contrat
Département Exploitation
Département Finance
Département Forage
Département HSE

Département Informatique et Telecom
Département Logistique
Département Maintenance
Département Moyens Généraux
Département Puits
Département Réalisation
Département Réservoir

-+ FEEEEEEFEEFEF

Département Ressources Humaines

I11.5.1. Organigramme de département maintenance :

Service
Electromécanigque

Service
électrigue

e

Département
maintenance

Service
1 mécanique

et /
ef meéthode

Service
instrumentation

Figure 111.6: Organigramme de département maintenance
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111.5.1.1. Département maintenance :
Le réle principal du département maintenance c¢’est d’assurer la disponibilité des installations

de production

111.5.1.2. Service électrique :
Le service électrique du département de maintenance de MLE est responsable de la

maintenance et de I'exploitation de tout I'équipement électrique du champ gazier de MLE. Cela

comprend :

« Production et distribution d'électricité

o Poste électrique

o Transformateurs

o Appareillage de commutation

e Systémes de contrdle

« Eclairage

o Systemes d'alarme incendie

e Les travaux curatifs (le dépannage et la répartition comme la maintenance des moteurs

électriques, test des cables électriques.)

Le service fournit également un soutien électrique aux autres départements de MLE, tels que la

production, le forage et les pipelines.

111.5.1.3. Service mécanique :

Le service mécanique de MLE (Menzel Ledjmet East) est responsable de la maintenance et

de la réparation de tout I'6quipement mécanique du champ gazier. Cela comprend :

o Tétes de puits et équipements de production
o Pipelines et compresseurs

o Générateurs et turbines

« Installations et machines lourdes

o Systemes CVC (Chauffage, Ventilation, Climatisation)

Le service fournit également un soutien mécanique aux autres départements de MLE, tels que

le forage, la production et les pipelines.
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111.5.1.4. Service instrumentation :

Le service instrumentation de MLE (Menzel Ledjmet Est) joue un r6le crucial dans le
fonctionnement sdr et efficace du champ gazier. 1l est responsable de l'installation, de la
maintenance, de I'étalonnage et de la réparation de tous les instruments et systémes de contrdle

utilisés sur le site. Les fonctions principales du service instrumentation MLE est :

o Installation d’instruments : Le service installe une large gamme d'instruments de
mesure, tels que :
o Manomeétres (pression)
o Débitmeétres (débit)
o Temperature (thermometres)
o Niveau (indicateurs de niveau)
o Analyseurs de composition de gaz

e Maintenance et étalonnage : Le service assure la maintenance préventive et corrective
des instruments pour garantir leur précision et leur fiabilité. Cela comprend des
étalonnages réguliers a l'aide d'équipements de référence certifiés.

« Dépannage et réparation : Le service diagnostique et répare les instruments
défectueux afin de minimiser les temps d'arrét et de maintenir la continuité des
opérations.

o Systemes de contrdéle de processus : Le service assure la maintenance et le dépannage
des systemes de contréle de processus (PCS) utilisés pour automatiser et optimiser les
opeérations du champ gazier.

o Gestion des données : Le service peut également étre responsable de la gestion des
données collectées par les instruments, en veillant a leur exactitude et a leur disponibilité

pour les ingénieurs et les opérateurs.

111.5.1.5. Service électromécanique :

Ses fonctions principales :

o Maintenance des équipements électriques et mécaniques : inspections, réparations,
maintenance préventive pour minimiser les pannes.
e Instrumentation et controle : étalonnage, maintenance et dépannage des instruments

et systemes de contréle pour une production optimisée.
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« Installations électriques : conception, installation et mise a niveau des systemes de

distribution électrique pour répondre aux besoins opeérationnels.

I11. 5.1.6. Service planning et méthode :

Le service Planning et Méthode de MLE (Menzel Ledjmet Est) joue un réle essentiel dans

la planification, l'organisation et la gestion des projets et des opérations du champ gazier. Ils

s'assurent que les travaux sont exécutés efficacement, en toute sécurité et dans le respect des

délais et des budgets.

111.6. Plan de travail :

Partie A :

Test la protection différentielle de transformateur 60/5.5kv au niveau de relais SEPAM
80 CPF-EM-81-C01/ARRIVEE A

Part 1:

X4

*

L0

Y V YV &

Y VY

Informer l'autorité de Zone.

Identification de I'équipement.

Transfere des charges sur jeu de barre B.

Débrocher le Disjoncteur d'arrivée A (consignation électrique).

Ouvrir le depart Transformateur A et mise a la terre (consignation électrique)
Veérification I'absence de tension VAT au niveau de transformateur,
Vérification les connexions des TC's de protection

Court-circuiter les secondaires des TC's de protection

Préparation la valise d'injection Omicron 365 +branchement des files a I'entrée
de Relais (voir le schéma électrique Schneider MV 5.5kv). Branchement mise a
la terre de la valise d'injection omicron

Alimentation électrique 230v de la valise Connecter PC avec Relais Sepam T87
et télechargement les parameétres (les deux logiciels SFT2841et Test Univers
4.00)

Connecter PC avec la valise d'injection Omicron Entamer le test de la protection
différentielle.

Surveiller les valeurs mesurées sur le CMC 365 et les relais Pendant le test
Arréter le test sur la valise d'injection

Débrancher le cable de test du CMC et de relais

67



Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

» Respecter les instructions de manuel d'utilisation de CMC et de SEPAM T 80.

%+ Toutes les opérations pour retourner I'équipement prét a démarrer.
%+ Fin de Travail.

Part 2 :

Equipment et outils utiliser au test :
e Outlies Manuel.

e Multimétre.
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Figure 111.7: Schémas électrique Schneider MV 5,5 Kv
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111.6.1. Présentation du logiciel SFT2841 :
Le logiciel SFT2841 est une plateforme destinée au paramétrage et a lI'exploitation des

relais de protection de la série SEPAM (20, 40, 80). Ses fonctionnalités incluent :
» Configuration préalable avant la mise en service, indépendamment de la connexion au
SEPAM.
Mise en service du SEPAM et ajustement des parametres.
Chargement, déchargement et modification des parametres et réglages du SEPAM.

Accés complet aux mesures et informations d'aide a la mise en service.

vV V VYV V

Utilisation pendant I'exploitation, via un PC connecté au SEPAM a travers un réseau
de communication multipoint.

Gestion du systéme de protection.

Surveillance de I'état du réseau électrique.

Diagnostic des incidents survenus sur le réseau électrique.

vV V VYV V

Edition des équations logiques, comprenant la saisie, la vérification et le réglage des
valeurs de temporisation utilisees, ainsi que le chargement des équations logiques dans
le SEPAM.

11.6.2. Description
La fenétre d’accueil du logiciel SFT2841 s’ouvre au lancement du logiciel.

Elle permet de choisir la langue des écrans du SFT2841 et d’accéder aux fichiers de paramétres
et de réglages du SEPAM 80.
+ En mode non connecté, pour ouvrir ou créer un fichier de parametres et de réglages
pour un SEPAM série (20, 40,80) ;
+ En mode connecté a un seul SEPAM, pour accéder aux fichiers de parameétres et de
réglage du SEPAM raccordé au PC ;
+ En mode connecté a un réseau du SEPAM, pour accéder aux fichiers de paramétres et

de réglage d’un ensemble des SEPAM raccordés au PC via un réseau de communication.

Partie B :
% Configuration matérielle du SEPAM T87 :
La configuration matérielle consiste a choisir le matériel constituant le SEPAM selon son
domaine d’application :
e Le choix du model de 'IHM
- SANS IHM
- IHM intégré
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- IHM deéportée

- IHM synoptique.

e Lenom du SEPAM (repere)

e L’ajout de difféerent module
- Mémoire étendue, Ethernet, modbud s-Lan, etc....
- Module sortie analogique
- Module contrdle de synchronisme.

il SFT2841 v 17.4 - Easergy Sepam série 80 - [Transformateur T87_2]
Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre ?

<~ DEEHBRBELY 2O FL 59 AY NF D

Unité Sepam ] Caractéristiques générales] Capteurs TC-TF’I Surveillance TC/TPI Caractéristiques particuliéresl Logique de commande] E/S logiques 4 | » |

Configuration Matérielle T87 Riepére duSepam  |sepam wix Bnnuer |
Modgle : ¥

™ Mémoire étendue
™ Ethemet

[~ CoM2
[~ COM1

[T MET148 N°2: 8 températures

=]
]
[ MET148 N*1: 8 températures _l
-]
]

[~ MS4141 (Module 1 sortie analogique)

[~ MCS025 (module contrdle de synchronisme)

W A EEE e
MES120

Figure 111.8: Configuration Matérielle Sepam T87

% Caractéristiques générale :

Ce volet permet de configurer les parametres ci-dessous :
+ Du réseau électrique

- Fréquence du réseau électrique

- Type de cellule (départ ou arrivée)

- Sens de rotation des phases
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- Choix du jeu de réglage Aou B
+ De la mesure
- Période d’intégration (5 mn, 10 mn, etc...)

