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Résume :

Ces dernic¢res années, les systémes d’énergie électrique ont connu des avancées
significatives, particulierement dans les domaines de la production, du transport et de la
distribution. Cette évolution a rendu cruciale I’intégration de dispositifs de protection
performants, capables de répondre a 1’expansion croissante des réseaux, notamment ceux
incluant des lignes a haute tension. En effet, cette croissance accroit les risques de défauts
¢lectriques, qu’ils soient d’origine interne (dégradation des isolants, corrosion, etc.) ou externe
(aléas climatiques, catastrophes naturelles, etc.). Ce mémoire explore les principaux types de
défauts susceptibles d’affecter les réseaux a structure radiale, en mettant en avant les solutions
de protection basées sur des technologies avancées. Nous y analysons également les éléments
clés des systémes de protection, tels que les relais, les disjoncteurs et les capteurs, ainsi que
les méthodes d’isolation des défauts visant a assurer une alimentation électrique continue. Sur
le plan pratique, nous avons modélis¢ et simulé deux modele de protection : protection
chronométrique et protection de distance a 1’aide du logiciel ETAP. Les résultats obtenus
permettent d’apprécier 1’efficacité et la rapidité de réaction du systéme dans diverses situations.
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Abréviations :

HT: haute tension .

MT: moyenne tension .

BT: basse tension .

HTB:Haute tension B .

HTA:Haute tension A.

BTB: B asse tension en boucle ou blinde .
BTA: basse tension aérienne .

THT: trés haute tension .

TC : transformateur de courant .

Tp: transformateur de potentiel.

CB: circuit breaker
OCR : over current relay

ms : mili secondes
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Introduction Générale :

Les réseaux haute tension radiaux jouent un rdle vraiment important dans les
transmissions d électricité sur de longues distance. Leur structure unidirectionnelle fait qu'ils
ont besoin d'une protection efficace, sinon les conséquences peuvent étre graves. Une panne
ou une défaillance pourrait entrainer des pertes financiéres, des interruptions de service a
grande échelle, et méme des risques pour la sécurité des infrastructures.

L’objectif de ce travail est de trouver des moyens d’améliorer la protection de ces
réseaux combinant des analyses théoriques et des simulations numériques. L'idée est de
concevoir un systéme de protection qui soit fiable et rapide, tout en répondant aux besoins
spécifiques des réseaux radiaux. Cela inclut la prévention des courts-circuits, la gestion ds
surtensions et la détection des anomalies avant qu'elles ne deviennent critiques.

Pour y parvenir, on utilisera des outils de simulation comme MATLAB ou ETAP. Ces
logiciels permettent des modéliser le comportement des réseaux sous différentes conditions,
que ce soit des perturbations naturelles ou des erreurs humaines. Mais ayant d entrer dans les
simulations, il faut comprendre les bases, c’est a dire les principes des systémes de protection
classiques et leurs limites. Ensuite les résultats des simulations seront analyses et compares
aux normes actuelles pour .

Ce projet est particulierement pertinent solutions. Que les réseaux électriques doivent
répondre a des demandes de plus en plus grande tout en s'adaptant a des défis comme
I'intégration des énergies renouvelables ou les variations de charge. Les conclusions
pourraient méme servir pour renforcer la fiabilit¢ des systémes de protection dans d'autres
types de réseaux électriques.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

e Le premier chapitre traite une généralité sur les réseaux électriques.

e Le deuxiéme chapitre étudie Les défauts (surtension et courts-circuits) dans le réseau
¢lectrique.

e Le troisiéme chapitre étudie les techniques de protection des lignes haut tension.

e Le quatriéme chapitre simulée les défauts et résultats.
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CHAPITRE : Généralités sur les réseaux électriques.

I. Introduction :

Ce chapitre est consacré a la description générale du réseau ¢€lectrique, le rdle et les différents
types de réseau, les structures et les niveaux de tension, les éléments de transport d'énergie
¢lectrique et en particulier les éléments constituant le poste HT.

I. 1Définition :

Un réseau électrique a pour fonction de générer de 1'énergie électrique et de la transmettre
jusqu'aux consommateurs, tout en maintenant une tension et une fréquence constantes, ainsi
qu'en assurant une bonne qualité de la tension et la continuité de I'alimentation.