- Incrément compteur (énergie active et réactive)

#+ Langue de 'THM
+ Mode de synchronisation horaire
+ De télé conduite (autorisation de télé réglage, télécommande avec pré-sélection SBO)

4 Surveillance de la tension auxiliaire

. SFT2841 v 17.4 - Easergy Sepam série 80 - [Arrivee transformateur A 090324]
ﬂ Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre 7

s DSBS Ehyodm|ll 59 AY Ndb

Unité Sepam  Caiaciénisliques générales |Capleus TC-TP| Survedlance TC/T P| Caractéishoues puliculibes| Log'wedecommmde] E/S logiques € 'l

Caractéristiques Générales sppliuer | Arevies |
[~ Réseau electique - 7 HM-
Frequence duréseau SOH;: " B0Hz Langue dtiisabion du Sepam @ Anglais ™ Langue locale
Type de colde  Départ @ Aiivée -~ Mode synchvonisabion horare
Sens rotation phase |1_2_3 L“ | ]Aucun L'
Chioix du jeu de réglage actif pour I'ensemble des protections, - Tékécondute
lJeu de réglage & ;] [~ Téléraglage autorisd
[™ Téécommandes avec préssiection (SBO)
Mesures
Pénode dintégration |5 v| mn i~ Suveilancs tenzion audiare [Vaux)-
Incrément comgleur ™ EnSenvice
Ermigie active IU 1 kWh —_:-] |"‘~:5 /
Energie réactve |U 1 kvarh j a0
Tempéralures (O o CF 120
Seul dalame sur amperes |5§535 :
coupas cumides b

Ediion de [éiquetie Sepam... |

Figure 11.9: Caractéristiques générales

+« Configuration des TC et TP
Le SEPAM dispose des entrées analogiques a raccorder aux capteurs de mesure
nécessaires a son application :

- Trois entrées courant phase 11 12 13 et une entrée courant résiduelle 10 ;
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- Trois entrées tension phase V1 V2 V3 et une entrée tension résiduelle VO ;

Dans la fenétre Capteur TC-TP on n’a sélectionné les capteurs qui équipent la cellule I’arrivé
de transformateur A 090324

5.5 KV:

- Trois Transformateurs de courant TC de calibre 4/1kA ; 2.89/1kA

- Trois Transformateur de tension TP (5.5 KV/110V) installés sur le jeu de barre A avec sorties

BT raccordées au SEPAM

Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre
DEEBREG &L 0w 7 AN |0
Unité Sepam] Caractéristiques Générales  Capteurs TC-TP ISurveiIlance TC/TP] Caractéristiques paniculiéres] Logique de commande| E/S logiques 4 | »
Capteurs TC-TP Type unifisire |1 Y| GEC ANl quer | |
— Calibre TC TC14 v
% I/ :lv | Courant Nominal (In) l4 kA j
3V
\x ‘ . VIV2VI v Courant de base (Ib) !2489 kA j
L Vo
3 I Courant résiduel ].ﬁ.ux:;l,m __]
0
( g 128~
m I'o Courant résiduel ],ﬁ:.u_n:.,u'x _l
/ v
" Calibre TC ‘TC 14 v
R Courant Norminal {'n] [300 A =
Tension primaire nominale (Unp) i5.5 kV j
| v . e
= Tension secondaire nominale (Uns) l1 10 Y
/ :]v VO Tension ésiduelle IEinjmrna 3 _]
3r
213 -
foZ

Figure 111.10 : Affichage des rapports TC et TP

% Activation des protections
Par un simple clic sur I’icone | I= nous pourrons faire apparaitre toutes les protections
dans une barre

Dans cette fenétre on a plusieurs protections :
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e 27 : Minimum de tension

e 50/51 : maximum de courant de phase

e 50N/51IN : maximum de courant de terre

e 67N : directionnel de terre

e 81L : minimum de fréquence.

e 87T : protection différentielle de transformateur

Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre
DEEERS HLr =g ll 59 A5 kB
Application | 50/511-4 | 50/51 58| ON/STN 1-4 | SON/SIN 68| 50BF | 46 | 49RMS | G4REF| 87T | 67 | 67N | 32P | 24 | 2.4|»]
Transformateur T87 Bppliquer | | A |
88,
3V {Z7oHETRHerHE)-E-EmHE - +-G20) £ a7
\x VoZ 59N} § q(_)O
3 SR HE0EE— @) & farv | MU | % £ R
| pe—— & sos1-2 [N
50/51 - 3 XX
50/51- 4
o EEE
50/51-6 | X
50/51-7 | X
50/51 - 8 iHE
50N/51N ... [ X | X | X
2L son/siN .. [
ar (G- mas) LA ==
to - GRS 50N/51N ...
s 50N/51N ...
50N/51N .. =!
son/sIN ... TN

Figure 111.11 : Activation des protections

% Caractéristiques particuliéres :
Présente :

e Tension nominale du premier enroulement Unl =6 kV
e Tension nominale du deuxiéme enroulement Un2 = 60 kV
e Courant nominale du premier enroulement In1 = 2.89 kKA
e Courant nominale du deuxiéme enroulement In2 = 289 A
e Courant de base du premier enroulement Ib =2.89 KA
e Courant de base du deuxieme enroulement Ib =289 A
e Puissance apparente nominale : 30 MVA
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Indice horaire : 1

SFT284 7.2 - Easergy Sepam série 80 - [Arrivee transformateur A 090324] - O

Fnhlcr Edition E<plcutatlcn bcpam ~ppl|rat|r*n Opticns Fenétre ? g X

CEBRE ELY AR/ LAY NFD

Unité Sepam] Caractéristiques Generales] Capteurs TC-TP] Surveilance TC/TP - Caractéristiques particulires ILogique de commande | E/S logiques 4 | >|

Caractéristiques particulieres

- Transformateur —

IV Présence transformateur
Enroulement 1 Enroulement 2

Tension nominale Unt~~ [g W:I Un2 (60 W—_—J Puissance apparent nominale (30 'W:] |
Courant nominal In1 |4u3 Ik_-:' In2 W |__j
Courant de base |b IT ﬂl—j I'b 289 |_A__—_, Indice horaire [1_—

Figure 111.12 : Caractéristiques particuliéres

*

«» Protection minimum de tension :
» Un exemplaire est affecté

» L’exemplaire est affecté par son origine de mesure
i FT2384 Eace g Sepam série & ee transf mateur A 324 o []

ﬂ Fichier Edltlcn E(plutetlcn Scpam Application Opticns Fenétre 7 =
> DEBRD R s@r|f Ll 52 Ay <0

50/51 58 | SON/STN 1-4 | SON/S1N 58 503F| 46 | 43RMS | G4REF| 87T | 67 | 67N | 32P | 24 | 270 | 27R 27 | «|»

27 : Minimum de tension

En Service Accrochage Décl Disj. Origine mesure Courbe de déclenchement Tension Seuil Tension  Temporisation
Exemplaire 1 |V J i v I"-u"1 M2WM32U21,U32 _"__I ITemps indépendant LI IComposée _V_I W ZUnp 12_ Is_:::l
Esemplaiie ZR0T | [ ™ |wviwvzw2suz1.U32  ~||Tempsindépendant v | |Composée ~| [0 %Une [100 IE:—_—:'
Exemplaire 3 T [ [ l'\” New3sUuzZ1Uusz  ~| ITemps indépendant_~ | IComposée ~| W #%Unp W IK::‘
Exemplaire 4 [ I

- I"-.v"1 N2N3 2U21.u32 _:J lTemps indépendantlj IComposée __v_J I1D ZUnp |1DD Ims ﬁ

Comportement sur déclenchement

01|02|03|04fo5|L1[L2|L3|L4 5|6 |L7|Le|Lg] Anglais UPG
. UNDERVOLTAGE
. I

1=y UNDERVOLTAGE | TENSION <<

\uunmuumsz TENSION << |
| |UNDERVOLTAGE | TENSION << |

Figure 111 .13 : Protection minimum de tension
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R/
L X4

Protection différentielle du transformateur 87T :

Un exemplaire est affecté
L’exemplaire est affecté par son origine de mesure
Contrainte entre Unl /Inet Un2 /In’
Seuil haut du courant nominal (10 In1)
Seuil 1ds (40 %) Inl1

Seuil 1d/1t (30 %)

Seuil Id /1t2 (75 %)

Changement de pente : 5 Inl

Choix de la retenue : “ Classique ’

H2 : Harmonique 2 (15 %)

H5 : Harmonique 5 (30 %)

YV V.V V V V V V V V V

Fichier Edition Exploitation Sepam Application Options Fenétre

DEESRS R rEn| Al He Ay dB

Applicalion] 50451 1-4| 50/51 5-8] SON/STN 1-4] BON/STN 5—8| 50BF ] 46 | 49F!MS| B4REF 87T I 67 ] 67N I 32P ] 24 | 24 I »

87T : Différentielle transformateur | Femer paramétres avancés | Aoploe | ]

[Contrainte entre Un1/In et Un2/In'

EnService Accrochage  Décl Disj

Exemplaire 1 v v v

Seuil Haut
10 Int
Seuil Ids Seuil |d/It Seuil |d/1t2 Chanpg’:rr::znt *
[0 sm [0 % onoiR([B % B

Mode test Befenues

r Choix de la retenue Classique
ICI assique _ZJ On/0ff Seull Retenue globale

Hz ¥ |15 % B
HE v |30 % I

[v Retenue sur perte TC Seuil en courant Temporisation

I Retenue a l'enclenchement I1 % 200 ms :j
Comportement sur déclenchement

|01]02[03|04]05|L1|L2[L3|L4]L5[L6|L7[L8|L9] Anglais Local OPG
877 -1 [ DIFFERENTIAL  JNDIFFERENTIELLE JRER

Man anmmandA Trannéfarmmntane TOT AAAMIANNAVT ANINDIMINTA ANAL

Figure 111.14: Protection différentielle du transformateur 87T

Présentation de la procédure simplifiée de la protection différentielle du transformateur :
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

La procédure suivante propose une démarche permettant de tester différents points de la courbe

a pourcentage caracterisant la fonction de protection 87T :
1. Vérification des transformateurs de courant :

Avant tout essaye de la protection il est impératif de veérifier les TC.

n (P
n
Enroulamant 1
uni, In1
——
s 8TT
Enroulemant 2
Un, In2
L e

Le cablage doit étre conforme aux schémas de mise en ceuvre du Sepam.

Le courant nominal de TC doit appartenir a la plage suivante :

0.1 S <In<23 S Pour les TC au primaire.
J3 Unl 3 Unl
0.1 S < S Pour les TC au secondaire.

=Sim=25—m—
'-.E Un2 '-E Un2

Les TC au primaire et au secondaire du transformateur doivent avoir le méme calibre de courant

secondaire (1 ou 5A).

2. Passage en mode test :

Le logiciel SFT 2841 permet le passage en mode test de la protection. Le mode test paramétre

automatiquement la protection différentielle telle que :

S Et S

Un2=
'\‘I'EJFH N3 In

(C’est a dire que le SFT 2841, en mode test, modifie Unl et Un2 tels que Inl=In et In2=I"n, il

Unl=

est a noter que les modifications de Unl et Un2 pour obtenir les conditions précédentes ne sont

pas affichées dans I’onglet Réglages Sepam / Caractéristiques particulieres)
Indice horaire =0
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Le retour en mode normal rétablit les réglages initiaux et s’obtient en décochant la case test

ou en se déconnectant du Sepam.

Note : Le passage en mode normal vers le mode test peut provoquer un déclenchement
intempestif si le transformateur protégé est en service. Un message d’alerte apparait a 1’écran.

Le passage en mode test doit donc étre confirmé par I’opérateur.

Si I’opérateur quitte le SFT 2841 alors que la protection est en mode test, celle-Ci passe en mode

normal.