Le réseau ¢lectrique joue un role essentiel dans le fonctionnement moderne de la société en
assurant la distribution d'électricit¢é depuis les centrales de production jusqu'aux
consommateurs (ménages, industries, commerces, etc.). Ses principales fonctions sont les
suivantes : Transport de ’¢lectricité, Distribution, Flexibilité et fiabilité, Sécurité.

Le réseau ¢lectrique est une infrastructure cruciale qui permet d'assurer un
approvisionnement fiable en électricité, indispensable au fonctionnement économique, social

et domestique [1].

Ccentrale
T, dlectrique

Production

Transport

 — -
R —F S Poste d e trencformation
. HTB/HTA

Distribusion

Dmt- de trantformation
HTASBT

Clicnt BT

Figure I.1: Le réseau ¢électrique
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Figure 1.2: Architecture générale de réseaux d’Energie électriques en Algérie.
I.3.Les niveaux de tension :
La nouvelle norme en vigueur en Algérie (SONELGAZ)définit les niveaux de tension

alternative comme suit [2] :
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Domaines de Tension Tension Alternatif (Un en | Tension Continu (Un
V) en V)

Trés Basse Tension (TBT) Un <50 Un<120

Base Tension (BT) - BTA 50 <Un <500 120 <Un <750

Base Tension (BT) - BTB 500 <Un <1000 750 <Un <1500

Haute Tension (HT) - HTA 1000 < Un <50 000 1500 <Un <75 000

Haute Tension (HT) - HTB Un > 50 000 Un > 75 000

Tableau I. 01: Niveaux de tension normalisés.

L.4.Les structures topologiques des réseaux électriques :
La topologie est I’ensemble des principes (schémas, protection, mode d’exploitation), on
distingue [3] :
I.4.1.Les réseaux radiaux :
Un réseau radial issu d’un poste d’alimentation est constitué de plusieurs artéres dont chacune
va en se ramifiant, cette structure nous permet d’avoir des points communs, de sorte que le
réseau soit bouclé mais non bouclé. Car en un point est placé toujours un appareil de coupure,
ouvert en régime normal. Cette disposition permet en cas d’incidents sur une artére de
reprendre 1’alimentation.

Les réseaux radiaux sont des structures simples et peuvent étre controles et protégés par un

appareillage simple. Ce sont les réseaux les moins onéreux.

1-post HI/MT
2-post MT/BT
3-ligne MT
4-ligne BT

Figure 1.4: réseau radial.
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1.4.2.Les réseaux bouclés :
Les réseaux boucles Sont alimenté a la fois par plusieurs source (en général 2 ou 3 rarement
plus). L’existence de plusieurs sources en parallele (figure [.5) augmente la sécurité

d’alimentation, en cas d’avarie de I’une d’elles (transformateur) ou sur une boucle.

1-poste HT/MT
2-ligne MT
3-post MT/BT
4-ligne BT

Figure L.5: réseau bouclée.
1.4.3Les réseaux maillés :
Sont des réseaux ou toutes les lignes sont bouclées. Cette structure (figure 1.6) nécessite que
tous les trongons de lignes soient capables de surcharges permanentes, et qu’il soit muni, a
leurs deux extrémités, d’appareils de coupure. On obtient ainsi la meilleure sécurité, mais au

prix le plus élevé.

el — L]

CentraleS [ 1 Centrale4

] Centrale3

Figure 1.6: réseau maille.
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1.5. Les types des réseaux électriques :
De maniere générale, les réseaux électriques sont classés en fonction des niveaux de tension,

comme suit :

— Un réseau de transport a haute tension trés haute (HTB)

— Un réseau de répartition a haute tension alternative (HTA)
— Un réseau de distribution a basse tension trés haute (BTB)
— Un réseau de livraison a basse tension alternative (BTA)

Cette hiérarchie peut varier considérablement d'un pays a 1’autre [4].

1.5.1 Le réseau de transport HTB :

Le réseau HTB est généralement celui qui permet de déplacer 1'énergie depuis des
centres de production situés loin des lieux de consommation. Il est habituellement
interconnecté aux centrales de grande puissance (supérieures a 300 MW). Ces réseaux
constituent une vaste grille couvrant un territoire, a laquelle sont raccordées différentes
sources et utilisations (groupes, transformateurs). Chaque nceud, désigné par les points A, B,
et C, agit comme un « poste d'interconnexion », composé en regle générale d'un collecteur

principal appelé « jeu de barres », ou se branchent les lignes a l'aide de divers équipements.