3. Effectuer le réglage des paramétres de test
Parameétres du transformateur et des TC :
Puissance du transformateur, S

Tension nominale primaire, Unl

Tension nominale secondaire, Un2

Valeurs des transformateurs de courant au primaire et au secondaire du transformateur de

puissance

Parametres de la courbe a pourcentage : (Selon la courbe que I’on souhaite tester)
Le seuil minimum réglable de courant différentiel, Ids

Réglages de la premiére pente, 1d/It

Réglages de la deuxiéme pente, 1d/It2

Réglage du point de changement de pente

Réglage du seuil haut

Réglage des retenues

4. Calcul les points de segment de la zone de déclenchement :

La courbe a pourcentage possede une ou deux pentes (selon le paramétrage) et un seuil

minimum. Son réglage permet de se prémunir des erreurs de mesure des capteurs de courant,
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

des erreurs de transformation dues au régleur en charge et a insensibiliser la protection a la

dérivation de puissance dans le cas d'un enroulement auxiliaire.
L’intersection de ces courbes forme des segments qui définissent la zone de déclenchement.

Préalablement a 1’essai de la courbe a pourcentage il faut calculer les limites de ces segments

pour caractériser la courbe.

La méthode d’essai consiste a tester la courbe a pourcentage ci-dessous en fonction d’un

courant traversant choisi et regarder si la protection déclenche au courant différentiel calculé.

12

10

E /
ld/in 6 |d"|t2/
/

[t
|ds|
1 ¥

|:| 1 1 1 ]
0 5 plchgtpente  qp 15 20

[dmax

Itfin

Figure 111.15 : Courbe a pourcentage de la protection différentielle

Utilisation de 1’outil Excel (OutilTestSimplifie.xls)

Cet outil permet de visualiser I’allure de la courbe de protection en fonction des parametres

choisis et de calculer et afficher les points d’injection.

5. Présentation de I’outil Excel :

Nom du fichier correspondant : (Outil TestSimplifie.xls)
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

De gauche a droite, ’utilisateur doit renseigner les valeurs des parameétres des cases bleu
clair (paramétres a régler). On remarque bien que ’indice horaire est bloqué a 0. Notons
également que le montage proposé impose que les secondaires des TC primaires et secondaires

soient de calibres égaux (cf parametres des TC\ I'n (=in))

Le tableau de droite permet quant a lui de régler la caractéristique a pourcentage a 1’aide
de curseurs. La caractéristique a pourcentage correspondante apparaissant en dessous. Les
valeurs ajustées qui apparaissent dans le tableau du milieu correspondent a I’application du
mode test qui impose Inl et In2 du transformateur de puissance égaux aux In et I'n, courants

primaires des TC.

SEPAW 80: Outil pour le test SIMPLIFIE de la protection différentielle transformateur

Paramétres du Transformateur: Paramétres des TC: Paramétres de la courbe 3 pourcentage:

8 4 MYA In 150000 A Ids 8 4 L | Mo%
Indice Horaire 0| MODE TEST I'n 3000000 A It 7 A _I e |
Unt 200 kv in | & Breakpoint 7 4] J M int
Un2 | A i'n =in) | & 2 kb 4 7
Ind (réel) 115,47 A Uni [ajusté) 153960 ¥ [dmay R A _l A




Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Figure 111.16 : Outilpour le test simplifie de la protection différentielle transformateur.

Dans le tableau en bas a droite on renseigne (dans la case bleu clair) la valeur du courant
traversant pour lequel on veut tester la protection. L’outil calcule alors le courant
différentiel limite qui va entrainer le déclenchement. L’outil calcule également les

valeurs des courants primaires et secondaires réels vus par le Sepam ainsi que les
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

courants différentiels et traversant. On peut ainsi comparer ces valeurs avec les valeurs
affichées par le Sepam lors des tests. Le Sepam affiche ces valeurs dans le contexte de

déclenchement ou dans 1’onglet mesures. [27]

6. Essai de la courbe a pourcentage avec injection harmonique pour retenue auto

adaptive :
Préparatifs :

= Connecter les boites d’injection aux connecteurs Bl et B2 selon schéma ci-dessous.

= L’essai avec paramétrage simplifié n’est possible que si les TC principaux et secondaires
ont le méme courant nominal secondaire 1 ou 5A.

= Cetessai étant monophasé il faut inhiber la retenue sur perte TC dans les parameétres avancés
de la page protection 87T et ne pas oublier de la remettre en service apres les essais.

Nota : si I’essai est réalisé¢ a I’aide d’une boite d’injection triphasée ayant un seul point

neutre, le courant linj2 devra étre déphasé de 180° par rapport a linj1.

Si I’essai est réalisé a I’aide de deux boites monophasées, il faudra vérifier que leurs courants

respectifs sont en phase. [27]
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Sepam 80

B1 B2

linj 1H linj 1

3

linj 2

Figure 111.17: Schéma d'injection harmonique pour retenue auto adaptive

Méthodologie :

En paralléle avec linjl il faut injecter le courant linjlH harmonique 2 ou linj1H

harmonique 5.

m Pour trouver avec précision la valeur du courant différentiel de déclenchement, il est
préférable de prérégler linj1 H a la valeur de retenue a tester pour un courant traversant
linj2 donné et d’augmenter progressivement le courant différentiel linjla fréquence
nominale.

m L’ordre de déclenchement est donné si le point de fonctionnement : (courant traversant,
courant différentiel) se trouve dans la zone de déclenchement définie par le seuil Ids, la

pente Id/It et la retenue auto-adaptative, en fonction du taux d’harmonique 2 et 5.
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Le test précédent permet de tracer la zone de déclenchement en fonction de la valeur du taux

d’harmonique de rang 2 et 5 quand la retenue harmonique auto-adaptative est activee.

Zone de déclenchement avec retennue RNA

en fonction du taux de H2 —H2=0%
——H2=15%
14 _— = H2 =20%
H2 =25%
12 i
10
- 8 .--d" - //
L= 6 ///
4 f"#
DF;frf’ ,

0 5 10 15
It/In

Figure 111.18 : Zone de déclanchement avec retenue RNA en fonction du taux de H2

Zone de déclenchement avec retenue RNA —0%
en fonction du taux de H5 —_— 20%
30%
12 |
10 /—
—r
8 =
=
3° =
i
4 J##_a”
.__,.u-""
2 T =
e == - ’-’.-.-"'...-
— ——
0
0 2 4 6 8 10 12 14
It/In

Figure 111.19 : Zone de déclenchement avec retenue RNA en fonction du taux de H5
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Partie C :

% Caisse d’injection CMC 356 (1) : Le CMC 356 d’OMICRON est un équipement de
test doté de deux sources de courant triphasé de 0 a 25 Amperes chacune, ainsi qu'une
source de tension triphasée de 0 a 250 volts. 1l fonctionne comme un simulateur de
réseau électrique et est spécifiqguement congu pour tester les relais de protection tels que
les relais de distance, de différence et de surintensité, ainsi que pour les équipements

de mesure comme les compteurs d'énergie et les transducteurs.

Bouton d’alimentation

1) Entrées courant et ten
(mA et mV/)

Figure 111.20: caisse d'injection CMC 356 Omicron
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Les fonctions des protections seront testées pendant nos essais avec les modules du logiciel
Test Universe4 .00d’OMICRON.
+ Page de démarrage : c’est I’'interface du logiciel Test Universe 4.00pour la

communication avec la caisse d’injection OMICRON.

Test Universe 4.00

Modules de Test Control Center IEC 61850 Configuration
emarrage d'un test autor ¢ eabon de ert test mudtifoncbhonne Tests comm. dans postes electriques Prepacation te T'eguipment de lest
g QuickCMC ﬁ Nouveau docurgfint de test n GOOSE Configuration m Assoc, de I'équipement cle test
. Ramping ‘J Ouwrir un document de test existant Sampled Values Configuration Q) Configuration du systéme
B Pulse Ramping f5 Ouvrir Protection Testing Library ¥4 1EC 61850 Client/Server M Ucense Manager
@) State Sequences Exemples d'utitsation - documents POF () Stlection de l langue
Advanced TransPlay ﬂ Exemples d'utiisation - doc. Control Center 3
M1 Annunciation Checker Ouvrie modele génerique { - ASSIStan(e
4 3 Modules de configuration  poumentstion st sssstance
u Overcurrent .,g OCC Batch nfig. fonctions équipement de test (MG . Vm———

. : Configuration DJ :
Distance Simulation du réseau = ot Gk ® Totoriels viddos
Advanced Distance €153 OF PrOECROn DS W e Tyseme ! K10 Connact & MM‘"“'“
VI Starting a) RelaySimTest Y RS

onsells & Astuces
B NetSim ; ¥
B A (B ot Ground ok Outils de test @ Contacts
Applications supplémentaires
¥ Power CMControl el TransPlay w Diagnostics & Etalonnage...
N Advanced Powes B h g EnerLyzer (pour CMC 256/356) wd Nouveautés
O ¥ l | Enerlyzer Live (pour CMC 430)

[ Oy G TransView Demande d'assistance
Diff Configuration '_J el Portad client
Diff Operating Characteristic

Gestion des données ) Binary 1/0 Monitor
seston des Sements ef des equipements de tat ”J Polaity(heckﬂ
N O/C Characteristics Grabber

Diff Teip Time Characteristic
Diff Harmonic Restraint

-

3 he o
e Utilisateur
T_J Mets utlls specifiques utilisatews
f Transducer
.§ PQ Signal Generator
UL/
IMA064. M8 NANrONN L e | Lk 4> okl OM'CRON

Figure 111.21: Interface du logiciel Test Universe 4.00

Le logiciel de communication Test Universe 4.00d’OMICRON, sert a tester tous les
types de protections comme il est indiqué sur la page de démarrage (Figure 111 2)
La méthodologie et les résultats d’utilisation du logiciel Test Universe 4.00d’OMICRON pour

notre test de la protection différentielle par le module classique QuikCMCest comme suite :
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Test et validation de la protection différentielle.

<+ Cliquez sur nouveau document test :

Test Universe 4.00

Modules de Test
Démarrage d'un test autonome
B QuickeMc

Ramping

Pulse Ramping

State Sequencer
Advanced TransPlay
Annunciation Checker

B Overcurrent

Distance
@ Advanced Distance

VI Starting
Autoreclosure

9 Power
9 Advanced Power

[ Differential (monophase)
Diff Configuration

Diff Operating Characteristic
Diff Trip Time Characteristic

Control Center

(réation de documents de test multifonctionnels
B Nouveau docun@l de test

(54 Ouvrir un documsit e test existant

1% Quvrir Protection Testing Library

|EC 61850

Tests comm. dans postes électriques

GOOSE Configuration
[ Sampled Volues Configuration

1 IEC 61850 Client/Server

OMICRON

Test Universe
V4,00
Control Center

Copyright (C) 1996-2018 OMICRON electronics GmbH

n
MC

Configuration

Préparation de I'équipment de test
] Assoc. de ‘équipement de test
{&) Configuration du systéme

/@ License Manager
(§) Sélection de a langue

Assistance
Documenla!ion et assistance
[ Prise en main

® Tutoriels vidéos

i@ Manuels

(2) ide

Q Consells & Astuces

B Contacts

w Diagnostics & Etalonnage..
4 Nouveautés

Demande d'assistance
Portail client

Ll

J DlﬁH ! Rm ; t UL U e L BT @ PRy A
_ Rellisdidciolonning (| O/C Characteristics Grabber
fw"-‘i'w S h ) 1l
ynchronizer Utilisateur
[J Meter Qutils spécifiques utllisateur
7] Transducer
L4 PQSignal Generator
— /(€)1996-2018 OMICRON electronics | Informations sur a licence

Figure 111.22 : Nouveau document de test
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

#+ Cliquer sur :
o Accueille

o Hardware configuration v\

Fichier ' Insérer  Texte  Affichage

£ Couper & 4 v

Bl é’ 4 QEvaluation manuelle ¥ :
l Copler | g ~ ' ) ' ) ) ) :E| Options de test

= emarrer/Continuer Effacer | Améter Pause | Démarrer/Continuer Effacer | Configurer tous | Configuration Commentaire o

{[] Coller ~ tout tout les rapports Y | de rapport * o Verifier v
Presse-papiers Exécution du test Documentation du test Suppléments

£ Test1: Vue Rapport X |
3TMTESN-0(C g'I'I'I'E'I'\-I'l' -E-|-f-|~7-|-R-|-9-|-143'|v'1-|-'3-1-'J-|'ﬂ=-|.wsv|-‘a-|.v'..&1a-|.<,\3.|
£ Test Object

£ Hardware Configuration

R

Hardware Configuration

Equipement de test
Type N de série
CMC356 1777

Controle du matériel
Exécute & Résultat | Détails

Pas encore exécuté

Figure 111.23: Hardware configuration
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+ Régler les paramétres d’équipements :

test DPHL part1
I=] Fonctions du scn \ ;.
l 5) Umisa'teur S Parametres équipement =
= 60 RO Paramétres équpement
équipement
= @ Equipement I
(9 Plaque signalétique Equipement Valeurs nominales: Autres propriétés de ['équipement 1
& Emplacement Nom: SEPAM Nombre de phases: 2 @3 ‘ Temps de retombée : 20,000 ms
& Valeurs nominales — ; ————|
& Facteurs résiduels Constructeur: Schneider fnom: 50,000 Hz | |-Limites I
€9 Limtes | Umax: 200,000 V(L)
£9 Divers g —— e
Type équipement: relais dff U nom (secondalre): 60,000 kv (L4) Imax: 50,000 A
Adresse équipement: BO1 34,641 KV (LN) | | -Sensibdité de |a détection de surcharge m——
|| ) Elevée ) Utlisateur 50,000 ms
Ne de série: 5705607 U primaire: 5,500 kv (L4) ||| © Modérée off
3175 KAL) | ‘ Filtres anti-rebond et antiparasite - ]
‘ Durée d'anti-rebond: 3,000 ms ‘
Info. additonnelle 1: 1 nom (secondaire): 1,603:‘ Durée d'antiparasitage: 0,0707075'
Info. additionnelle 2: 1 primaire: 4,000 kA | ‘
[-Poste Facteurs tension/courant résiduel 1
Nom: MSS CAFC ULN/ UN: 1,732 ‘
Adresse : IN /Inom: 1,000 \
rTranche
Nom: arrivee transfo B
Adresse :
g [ amer || A |

Figure 111.24 : Configuration globale du matériel
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4+ Régler les détails de la configuration des sorties :

test DPHL part1

lexte

Historique

S » B N
|["| Copi TTIVEIR E
I |— i Démarrer/Continuer Effacer | Arrét( Général ‘Sorhesié
II] Coller ~ tout tout ~Equipement(s) ¢
Presse-papiers Exécut TS =
s & eMe3se (M
~ [ Test1: Vue Rapport X awj
I — — Aucun
B ﬁ Testl.occ g_ RER
SEPAM !
(R Hardware Configuration -~ Amplificateur(s)
Hardw | | 5 witples ar
Equiper <auaun>
CMC356
Control
03/03/20:
rEntrées / Sorte:
Groupes d'en
Averﬁssement"]
‘ [0 Afficher le
e ‘
rEquipements de

Détails de la configuration des sorties

CMC356 (ML172W) Sorties de tension

4x300V; 85VA @ 85V; 1Aeff
3x300V; 85VA @ 85V; 1Aeff
1x300V; 150VA @ 75V; 2Aeff

1x600V; 250VA @ 200V; 1,25Aeff
2600V; 125VA @ 150V; 1Aeff
<MNon utilisé>

3x300V; SOVA @ 75V; 660mAeff; UE calculé au

Facteur de tension ——————

‘ nja

rMode Ventilateur
) Automatique
Max.

~CMC356 (ML172W) Sorties de courant

6X32A; 430VA @ 25A; 25Veff
3x32A; 430VA @ 25A; 25veff
3x32A; 430VA @ 25A; 25veff
3x324; 430VA @ 25A; 25Veff; IE calculé au
3x64A; 860VA @ 50A; 25veff
3x32A; 860VA @ 254; S0veff
1x32A; 1,74VA @ 25A; 100veff
1x64A; 1,74VA @ 50A; S0veff
1x128A; 1kVA @ 80A; 25Veff
2x64A; S00VA @ 40A; 25veff
1x64A; S00VA @ 40A; 25Veff
1x64A; S00VA @ 40A; 25veff
2x324; 870VA @ 20A; 50veff
1x324; 870VA @ 20A; S0Veff

13374 ONVA & WAL ENVAF
.

18
2B

——

"
|

—— ‘
|

|

~Mode Ventilateur
(® Automatique

Figure 111.25 : Détailles de la configuration des sorties
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+ Cliquer sur :

o Accueil

o Configuration globale du matériel

& Couper > % m nfiguration globale du matériel
[ | Copier N iné 7 i Entrées binares / analogiques es binai A i
l Demarrer/Continuer Effacer | Amét Général s“,ues,anab,g‘,ql{es 09Igues | Sorties binaires Ermeesanalogawescc sou(edew
II:I Coller ~ tout tout
Presse-papiers Exécut EMcas6
— - MLI72W
L 3 Test1: Vue Rapport x | Fonction JR:ILETY Binaire Binaire Binaire Binaire Binaire Binaire Binaire Binaire
- W ER Testl.occ E Potentiel libre [ | %) % %) % %] %) %)
SEPAM Gamme nominale 10V
(R Hardware Configuration Rapport de pince
Hardw Seul
Nom de Bornier de
Equiper l'affichage connexion Ll 7- (8 8 |9 9
e -
CMC356
Contrél
Eecute
03103/201
Historique
| Report.. | [ o ]]MI%J‘ Aide

Figure 111.26 : Configuration globale du matériel
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Fichier Af

& Couper A Configuration globale du matériel
Ao > W W , _
l | Sope Démarrer/Continuer Effacer | Amét| General Someganaloglques Entreesbnares La@lgg}wg;‘wmsblwwes |emeesaqa|°g'wesccs°ucedet,emps,
IDCol'e' M tout tout |
Presse-papiers E"“"J CMC356
‘ ‘ | MLI72W »
; EYMWWWX! ‘ Nom de Bornier de Sorties relais Sorties transistor =
= Vg Testl.occ -g: Iaffichage  connexion | 1+ 1 2+ 2= 3+ 3- 4+ 4 | N R 1B WU B
[l sepam i i -
-
Hardwi
Equiper
e _
CMC356 |
Contréli
03/03/20§
-~
Historique o
| Report.. Ade

Figure 111.27 : Configuration globale du matériel (Sorties binaires)
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4+ Cliquer sur :
o La fenétre Insérer

o Nouvel configuration du matériel

Fichier Accueil

lexte Affichage

Inserer
| Az:::’ El’ Eﬁ " r; [ﬂ ‘ ‘I, je page k\{i ‘M@ [} Propriétés

0 Nouvel équipement Nouvelle configuration Insérer module | Groupe ~ ~
Coller ~

i Ouvrir | Configuration ¢ Supprimer
a tester du matériel de test 1, Objet de rapport
Presse-papiers Insérer Editer
3 Test1: Vue Rapport X |
‘:ETCSH-OC( _gw-v-nnz 131080 | b7 o e B e 91000110 (IO IR I "‘5"'“'&15'
[ sepam

(R Hardware Configuration |
(4 (Configuration du matér.. | IConfiguration du matériel 2

Equipement de test

Type N° de série
CMC356 222272

IContréle du matériel

Executé & Résultat Details
Pas encore exécuté

Figure 111 .28 : Configuration du matériel
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#+ Cliquer sur :

Testl.occ

Affichage

& Couper . ﬁ E F , aut de page —
o ) _L.J r ] 1
Copiler D A J + (=] D)
Nouvel équipement Nouvelle configuration Insérer module =Groupe ~ ~ Ouvrir | C tion [3 Supprimer
(] Coller ~ a tester du matériel de test ¢ sorty
Presse-papiers Insérer Editer
Test1: Vue Rapport X |
‘:M‘Eﬁj %-gl‘ 1213 | <l 819110 21 +13 ) 4 01 |
s
ER Hardware Configuration
Equipement a tester - Paramétres équipement
Poste/Départ:
Poste: MSS CAFC Adresse poste:
Tranche: arrivee transfo B Adresse départ:
Equipement:
Nom/description: SEPAM Constructeur: Schneider
Type équipement: relais diff Adresse équipement: BO1
N* de série/référence: 57056-07

Info. supplémentaire 1:
Info. supplémentaire 2:

Equipement de test

Hardware Configuration

Figure 111.29: Equipement a tester -Parametres équipement
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+ Cliquer sur:

o Nouvel configuration de parametres :

test DPHL part1
Fichier Accueil T lexte Affichage
& Couper il f ﬁ P i "= 22t cepage [ ‘ 1& Propriété
[ 2 f priétés
["| Copier C_+ &+ * L@ [£5] Chamy k{ @ E
o Nouvel équipement Nouvelle configuration Insérer module Groupe : Quvrir | Configuration [5¢ Supprimer
|[] Coller ~ a tester du matériel de test -1, Ubjet de rapport ~
Presse-papiers Insérer Editer
Test1: Vue Rapport X |
1-MT€5ﬂ-°(C §-1-1-|-2r|-3~| 1 | | 1 [ ' IR B R ‘-5-13-

£¥ Configuration du maté...