Ces réseaux sont principalement aériens, bien qu'ils puissent aussi étre souterrains,
notamment dans les zones urbaines ou a proximité de celles-ci. Leur dimensionnement est
¢tabli en fonction d'une capacité de transit déterminée, généralement liée a la limite thermique
des lignes. Une attention particuliere est requise pour les effets de couronne, qui peuvent
engendrer des pertes considérables en THT en fonction du climat et de l'altitude. Les pylones
de lignes sont typiquement équipés de deux, quatre, voire six ternes (en utilisant 3 phases). La
protection de ces réseaux doit étre trés efficace. A une échelle nationale, leur exploitation est

gérée par un centre de conduite ou I'énergie électrique est constamment surveillée et gérée.

1.5.2Les réseaux de répartition HTA :

Les réseaux de répartition, qui fonctionnent a haute tension, assurent la distribution
d'¢lectricité a une échelle régionale. L'énergie est principalement injectée via le réseau de
transport a travers des transformateurs, mais aussi par des centrales de moyenne puissance

(inférieures a environ 100 MW). Ces réseaux sont répartis de maniére relativement homogene
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sur le territoire d'une région. Leur objectif principal est de livrer I'électricité du réseau de
transport aux grands centres de consommation, qui peuvent &tre soit des installations
publiques ayant acceés au réseau de distribution moyenne tension, soit des installations privées
avec des consommateurs de grande envergure (supérieurs a 10 MVA) recevant directement de
la haute tension.
1.5.3. Les réseaux de distribution BTB : Les réseaux de distribution ont pour mission
d'alimenter tous les consommateurs. IIs se divisent en deux sous-niveaux de tension :

1.5.4. Le réseau moyenne tension MT :

Les réseaux a basse tension, qui connectent les utilisateurs domestiques.
Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, les réseaux de distribution offrent
une grande variété de solutions techniques, variant selon les pays et la densité de la population.
1.5.5. Le réseau de livraison BTA :

Le réseau de livraison BTA, qui est le plus familier, est congu pour délivrer une tension de
400/230 V (380/220 V en Algérie). On le retrouve dans nos foyers via les équipements tels
quelecompteur,le disjoncteur et les fusibles (micro disjoncteurs).
Ce réseau a pour objectif d'acheminer 1'¢lectricité depuis le réseau de distribution HTA vers
les points de faible consommation dans le secteur public, offrant un accés aux abonnés au

réseau BTB. Il représente le dernier niveau dans la structure des réseaux électriques.

Réseau de Réseau de Réseau de Réseau de
transport THT répartition HT distribution MT distribution BT

Postes do Postes de Postes de

o1 transformation o{ transformation o transformation
THT/HT HT/MT MT/BT

Centrale de
production

! ! |

Abonnés Abonnés Abonnés
HT MT BT

Figure I.7: Schéma de description des réseaux électriques.



CHAPITRE I : Généralités sur les réseaux électriques.

1.6. La constitution d'un réseau électrique :

Un réseau électrique est généralement constitué d'une source d'alimentation, de conducteurs
et d'¢léments de consommation, auxquels s'ajoutent des dispositifs supplémentaires tels que
les protections, les commandes, les systémes de réglage et les transformateurs.

1.6.1. Les supports :

Les supports servent & maintenir les conducteurs électriques. On distingue principalement

deux types :

- Les supports en acier bout soudé (BS).

- Les supports en béton.

1.6.2. Les pylones :

Leur role est de maintenir les cables a une distance de sécurité minimale par rapport au sol et
aux obstacles environnants, garantissant ainsi la protection des personnes et des infrastructures
avoisinantes. Le choix des pylones dépend des caractéristiques de la ligne, de I'environnement,
des contraintes mécaniques du terrain et des conditions climatiques locales. Leur
configuration est déterminée par la disposition des conducteurs.

1.6.2.1.Types de pylones :

Les pylones soutiennent les conducteurs des lignes aériennes haute tension, depuis les
centrales de production jusqu'aux postes sources situés preés des zones habitées. Leur forme,
leur hauteur et leur résistance mécanique varient en fonction des contraintes auxquelles ils
sont exposés. Les pylones ne conduisent pas I'électricité, sauf en cas de foudre frappant le
cable de garde (positionné au sommet), qui guide la décharge vers la terre via la structure du

pylone, protégeant ainsi les conducteurs principaux [5].
a_Pylone nappe :

Ce type de pylone est le plus couramment utilisé¢ pour les lignes de transport d'électricité. Il
est adapté aux niveaux de tension allant de 110 kV a 735 kV. Grace a sa conception modulaire,
il peut étre assemblé facilement, ce qui le rend particulierement adapté aux terrains accidentés

ou difficiles d'acces.
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Figure L.8: pylone nape.
b_Pylone classique :
Ce type de pylone, qui prend peu de place au sol, est employé pour des niveaux de tension

compris entre 110 kV et 315 kV. Sa hauteur peut varier de 25 a 60 métres.

XXX

i

AN

¥,
i

X))

XX

Figure 1.9: pyléne classique.
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c_Pylone tubulaire :
Ce type de pyldne, plus €élégant et moins encombrant que les modeles traditionnels, s’intégre
harmonieusement dans les paysages urbains. De plus en plus répandu dans les centres-villes, il

mesure entre 27 et 45 metres et supporte des tensions allant de 110 kV a 315 kV.

Figure 1.10: pylone tubulaire.

1.6.2.Les types des isolateurs :

a_ Définition :

Les isolateurs de suspension sont des isolateurs modulaires qui aident a protéger une ligne
électrique contre les surcharges a l'aide d'une méthode de suspension de conducteur.
Principalement appliqué aux réseaux avec une charge de tension de 33 KV et plus, un
conducteur est fixé a l'extrémité inférieure de l'isolateur et suspendu a celui-ci, séparant ce
conducteur des autres sur la ligne [6].

b_Les isolateurs a broche :

Considérés comme le premier type d'isolateur développé pour les lignes aériennes, les
isolateurs a broches isolent un fil ou un céble conducteur du reste du réseau. Leur forme
permet une fixation solide de l'isolateur au fil conducteur, facilitant ainsi son maintien. Les
isolateurs a broches sont principalement utilisés dans les systémes électriques dont la tension
de charge peut atteindre 33 kV. Contrairement a d'autres types d'isolateurs, ils sont fixés

directement sur la structure.

11
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¢_Les isolateurs a tige :

Sont utilisés sur les lignes aériennes depuis pres d'un siecle. Plus grands que les isolateurs a
tige, ils servent a la fois d'isolant et de renfort aux zones vulnérables d'un systéme électrique.
De nos jours, les isolateurs a poteau sont souvent utilisés a la place des isolateurs a broche sur
des charges de tension allant jusqu'a 69 kV, avec des versions a noyau solide capables de
supporter jusqu'a 1100 kV.

1.6.3. Les conducteurs électriques :

Leur fonction principale est de transporter 1'énergie €lectrique. Ils peuvent étre installés en
ligne aérienne, en souterrain ou, dans certains cas, sous l'eau. Les conducteurs aériens sont
exposés aux conditions climatiques (températures extrémes, vent, pluie, gel, etc.), ce qui
nécessite une sélection rigoureuse des matériaux pour assurer leur résistance. Actuellement,
les cables sont principalement fabriqués a partir d'aluminium, de cuivre et d'acier, dont les

propriétés détaillées sont présentées dans le tableau .

Proprites cuivre ALImiuim Acier

Resistive a 20 °C (10"-8 1.72 2.8 -15
Masse volumique (kg.m”-3) 8890 2700 7800
Contrainte de Rupture a la 380 a 450 150 a 190 1410 a 1450

traction (Mpa)

Tableau 1.2: propriétés des conducteurs électriques

1.6.4. Les éclateurs :

Un éclateur est généralement composé de deux é€lectrodes : I'une est connectée a I'élément a

protéger, et l'autre a la terre. La distance entre ces €lectrodes est souvent réglable, permettant

d'ajuster la tension d'amorcgage. L'écartement est calibré de maniere a déclencher 1'amorcage

en cas de surtensions importantes sur les réseaux électriques.

12
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tige anti-oiseau

électrode de terre ¢lectrode de phase

/

o
Support —— |
d'électrode || T
S D@
i
chaine dancrage I|I l
rigide - \

dispositif permettant d'ajuster B 4
et dimmobiliser 'électrode

Figure I.11 : éclateur MT avec tige anti-oiseaux.
1.6.5. Cable de garde :

Les cables de garde ne transportent pas de courant électrique. Positionnés au-dessus des
conducteurs de phase, ils servent principalement de paratonnerre en protégeant la ligne des
impacts directs de la foudre, évitant ainsi que les conducteurs ne soient frappés. Généralement
fabriqués en acier, ils peuvent parfois intégrer en leur centre un céble a fibres optiques, utilisé
par I'exploitant pour les communications [8].