[E seram

(R [Configyeation du mater,..
by

Equipement de test

(¥ Hardware Configuration | IConfiguration du matériel 3

Type

N° de série

CMC3S6

222272

IContréle du matériel

Exécuté a

Résultat

Détails

Pas encore exécuté

Figure 111.30

: Configuration du matériel 3
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+ Cliquer sur :
o Insérer module du teste

o Diff Operating caractéristique

% Insérer module de test

le page | &

Modules de [II f | (@] I, LC, Propriétés
() Créer nouveau {71 Advanced Distance » ‘ Ouvrir C’TC"‘["‘E]S":‘I’)"‘?:;‘?_"‘ B3¢ Supprimer
|| Créer bpartr o EAdvanced Power Editar
[ fichier Advanced TransPlay ’ Aide ’ ‘
h Annunciation Checker ‘
\ Autoreclosure 0 Afﬁd’\er grandes
Configuration AuxDC OMICRON cones | S A RO R M
Configuration CB OMICRON [
I] Diff Configuration ‘
Q Diff Harmonic Restraint

Q Diff Operating Charagteristic
é Diff Trip Time Charactavistic
Distance
ExeCute
b GOOSE Configuration
" . T

Figure 111.31 : Insertion de module de test
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

«+ Cliquer sur:

o Diff Operating caractéristique

o Surnommé le titre : Diff Operatingcaractéristique Phase- Terre

Fichier Accueil sére lexste  Affichage
& Couper EI Eﬁ E F v Sautdepage I ‘ |& [ Proprié
I prietes
[ Copier ]+ + i g + [ Champ k‘k :
Nouvel équipement Nouvelle configuration Insérer module = Groupe = Ouvrir | Configuration ¢ Supprimer
([ Coller ~ 3 tester du matériel de test 1, Ubjet de rapport ¥
Presse-papiers Insérer ‘ Editer &
3 Test1: Vue Rapport X |
e M Test1.occ

SEPAM
@ Hardware Configuration
--W! [l operting caracteristique test
# B, Diff Operating Characteristic

E ui ’ \
i1} Diff Operating Characteristic phase - terre qu Titre: [ iting Characteristic phase - terre| } lI‘

Eléme - Afficher comme ‘ Annuer }

ERM | & Informatons modifiable
Couf

To— 7 Icone
Nom
enroul

Tenok | ‘

Puisss | Stolut: Inactif

Mised | Configuration du matériel: Non vérifié
neutre

TCcor Rapport
M Formulaire rapport :

c: (] Supprimer impression
Nom
enroulementicolonne: |
Courant prim, TC:
Courant sec. TC:
M.alat.7C:

l'llll-lvl MI_I'|

200,00 A
100A
vers élément

800,00 A

1.00A
vers éement

Historique

03/03/2024 15:13:20: D#f Operating Charactenistic: CMC356 (ML172W) connecté au PC
03/03/2024 15:13:21: Dif Operating Charactenstic: Vnom et/ou Inom sont nulles ou supéreures aux valeurs maximales autorisées. Veullez modifier ces parameétres dans |'équipement & tester.

Figure 111.32: Diff Operating caractéristique Phase- Terre
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

#+ Cliquer sur :

o Parameétre protéger et régler les eléments (figure 111)

test DPHL part1

P Ra®

fichage Fonction Bloc Parametre Aid
8 V% S BPEB T T
||| = Fonctons duscipt Parameétres de la protection différentielle
-6 Utilisateur - — ® Min. Max
=6 R0 Elément protége _Ti} Equipement de protection  Définition des caractéristiques Harmonique ‘ 2 3
- (9 Equipement \
4@ Differential '
(% Configuration DJ rElément protégé Couplage Nbre denroulements —— ‘ ; - —
Transformateur [+] (DY pe O3 Y T
‘ 0,00 100,00
\ 0000 i
Valeurs nominales . }
0.000 838,000
Primaire Secondare Tertiaire | 0,000 e
. ;o : = \
Enroulement/Colonne: ; Primaire Secondaire Tertiaie | |
Tension: ; 8,00k 60,00V 30,00V }
Puissance: ' ,0MA| | 2,00Mva | | 4,00 MVA ‘
Couplage: [ U i | LEY] Yo (vo?)
Mise & la terre en étoile: Non [+ |ou [+ Nen [+
Courant: I 289k | | 28,684 | 769,804 |
TC connecté en triangle : &n [v] [ou v
Lo || wmier || aee |
“

Figure 111.33: Paramétre de la protection différentielle
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

#+ Cliquer sur :
o TC

o Régler les parametres de TC

test DPHL part!

.j D-ﬁnk%-z-i?@ g =+

=
| | £ Fondions du scipt I Paramétres de la protection différentielle £

- Utlisateur [ Min. Max f
= RO Elément protégé | TC ]Eq@ement de pytection | Définition des caractéristi Harmanigue 3 3
& Equipemert W
@ Differential r~Valeurs nominales du transformateur de courant
€9 Confguraion DJ Primaire Secondaire Tertiaire
0,00 100,00
Courant primare : 400ka | | 300,004 | | 800,004 | 0.00 +inf
' . 0.00 100,00
Courant secondaire : 1004 | | hooa | L004] 0,000 +inf
Mise & |a terre en étoile : vers élément prutéq| - .vas élément protég| + | | vers dément protég| = Ex Bﬁﬂl}ﬂ
' 2 ) |

[ Utiiser les enfrées de mesures du courant de terre

rValewrs nominales de mise 3 la terre
Primaire Secondaire Tertiaire
Courant primaire : | 200,004 | | 800,00 A | | 800,004 |
Courant secondaire : | 1,00 A i | 1,00A ] | 1,00 &
Mise 3 la terre en étoile : vers élément protég| ~ | vers élément protég |+ | |vers Sément protég| * |
[ ox || e || ade |
TOW0ED '

Figure 111.34: Parameétre de la protection differentielle - TC
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

«+ Cliquer sur:
o Equipement de protection

o Régler les parametres

m

e
3 W VY B TEB RTT

I [E] Fonctions du script

Parametres de la protection différentielle

1> l 10,001

tdiff>>: 0,005 |

Tolérances sur le courant

relative: ‘ 2‘0%‘

absole: | 0050n

Tolérances sur le temps

relative: ‘ 1,00 VJ
absolue: 0,060 |

Lo || amder [ me |

) Utiisateur : 13 Min Max | Fon
56 R0 Eémentprotégé  TC | Equipement de protection | Définition destgactéﬁsﬁqms Harmonique ) 3
i (9 Equipement =
4 @ Diferential Caleul du courant de polarisation Enroulement de référence
(3 Confiquration DJ max (I,D’ Ij) y- | Primiire ‘ d 00 000
» 000 +inf
Factewrkl= | 100 | | [ Courantderéférence 00 10000
—_— (®) Courant nom, de [élément protégé OVO(XJ an'
[ Pas de caractnistique combinée | O Courant nam. du transfo. de courant '
0,000 838,000
rParamétres temporels de test ~Elimination de [homopolaire 0,000 +nf
Durée max de test: | 0,2005 QOL-10 () auaune
Ddaiente2trs: | 0.250s | ® Coupl. YO du transfo, intermédiire
() Coupl. YDY du transfo. intermédiare
Configuration du courant Idff Configuration de la durée diff
1df>: | 0,250 | Kiff>: . 0,005

LOW0ED

Figure 111.35: Paramétre de la protection différentielle - équipement de protection
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

«+ Cliquer sur:
o Définition des caractéristiques

o Régler les valeurs comme suite :

M

3w %%[8|TE(B|¥|5T

Il - Fonctions duscipt Parametres de la protection différentielle
9 Uiisateur ’ , n Mo Nz
= & RO Bémentprotégé  TC _ Equiement de protecton | Définion des caractéristaves | Harmopique Un 000  «nf
& (9 Equipement o Df} ; :
: i b 00
& (9 Dfferential [
1df>: | oasn)
(9 Enoulement — :
6 Exouement2 W | 10000 7
=6 Dif/Polar
& Dif ; 6
P -
& 6 Porsalen i
&6 Tableau caracténsioue déclenc. Ipolar: oo ‘ i
& Pont 1df: | 7500
@ Point2 ' i
& Pont3 Pont darrivée:
(5 Point4 _ ‘
@ Ports Tpolar: \ o,qo In 34
3 Corfiguration DJ Idff: | 0,00In ‘
p—— 2 a
pente: | o
14
0 T T 1 T
i 2 3 |
Seaments définis:

de (0,00,0,40)4(1,33,0,40) i 5 i
de ( 1,33, 0‘40) Py ( 5,00, 1'50) M Point de depart auto-nit

de (5,00, 1.50)3 (5,00, 375)
de (5,00, 3,753 (10,00, 7,50) ¥l affcherla grile

o |

LOW:0E0 -
Figure 111.36 : Parameétre de la protection différentielle ( définition des caractéristique )
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

«+ Cliquer sur:
o Harmonique
o Régler les valeurs telles suite :

M

= ® Yy PEIB T ST

|| ) Foncions duscipt Paramétres de la protection différentielle s

(7 Ulisateur - -\ ] Min. Max
=G RO Eémentprotégé  TC  Equipement de protection  Défiition des caractéristiques | Harmorique T o
-9 Eqpement /o ho00 s
-9 Differential .
(3 Envoulement Harmonique; 2 | . | [ e e t S
i -3 Enroulement2 :
=3 DiffPolar InfiTdff: 20,00% 9
5 Off .
Tolér, relative: 300%
[#-63 Polarisation § -r S - 8
(63 Tableau caracténitioue déclenc. Tolér. absolue: 100%
6 Fort 7
(3 Point2
[ Pairtd 6 -
(9 Pontd Début IdifIn: 0.5 In
i @ Pont5 Début fd: 00% 31
(& Configuration D
Fin Ixf/Idiff: 2000% 14
2 -
[(0,25, 20,00) -+ { 10,00, 20,00) 19
u_-l_-_l-_l-_l-_l-_-l_-l_-|_-T-_|-_|-_|
25 50 75 100125 150175 200 225 250 275
b/ 1]

‘ Ajouter H Supprimer ‘ Mise & jour lSanrm'm

R [ ][ e |

II:ﬂW:ﬂE:I] F

Figure 111.37 : Parametre de la protection différentielle - Harmonique
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

«+ Cliquer sur:
o OK

m

6w %% % TE[BIF/T

| -2 Fonctonsduscrpt Paramétres de la protection différentielle o

-3 Uiisateur

- — 3 Min. Max Fan
=6 R0 Bémentprotégé T Equipement de protection  Défiion des caractérstiques | Hamunique A o
- £ Equipemert : _ j :
-3 Diferential it/ Inom In 000 +nf
- Emodenent Harmonigue: Z | v | [ e e e e oy e
¢~ Enoulement? :
| B0 Dit/Polar Ixfidff: £0% 9
& Ooff .
Tokr, relative: 30%
#-(7 Polarsation § -r Rt 8
- Tableau carcténdtioue déclenc. Toér. absole: 10
& Point 74
- Part2
B Pont3 61
(9 Partd Début I6ffTn: 0.5 In
@ Fonts Début xF 0% ch
£ Configuration DJ

Fin I4f: 44
Fin e W% 14

[(0,25, 20,00) > { 10,00, 20,00)

25 50 75 100125150175 200 225 250 275
b/ 2]

‘ Aouter H Supprimer ‘ Mise 4 four lsmprnwm

G oo [

Figure 111.38 : parametre de la protection différentielle - Harmonique
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

4 Cliquer sur:
o Le diagramme de la caractéristique de fonctionnement en mettant plusieurs

points sur le diagramme.

o Cliquer sur Démarrer

test DPHL part1
Fichier Ac

— -
Q ﬁ E E ! :% D I§ E@ G Evaluation manuelle » ﬂ
: - ¥. Trigger temporel ~
I Equipement Configuration i i Démarrer/Continuer Aréter Pause Effacer Test Sortie | Configuration &) Commentaire Quitter et retourner 3
atester  dumatériel unique statique | derapport® test diif cafc final.occ
Configuration du test | Exécution du test Documentation du test ‘

Vue Test: Diff Operating Characteristic phase - terre dans test diif cafc final.occ

|Test tr | Testrecherche Général Sorties binares Diagramme de la caractéristique de fonctionnement
Points de test laft ] /
: . 1 - .
1dff Ipolar wéel théo, * d
® 130 450In Non testé NIT : - B BB VO SR L B SR S R I—"_—_ —
® 1800 5,90 1n Non testé 0,00s | /
® 200 7,200 Non testé NT 9 -~ |
® 2600 8,101 Non testé 0,005 S | |
® 271m 9,101 Non testé NT 8- / |
® 3490n 9,801 Non testé 0,005 0 |
® 400 10,10In Non testé NT 74 r |
® 4500 9,801 Non testé 0,005 A |
® 5600 10,20In Non testé NT ‘ 64 / |
@ 7,%n 9,%0In Non testé 0,005 " | 6
® 300 10,101n Non testé N 5 - Il
® w0100 11,201n Non testé 0,005 e |
® 980 11,60 In Non testé NT . / T1
: / o
31 =
ar o] Ao ] 2-
| Tpdler [ weon||  sewmer || spmertout | .
- Type defaut: ...................................
- . 0 ) L] L} I I L} | T ] ] T T L
wLis ik QL 120 3 s e T el
OLE O3 Ipolar [i]
OL3E OLAL

@ suneiancedesucharge || ntées binaires

Figure 111.39 : Vue de teste Diff caractéristique Phase Terre
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Voila le résultat du teste en final :

test DPHL part1

Fichier

z N ] - B R :
[ __‘ i | m i Il x l/ I3 {’;\ & Evaluation manu ?
-~ . W, Ingger tempore ‘ S s
| Equipement Configuration & 1199 : Démante tinuer Améter Pause Effacer Test Sortie | Configuration Commentaire Quitter et retourner a
atester  du matériel unique statique | de rapport * test diif cafc final.occ
Configuration du test Exécution du test Documentation du test

e
Vue Test: Diff Operating Characteristic phase - terre dans test diif cafc final.occ

Testtr | Testrecherche Général Sorties binares Diagramme de la caracteristique de fonctionnement
Ponts de test | I (n] /
14
1dff Ipolar tréel tthéo.
@ o4mn 0,31 NfT 0,005 sy L S RS2 ) 5 A ) L 31 Kpe—
@ 190N 4901 NT NfT p ' ~——
© 3.0 10,101n Nt NT 94 | |
© 560 9,91In NT 0,005 , W |
@ 7,00 10,10In NT NfT 8- |
@ s3%mn 9,901In N 0,005 i |
@ s%0n 10,601n NT NT = 1"
iy , |
. Wl
5 7 !
4 7/ | |
/ |
—— 3 - ;J’
16 9901n | Ajouter 2
Tpolar 10,601;5 Supprime Supprimer tout 14
"Tymdéfaut: 0 I"‘_l__.l_.—l.—.l_._l._.l_._l._.l_._l._.l_._l._.l
oL1E L142 L4243 1T 2 3 4 5 6 7 8 % 10 1
L2€ L243 polar []
1241

)’ !
Historique | @ Sunveilance de surcharge| | Entrées binaires |

Figure 111.40 : Résulta du teste phase terre
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

V. Rapport de test realisé

Equipement a tester - Paramétres équipement

Poste/Départ:
Poste: MSS CAFC Adresse poste: GSE-MLE
Tranche: Arrivee Transformateur A Adresse départ: Cellule AO1
Equipement:
Nom/description: SEPAM T80 Constructeur: Schneider
Type équipement: Relais diff Adresse équipement: AO01

N° de série/référence: 57056-07
Info. supplémentaire 1:
Info. supplémentaire 2:

hardware configuration

Equipement de test

Type N° de série
CMC356 ML172W

Controle du matériel

Exécuté a Résultat Détails

09/03/2024 11:37:45 | Réussi

Group:operting caracteristique test

Group:test phase - terre fault

Diff Operating Characteristic L1-E:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Operating Version: 4.00
Characteristic
Début test: 09-mars-2024 10:58:47 Fin test: 09-mars-2024 10:58:58
Nom utilisateur: Responsable:
Société:

Parameétres du test:

Résultats test pour type défaut L1-E cé6té référence Primaire

decionche | Temes de
Idiff Ipolar el déclens:ho Etat Résultat
nominal ment réel
0,70 In 0,30 In 0,0300 s 0,0406 s Testé Réussi
0,40 In 2,40 In N/T N/T Testé Réussi
2,40 In 6,10 In 0,0300 s 0,0473 s Testé Réussi
4,70 In 11,00 In N/T N/T Testé Réussi
9,10 In 9,10 In 0,0300 s 0,0413 s Testé Réussi
11,00 In 10,80 In 0,0300 s 0,0457 s Testé Réussi
11,00 In 3,50 In 0,0300 s 0,0479 s Testé Réussi
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Chapitre 111 :

Test et validation de la protection différentielle.

Diagramme de /a caractéristique de fonctionnement

Idiff [In]
1 +
10
9 —
8
7 —|
6 d
5 —
+
4 -
3 —t—
2
|
0 I T T I T T | T T
2 3 5 6 7 8 10 1
Ipolar [In]
0,70 In 0,40 In 2,40 In 4,70 In 9,10 In 11,00 In 11,00 In
0,30 In 2,40 In 6,10 In 11,00 In 9,10 In 10,80 In 3,50 In
0,217 A 1,732 A 4,402 A 7,939 A 6,567 A 7,794 A 2,526 A
-180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 °
0,108 A 0,866 A 2,201 A 3,969 A 3,284 A 3,897 A 1,263 A
0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
0,108 A 0,866 A 2,201 A 3,969 A 3,284 A 3,897 A 1,263 A
0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
0,333 A 1,667 A 3,083 A 5,250 A 0,000 A 0,167 A 6,250 A
180,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 180,000 °
0,333 A 1,667 A 3,083 A 5,250 A 0,000 A 0,167 A 6,250 A
0,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 0,000 ° 0,000 °
0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A
180,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 180,000 °

Etat du test:
Test réussi

7 de 7 points testés.

7 points réussis.

0 points échoués.
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Diff Operating Characteristic L2-E:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Operating Version: 4.00
Characteristic
Début test: 09-mars-2024 11:05:22 Fin test: 09-mars-2024 11:05:35
Nom utilisateur: Responsable:
Société:

Résultats test pour type défaut L2-E co6té référence Primaire

Temps de Temps de
Idiff Ipolar :‘éecr::nche déclznghe Etat Résultat
ateinal ment réel
1,00 In 0,70 In 0,0300 s 0,0400 s Testé Réussi
0,70 In 3,80 In N/T N/T Testé Réussi
2,20 In 5,30 In 0,0300 s 0,0380 s Testé Réussi
1,40 In 7,90 In N/T N/T Testé Réussi
6,60 In 8,90 In 0,0300 s 0,0407 s Testé Réussi
11,90 In 11,00 In 0,0300 s 0,0368 s Testé Réussi
10,50 In 0,50 In 0,0300 s 0,0397 s Testé Réussi
5,60 In 11,10 In N/T N/T Testé Réussi

Diagramme de /a caractéristique de fonctionnement
Idiff [In]

12 +
11 -
10 -

©

O = N W & O O N @
|

Ipolar [In]
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

1,00 In 0,70 In 2,20 In 1,40 In 6,60 In 11,90 In
0,70 In 3,80 In 5,30 In’ 7,90 In 8,90 In 11,00 In
0,253 A 1,371 A 1,912A 2,851 A 3,212 A 3,969 A
0,000 ° 0,000 * 0,000° 0,000 * 0,000 ° 0,000 °
0,505 A 2,742 A 3825A 5,701 A 6,423 A 7,939 A
-180,000 ° -180,000 ° -180,000° 180,000 ° -180,000 ° -180,000 °
0,253 A 1,371 A 1,912A 2,851 A 3,212 A 3,969 A
0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A
180,000 ° 0,000 ° 0,000° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 °
0,250 A 2,583 A 2583A 5417 A 1,917 A 0,750 A
180,000 ° 0,000 * 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 °
|
0,250 A 2,583 A 2,583 A 5417 A 1,917 A 0,750 A
0,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 0,000 °
10,50 In 5,60 In
0,50 In 11,10 In
0,180 A 4,005 A
0,000 ° 0,000 ° ‘
0,361 A 8,011 A ‘
-180,000 ° -180,000 °
0,180 A 4,005 A
0,000 ° 0,000 °
0,000 A 0,000 A
180,000 ° 0,000 °
8,333 A 4,583 A
180,000 ° 0,000 °
8,333 A 4,583 A
0,000 ° 180,000 °