1.6.6. Batteries :

Dans les centrales électriques et les postes de transformation haute capacité, les batteries
stationnaires alimentent divers systémes essentiels, tels que les circuits de commande et de
régulation automatique, les dispositifs de protection par relais, ainsi que 1'éclairage de secours.
Ces batteries sont constituées d'un ensemble de cellules d'accumulateurs, dont le nombre est

déterminé en fonction de la tension requise par le circuit continu correspondant.

13
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1.7. Les différents éléments de poste électrique :
On distingue parfois les éléments d'un poste en "¢léments primaires" (les équipements
haute tension) et "¢léments secondaires" (€équipements basse tension) Parmi les équipements

primaires, on peut citer [9] :

—

Transformateur électrique.

2. Auto Transformateur électrique.

3. Disjoncteur a haute tension.

4. Sectionneur.

5. Sectionneur de mise a la terre.

6. Parafoudre.

7. Transformateur de courant.

8. Transformateur de tension.

9. Combiné de mesure (courant + tension),
10. jeux de barres.

Parmi les éléments secondaires on peut citer :

—

Relais de protection.

2. Equipements de surveillance.
3. Equipements de controle.
4

Systéme de télé conduite.

9]

Equipements de telecommunication.
6. Comptage d'énergie.
1.8. Les éléments qui constituent les postes HT :
Les ¢léments d’un poste HT se distinguent en deux parties :
- Les élément primaires qui sont les équipements a haute tension.
Les ¢léments primaires regroupent des transformateurs, des disjoncteurs, des sectionneurs, des
jeux de barre et des batteries de condensateurs.
I.8.1.Les ligne aérienne :
Les lignes ¢lectriques sont I’¢1ément de liaison entre les centrales de production de 1’énergie

et les utilisateurs. Les sites de production sont généralement ¢éloignés des lieux d’utilisation,
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d’ou la nécessité de transporter 1’énergie avec des lignes électriques a haute tension.
L’accroissement de la consommation d’énergie électrique, étroitement liée a I’expansion de la
consommation en général, ont déterminé 1’évolution des lignes électriques et leur
interconnexion pour former un réseau de transport international.

1.8.2Transformateurs :

Les transformateurs utilisés dans les postes €lectriques sont de quatre types :

1.8.2.1.Les transformateurs de puissance :

Le transformateur de puissance est certainement le dispositif qui a permis l'essor puis la
domination des réseaux alternatifs pour le transport, la distribution et 1'utilisation de 1'énergie
électrique. La premicére fonction d'un transformateur a été I'élévation de la tension de transport
afin de réduire le courant et donc les pertes joules générés dans les lignes. Cette élévation est
bien entendue allée de pair avec 'abaissement de la tension aux points d'utilisation. D'un point
de vue plus général, un transformateur est un élément indispensable a l'interconnexion des

différents réseaux d'énergie.

Figure 1.12: transformateur de puissance.

1.8.2.2. Transformateur de courant :

Les transformateurs de courant (TI ou TC) qui :

a) abaissent la valeur des courants de circulation

b) permettent aussi commander ’ouverture d’appareils de protection en cas de défaut
(surintensité).

Principe de fonctionnement : Le primaire N1 peut étre constitué d’un conducteur unique
traversant le circuit magnétique du TC : le courant I1 est le courant que 1’on veut mesurer et 12

est I’'image d’I1 qui circule dans I’enroulement N2. Les deux courants sont liés par un rapport
15
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de transformation : On mesure le courant 12 en mettant le secondaire S1 — S2 du TI en court-
circuit.

Note importante : Le sens de branchement du TC ou TI est important car une inversion

On ne doit en aucun cas « ouvrir » le circuit I d’un TC sous peine de voir apparaitre entre ses
bornes une tension qui peut atteindre plusieurs kV : cette manceuvre entraine la destruction du
TC et peut blesser gravement ’utilisateur.

Dans les réseaux haute tension ou des courants de plusieurs kA transitent, la mesure de ces
courants €levés est difficile. Pour la faciliter, les transformateurs de courant ont pour role de
diviser la valeur du courant a mesurer par un facteur constant. Cette démarche permet
¢galement de standardiser les équipements de mesure du courant et de les isoler
d’électriquement du réseau haute tension.