Etat du test:
Test réussi

8 de 8 points testés.
8 points réussis.
0 points échoués.
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Diff Operating Characteristic L3-E:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Operating Version: 4.00
Characteristic
Début test: 09-mars-2024 11:07:27 Fin test: 09-mars-2024 11:07:39
Nom utilisateur: Responsable:
Société:

Résultats test pour type défaut L3-E coté référence Primaire

Temps de

déclenche Tomps de
Idiff Ipolar déclenche | Etat Résultat

ment

% ment réel

nominal
1,30 In 0,70 In 0,0300 s 0,0400 s Testé Réussi
0,50 In 3,10 In N/T N/T Testé Réussi
2,20 In 4,90 In 0,0300 s 0,0398 s Testé Réussi
2,10 In 9,60 In N/T N/T Testé Réussi
7,00 In 9,10 In 0,0300 s 0,0452 s Testé Réussi
10,40 In 4,50 In 0,0300 s 0,0357 s Testé Réussi
6,30 In 10,90 In N/T N/T Testé Réussi

Diagramme de la caractéristique de fonctionnement
Idiff [In]

11

-
[=]

N W s ;] (o)) N ©
|

Ipolar [In]
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

1,30 In 0,50 In 2,20 In 2,10 In 7,00 In 10,40 In 6,30 In
0,70 In 3,10 In 4,90 In 9,60 In 9,10 In 4,50 In 10,90 In
0,253 A 1,119 A 1,768 A 3,464 A 3,284 A 1,624 A 3,933 A
0,000 ° : 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
0,253 A 1,119 A 1,768 A 3,464 A 3,284 A 1,624 A 3,933 A
0,000 ° | 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
0,505 A 2,237 A 3,536 A 6,928 A 6,567 A 3,248 A 7,866 A
-180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 °
0,500 A ‘ 2,167 A 2,250 A 6,250 A 1,750 A 4,917 A 3,833 A
0,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 °© 180,000 ° 0,000 ° 180,000 °
0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A
180,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 0,000 °
0,500 A ‘ 2,167 A 2,250 A 6,250 A 1,750 A 4,917 A 3,833 A
180,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 0,000 °©

Etat du test:
Test réussi

7 de 7 points testés.
7 points réussis.
0 points échoués.
Group end:test phase - terre fault

Group:test phase-phase fault
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Diff Operating Characteristic L1-L2:
Module de test

Nom: OMICRON Diff Operating Version: 4.00
Characteristic
Début test: 09-mars-2024 11:09:21 Fin test: 09-mars-2024 11:09:33
Nom utilisateur: Responsable:
Sociéteé:

Résultats test pour type défaut L1-L2 coté référence Primaire

Temps de

\diff 1 décl:nche Eempee
polar déclenche | Etat Résultat

[ment ment réel

nominal
0,90 In 1,20 In 0,0300 s 0,0457 s Testé Réussi
1,00 In 3,90 In N/T N/T Testeé Réussi
3,20 In 4,60 In 0,0300 s 0,0419 s Testé Réussi
4,70 In 7,40 In N/T N/T Testé Réussi
10,60 In 9,00 In 0,0300 s 0,0419 s Testeé Réussi
9,40 In 10,70 In 0,0300 s 0,0457 s Testé Réussi
7,50 In 11,70 In N/T N/T Testé Réussi

Diagramme de /a caractéristique de fonctionnement

Idiff [In] _
11
10
9 -
8 -
7 -
6 -
5
A
3
2
1
0 T T T \ T \ \ .
2 4 6 8 10 12 14
Ipolar [In]
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Chapitre 111 :

Test et validation de la protection différentielle.

Tir |2 IE 4 5 6 E

1diff: 0,90 In 1,00 In 3,20 In 4,70 In 10,60 In 9,40 In 7,50 In
Ipolar: 1,20 In 3,90 In 4,60 In 7,40 In 9,00 In 10,70 In 11,70 In
| Primaire L1: 0,866 A 2,815 A 3,320 A 5,340 A 6,495 A 7,722 A 8,444 A
Phase Primaire L1: -180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° -180,000 ° 180,000 ° -180,000 ° 180,000 °
| Primaire L2: 0,866 A 2,815 A 3,320 A 5,340 A 6,495 A 7,722 A 8,444 A
Phase Primaire L2: 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
| Primaire L3: 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A
Phase Primaire L3: 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
| Secondaire L1: 0,167 A 1,611 A 0,778 A 1,500 A 0,889 A 0,722 A 2,333 A
Phase Secondaire 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 0,000 ° 0,000 °
(5 1

| Secondaire L2: 0,333 A 3,222 A 1,556 A 3,000 A 1,778 A 1,444 A 4,667 A
Phase Secondaire 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 180,000 °
L2:

| Secondaire L3: 0,167 A 1,611 A 0,778 A 1,500 A 0,889 A 0,722 A 2,333 A
Phase Secondaire 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 0,000 ° 0,000 °

L3:

Etat du test:

Test réussi

7 de 7 points testés.

7 points réussis.
0 points échoués.
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Diff Operating Characteristic L2-L3:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Operating Version:
Characteristic

Début test: 09-mars-2024 11:15:33 Fin test:

Nom utilisateur: Responsable:

Société:

4.00

09-mars-2024 11:16:13

Résultats test pour type défaut L2-L3 co6té référence Primaire

Temps de Temps de
Idiff Ipolar déclenche | e 0N | Etat Résultat

[nent ment réel

nominal
0,90 In 1,20 In 0,0300 s 0,0370 s Testé Réussi
1,00 In 3,90 In N/T N/T Testé Réussi
3,20 In 4,60 In 0,0300 s 0,0435 s Testé Réussi
4,70 In 7,40 In N/T N/T Testé Réussi
10,60 In 9,00 In 0,0300 s 0,0465 s Testé Réussi
9,40 In 10,70 In 0,0300 s 0,0460 s Testé Réussi
7,50 In 11,70 In N/T N/T Testé Réussi

Diagramme de /a caractéristique de fonctionnement

Idiff [In]

11

-
N W A OO N ©® © ©

-

o

T T

2 4 6 8 10 12
Ipolar [In]
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Chapitre 111 :

Test et validation de la protection différentielle.

Tir

Idiff: 0,90 In 1,00 In 3,20 In | 4,70 In 10,60 In 9,40 In 7,50 In
Ipolar: 1,20 In 3,90 In 4,60 In 7,40 In 9,00 In 10,70 In 11,70 In
I Primaire L1: 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A
Phase Primaire L1: 0,000 ° 0,000 ° 0,000 | 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
I Primaire L2: 0,866 A 2815A 3,320 A | 5,340 A 6,495 A 7,722 A 8,444 A
Phase Primaire L2: -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° | -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 °
I Primaire L3: 0,866 A 2,815 A 3,320 A | 5,340 A 6,495 A 7,722 A 8,444 A
Phase Primaire L3: 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
| Secondaire L1: 0,167 A 1,611 A 0,778 A 1,500 A 0,889 A 0,722 A 2,333 A
Phase Secondaire 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 0,000 ° 0,000 °
L1:

| Secondaire L2: 0,167 A 1,611 A 0,778 A | 1,500 A 0,889 A 0,722 A 2,333 A
Phase Secondaire 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 0,000 ° 0,000 °
L2:

| Secondaire L3: 0,333 A 3,222 A 1,556 A | 3,000 A 1,778 A 1,444 A 4,667 A
Phase Secondaire 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 0,000 ° 180,000 ° 180,000 °

L3:

Etat du test:
Test réussi

7 de 7 points testés.
7 points réussis.
0 points échoués.
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Diff Operating Characteristic L1-L3:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Operating Version: 4.00
Characteristic
Début test: 09-mars-2024 11:22:47 Fin test: 09-mars-2024 11:22:57
Nom utilisateur: Responsable:
Sociéteé:

Résultats test pour type défaut L3-L1 co6té référence Primaire

Temps de

déclenche Temps de
Idiff Ipolar e déclenche | Etat Résultat

Rominal ment réel
0,70 In 0,70 In 0,0300 s 0,0405 s Testé Réussi
0,80 In 4,00 In N/T N/T Testé Réussi
3,30 In 4,40 In 0,0300 s 0,0409 s Testé Réussi
4,80 In 7,40 In N/T N/T Testé Réussi
8,60 In 9,70 In 0,0300 s 0,0372 s Testé Réussi
11,00 In 10,90 In 0,0300 s 0,0405 s Testé Réussi

Diagramme de /a caractéristique de fonctionnement

Idiff [In]
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Tir 1 2 3 4 5 6

Idiff: 0,70 In 0,80 In 3,30 In 4,80 In 8,60 In 11,00 In
Ipolar: 0,70 In 4,00 In 4,40 In 7,40 In 9,70 In 10,90 In
| Primaire L1: 0,505 A 2,887 A 3,175 A 5,340 A 7,000 A 7,866 A
Phase Primaire L1: -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 °
| Primaire L2: 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A 0,000 A
Phase Primaire L2: 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
| Primaire L3: 0,505 A 2,887 A 3,175 A 5,340 A 7,000 A 7,866 A
Phase Primaire L3: 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 °
| Secondaire L1: 0,000 A 3,556 A 1,222 A 2,889 A 1,222 A 0,111 A
Phase Secondaire 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 0,000 ° 180,000 °
L1

| Secondaire L2: 0,000 A 1,778 A 0,611 A 1,444 A 0,611 A 0,056 A
Phase Secondaire 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 0,000 °
L2:

| Secondaire L3: 0,000 A 1,778 A 0,611 A 1,444 A 0,611 A 0,056 A
Phase Secondaire 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 180,000 ° 0,000 °
L3:

Etat du test:
Test réussi
6 de 6 points testés.
6 points réussis.
0 points échoués.
Group end:test phase-phase fault
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Group:test 03 phase fault