L'équipement de mesure connecté a son secondaire est en général un amperemetre, mais on
peut également brancher un wattmeétre ou des relais de protection. Tous sont congus pour
mesurer des courants de quelques ampeéres. La caractéristique la plus importante d'un
transformateur de courant est donc son rapport de transformation, exprimé par exemple sous
la forme 400 A/1 A. provoque une erreur de déphasage qui introduit une erreur de mesurage et

par conséquent du comptage de I’énergie [10].

_ r o e
— - .

,r“//

Linstrupmens

|

Figure 1.13: transformateur de courant.
1.8.2.3. Transformateur de tension :
Un transformateur de tension est un « transformateur de mesure dans lequel la tension
secondaire est, dans les conditions normales d'emploi, pratiquement proportionnelle a la
tension primaire et déphasée par rapport a celle-ci d'un angle voisin de zéro, pour un sens

approprié des connexions ».
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11 s'agit donc d'un appareil utilisé pour la mesure de fortes tensions électriques. Il sert a faire
l'adaptation entre la tension élevée d'un réseau électrique HTA ou HTB (jusqu'a quelques
centaines de kilovolts) et I'appareil de mesure (voltmétre, ou wattmetre par exemple) ou le
relais de protection, qui eux sont prévus pour mesurer des tensions de 1'ordre de la centaine de
volts [10].

1.8.2.4.Auto transformateur :

Une auto transformatrice est un transformateur dont on connecte le primaire et le secondaire
de sorte qu’ils aient un enroulement en commun. Un schéma de principe est donne a la figure
suivante, avec le nombre de spires de chaque enroulement.

1.8.2.5.Disjoncteurs a haute tension :

Un disjoncteur a haute tension est destiné a établir, supporter et interrompre des courants sous
sa tension assignée (la tension maximale du réseau électrique qu'il protége), selon la définition

donnée par la Commission électrotechnique internationale . Il opére a la fois :

- Dans des conditions normales de service, par exemple pour connecter ou déconnecter
une ligne dans un réseau électrique ;

- Dans des conditions anormales spécifiées, en particulier pour éliminer un court-circuit
dans le réseau provoqué par la foudre (Voir aussi la partie spécifique) ou d'autres
causes.

- De par ses caractéristiques, un disjoncteur est 1’appareil de protection essentiel d’ un
réseau a haute tension, car il est seul capable d'interrompre un courant de court-circuit
et donc d'éviter que le matériel connecté sur le réseau soit endommagé par ce court-
circuit.

- Le principe de fonctionnement d’un disjoncteur séparant des contacts dans un gaz (air,
SF6.) ou dans un milieu insolent [11].

1.8.2.6.Sectionneur a haute tension :

La fonction principale d'un sectionneur haute tension est de pouvoir séparer (un disjoncteur
isole mais ne sépare pas < notions de distance ») un élément d'un réseau électrique (ligne a
haute tension, transformateur, portion de poste électrique, ...) afin de permettre a un opérateur

d'effectuer une opération de maintenance sur cet élément sans risque. Le sectionneur doit :

- Indiquer sans ambiguité sa position : on parle parfois de « coupure visible »,
sinon « certaine » quand les contacts ne sont pas directement visibles.

- Pouvoir étre cadenassé pour garantir a l'opérateur qu'un circuit isolé ne sera pas
refermé par inadvertance. Posséder une isolation entre les bornes, qui garantisse a
'opérateur qu'une surtension ne puisse pas mettre en défaut cette isolation et remettre
malencontreusement le circuit sous tension.
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- Ils doivent aussi pouvoir supporter des courants de courants de court-circuit entre
25KA et 63KA.

1.8.2.7.Jeu de barre :

Les jeu de barre sont généralement des barres plates ou des tubes creux en cuivre ou en
aluminium (les plus grands jeu de barres peuvent atteindre un diametre de 120mm et une
section de 1000mm2 ).En haute tension les jeu de barres peuvent étre « posés » sur des
isolants, dans ce cas ce sont des tubes .Ils peuvent étre « tendus »,c’est-a-dire que les jeux de
barre sont flexibles et suspendus par des chaines isolantes a des structures métalliques .Les
jeux de barres permet de relier les déférentes composantes d’un poste électrique ,ce qui les
rend trés important mais aussi tres fragiles.