Diff Operating Characteristic 3 phase A-B-C:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Operating Version: 4.00
Characteristic
Début test: 09-mars-2024 11:28:39 Fin test: 09-mars-2024 11:28:50
Nom utilisateur: Responsable:
Société:

Résultats test pour type défaut L1-L2-L3 co6té référence Primaire

Temps de

déclenche Temps de
Idiff Ipolar e déclenche | Etat Résultat

aaminal ment réel
0,90 In 0,80 In 0,0300 s 0,0427 s Testé Réussi
0,70 In 5,00 In N/T N/T Testé Réussi
5,80 In 6,60 In 0,0300 s 0,0432 s Testé Réussi
5,70 In 9,60 In N/T N/T Testé Réussi
8,80 In 9,70 In 0,0300 s 0,0424 s Testé Réussi
7,30 In 14,80 In N/T N/T Testé Réussi

Diagramme de /a caractéristique de fonctionnement

Idiff [In]
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Tir 1 2 3 4 5 6

Idiff: 0,90 In 0,70 In 5,80 In 5,70 In 8,80 In 7,30 In
Ipolar: 0,80 In 5,00 In 6,60 In 9,60 In 9,70 In 14,80 In
| Primaire L1: 0,577 A 3,608 A 4,763 A 6,928 A 7,000 A 10,681 A
Phase Primaire L1: -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 ° -180,000 °
| Primaire L2: 0,577 A 3,608 A 4,763 A 6,928 A 7,000 A 10,681 A
Phase Primaire L2: 60,000 ° 60,000 ° 60,000 ° 60,000 ° 60,000 ° 60,000 °
| Primaire L3: 0,577 A 3,608 A 4,763 A 6,928 A 7,000 A 10,681 A
Phase Primaire L3: -60,000 ° -60,000 ° -60,000 ° -60,000 ° -60,000 ° -60,000 °
| Secondaire L1: 0,096 A 4,138 A 0,770 A 3,753 A 0,866 A 7,217 A
Phase Secondaire 150,000 ° -30,000 ° -30,000 ° -30,000 ° -30,000 ° -30,000 °
L1

| Secondaire L2: 0,096 A 4,138 A 0,770 A 3,753 A 0,866 A 7,217 A
Phase Secondaire 30,000 ° -150,000 ° -150,000 ° -150,000 ° -150,000 ° -150,000 °
| Secondaire L3: 0,096 A 4,138 A 0,770 A 3,753 A 0,866 A 7,217 A
Phase Secondaire -90,000 ° 90,000 ° 90,000 ° 90,000 ° 90,000 ° 90,000 °
L3:

Etat du test:
Test réussi
6 de 6 points testés.
6 points reussis.
0 points échoués.
Group end:test 03 phase fault
Group end:operting caracteristique test
Group:hamonic test

Diff Harmonic Restraint 2:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Harmonic Version: 4.00
Restraint
Début test: 09-mars-2024 11:36:54 Fin test: 09-mars-2024 11:37:02
Nom utilisateur: Responsable:
Société:

Résult. test pour phase test L1-E co6té référence Primaire pour 2. Harmonique

Angle
Idiff Ixf/Idiff (IxF,Idiff) Décl. Etat Résultat
1,50 I/In 3,80 % -120,0 ° Oui Testé Réussi
3,30 I/In 16,50 % -120,0 ° Non Testé Réussi
8,10 I/In 11,40 % -120,0 ° Oui Testé Réussi
9,20 I/In 17,60 % -120,0 ° Non Testé Réussi
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Plan de test Diff-Blocage par harmoniques

Idiff/In [In]
i

10

0 T T T
2 4 6 8 10 12 14

12f/1diff [%)]

Etat:

4 de 4 points testés.
4 points réussis.
0 points échoués.

Evaluation générale: Test réussi
Diff Harmonic Restraint 5:

Module de test

Nom: OMICRON Diff Harmonic Version:
Restraint

Début test: 09-mars-2024 11:38:19 Fin test:

Nom utilisateur: Responsable:

Société:

Résult. test pour phase test L1-E co6té référence Primaire pour 5. Harmonique

Angle
Idiff Ixf/Idiff (Ixf, Idiff) Décl. Etat Résultat
0,90 l/In 4,90 % -120,0 ° Oui Testé Réussi
3,70 I/In 33,40 % -120,0 ° Non Testé Réussi
6,90 l/In 25,60 % -120,0 ° Oui Testé Réussi
9,00 I/In 34,90 % -120,0 ° Non Testé Réussi
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Chapitre 111 : Test et validation de la protection différentielle.

Plan de test Diff-Blocage par harmoniques

\diff/In [In] -
11

10

0 T T T T T
5 10 15 20 25 30 35

I5f/Idiff [%]

Etat:

4 de 4 points testés.
4 points réussis.
0 points échoués.

Evaluation générale: Test réussi
Group end:hamonic test
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Chapitre 111 :

VI.1. Interprétation :

En générale tous les tests de 3 types de défaut et les deux tests d’harmoniques ont

réussis donc le relais utilisés est parfait

Tous les point qu’on a inject¢é comme défaut sur le programme était testé donc la protection
différentielle étais activé lors de chaque défaut et selon les tableau on trouve chaque (tir ) le
logiciel a calculé le courant différentielle , par contre les diagrammes de la caractéristique de

fonctionnement de chaque défaut se devisent en trois zone :

e Zone linéaire

e Zone de saturation

e Zone de dé saturation
Par contre lorsdes plans de test Diff-Blocage par harmoniques le transformateur répond
aux exigences du test et sa capacité a fonctionner efficacement dans un environnement

électrique perturbé par les harmoniques

Conclusion :

En conclusion de ce chapitre sur les tests de la protection différentielle a Sonatrach-Eni
a Hassi Messaoud, l'utilisation des logiciels SFT2841 et TEST Univers 4.00 s'est révélée
essentielle pour assurer la performance et la fiabilité des systémes de protection. Ces outils ont
permis une analyse approfondie et une vérification précise des réglages et du bon
fonctionnement des dispositifs de protection différentielle, garantissant ainsi une sécurité

optimale des équipements électriques critiques dans les installations de production d'énergie.
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Conclusion géenérale




Conclusion Générale

Notre travail a mis en lumiére I'importance des transformateurs de puissance dans les réseaux
électriques, soulignant leur réle essentiel dans la garantie de la continuité de I'alimentation en
énergie électrique. Malheureusement, ces équipements sont vulnérables a divers incidents et

défauts qui peuvent compromettre cette continuité et entrainer d’énormes pertes financiéres.

La protection differentielle s'est révélée étre une solution efficace et largement adoptée
pour détecter les anomalies internes des transformateurs en comparant les courants entrant et
sortant. Cette approche permet de réagir rapidement en cas de probléme, minimisant ainsi les

risques pour l'intégrité du réseau électrique et la sécurité des équipements.

Pour optimiser la fiabilité des transformateurs, il est indispensable de mettre en place
une surveillance continue et une protection adéquate. Malgré leur cot modeste par rapport aux
dommages potentiels des défauts, les relais de protection jouent un rdle essentiel dans la

prévention des pannes codteuses et dans la réduction des temps d‘arrét.

L'étude réalisée, centrée sur les transformateurs de I'entreprise SONATRACH ENI, a
permis d'explorer en détail la protection différentielle ainsi que les tests et validations
nécessaires pour assurer leur bon fonctionnement. Cette analyse a souligné I'importance d'une
planification rigoureuse de la maintenance et d'une protection efficace pour garantir la

disponibilité continue des équipements électriques.

En somme, ce travail a enrichi notre compréhension des défis et des solutions liés a la
protection des transformateurs de puissance, soulignant I'importance critique de ces dispositifs
dans la stabilité et la sécurité des réseaux électriques modernes. L'activation rapide des systemes
de protection pour isoler les parties défectueuses du réseau est essentielle pour minimiser les

impacts des défauts électriques et prévenir les conséquences graves.

Enfin, cette étude approfondie a SONATRACH ENI, dans le cadre du champ GSE
MLE, a non seulement mis en pratique nos connaissances théoriques, mais elle a également
enrichi nos compétences en matiere d'équipements et d'installations électriques. Nous espérons
que ce travail constituera une contribution significative et un outil d'amélioration continue dans

le domaine crucial de la gestion de I'électricité, une forme d'énergie propre par excellence.
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Annexes

Annexe 01 : La plaque signalétique d’un transformateur de puissance.
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Annexes

Annexe 02 : Symboles de transformateur de puissance [9]

Symboles Désignation Symboles Désignation

:

Transformatcur teiphasé
A prises multiples avee
commutateur de prises
POUT Manuvee ¢n
charge, couplage

Cloile - 1riangle

Transformateur a deux

Forme 2
Locens
rWY] enroulements
L

Teansformateur & deux
enroulements avee indicateurs

Trunsformateur triphasé
couplage €loile zig-zag
neuire sorti au secondaire

@D~ ~OR[

Inductance

3 des polarités instantannées
I I dcs tensions
l ALACA l ‘I'ransformateur 3 trois
rv-v-‘ f-w] enraulements
O HAJ Autotransformateur

Transformateur de courant EXEMPLES D'AUTOTRANSFORMATEURS
Symboles ~ Désignation
Forme 1 Forme 2
EXEMPLES DE TRANSFORMATEUR .
A ENROULEMENTS SEPARES ﬁﬂ:ﬂ;ﬁ?mmm
Symboles Désignation
Forme 1 Forme 2

| | Transformateur monaphasé
--------- a deux enroulements avee
I I cetan

Translormileur 3 prise
médizme sur un enroulement Autotransformuateur
monophasé b réglage

progressif de la tension

Autotransformitenr
Iriphasé, couplage étoile

QO

Transformateur i couplage

régluble TRANSFORMATEURS DE MESURE ET D'IMPULSION

iplage Ctoile-triangle o
couplage Coile-triangle I'mansformateur de courant

LB { Transformatcur de tension
Transformateur Lriphasé. q:

avec 5 passages du
conductcur primaire

%8

'ﬁ Transformateur de courant
z sitns primaire bobingé

la prise principale)

ouplige é0ile-étoile Transformatcur de ¢courant
SRR SOOI i plusicurs primaires

Transformateur triphasé
a quatre prises (non compris

. pour détection difiérenticlle

3 .

Al Groupe de trois trunsfor- Transformatcur d'impulsion
LJTTTTO| mateurs monophisés, avee indieateur de polarité
mm couplage étoile-triangle instantannée des tensions
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