En effet, si un jeu de barres est soumis a un court-circuit, ¢’est le poste entier qui est mis hors
tension. Généralement, plusieurs jeux de barres connectés en paralléle permettant d’empécher
ce probléeme et permet de faire la maintenance d’un jeu de barres sans mettre le poste entier

hors service [12].

Figure 1.14: Jeu de barre HT.

1.9. Familles de poste :

On peut classer les postes en deux catégories : Postes AIS (ouverts) :

1.9.1.Postes AIS ouverts :

Les postes a isolation dans I’air, également appelés postes « conventionnels » ou AIS (Air
Insulte Switcher).

On parle parfois de « postes ouverts ».
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L’isolement dié¢lectrique est aussi par 1’air a la pression atmosphérique. Dans ces conditions,
on a défini des distances d’isolement et de sécurité a partir des quelles ont été obtenues les
dimensions géométriques des installations.

11 est existé deux postes :

- Postes extérieurs : a double jeux de barres, un jeu de barre (Ps), poste avec barre de
transfert.
- Postes intérieurs : Ils ont méme composantes sauf ils sont construits dans 1 batiment.

1.9.2.Poste GIS blindés :

Les poste a isolation gazeuse, appelés, aussi postes sous enveloppe métallique, ou GIS (Gaz
Insulte Switcher). On parle par fois de « postes blindés ». Afin de réduire I’encombrement des
postes, on a remplacé 1’air a la pression normale par gaz lourd, inodore, incolore, stable et
ininflammable 1’hexafluorure soufre (SF6). Ce gaz a air comprime a 3,5 bars est obtenu dans
des enveloppes en aluminium étanches et relie a la terre, a raison d’une enveloppe par phase.
Le poste blindé ou GIS (sous enveloppe métallique) se présente donc comme un assemblage
de caissons remplis de SF6 et contenant, non seulement les conducteurs, mais dives aussi les
appareils a haute tension pour des raisons de sécurité¢, ces caissons sont divisés en

compartiments étanches et surveilles individuellement [13].

i 3 ! 2 ; i
a) Poste n-m'rrl i AlSs)

h) Poste blindé (G 1S)

Figure 1.15: représente poste (AIS) et (GIS).
1.10. Conclusion :
L’objectif, de ce chapitre est de donner une vision globale des concepts classiques, des
réseaux électriques, qui restent toujours d’actualité comme les cheminements de 1’énergie
électrique, la classification des tensions selon les normes de la Commission Electrotechnique

Internationale (CEI) et les schémas d’exploitation des différents types de réseau.
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Chapitre 11 : Les Défauts €lectriques

IL.1. Introduction :

Les défauts électriques provoquant des dysfonctionnements, des dommages matériels,
voire des accidents, sont appelées pannes et les anomalies ¢€lectriques. De nombreux facteurs,
comme les surcharges, les surtensions, les défauts d'isolation et les courts-circuits, peuvent en
étre la cause. Ce chapitre consiste a donner un apercu sur les défauts qui surviennent dans les
réseaux €lectriques et les différents types avec les causes et les conséquences.

I1.2. Definition :

Un défaut désigne une condition anormale du réseau qui entraine une défaillance d’un ou
plusieurs équipements du systéme d’alimentation, opérant a l'une des tensions primaires du
réseau électrique.[14]

I1.3. Origines des défauts:

I1.3.1.Défauts d'origine externe :

» Mécaniques : Ces défauts résultent d'incidents tels que la rupture d'un support, d'un
conducteur ou d'un isolateur sur une ligne aérienne. Ils peuvent également étre causés par
des amorcages dus au contact de branches, de brindilles ou méme d'oiseaux avec les
conducteurs.

> Atmosphériques : Ces perturbations sont liées a des phénomeénes naturels, notamment la
foudre frappant directement les conducteurs d'une ligne ou d'un poste, ou tombant a
proximité. Elles incluent également les amorgages provoqués par des dépots conducteurs
accumulés sur les isolateurs.[15]

I1.3.2. Défauts d'origine interne:

Ces défauts se produisent au sein méme du réseau ¢électrique sans cause externe identifiable.
Parmi les exemples fréquents, on retrouve :

» Les surtensions dues a des phénoménes de résonance.

» Les surintensités générées par une surcharge, un court-circuit, un défaut d'isolement ou
'ouverture intempestive de circuits sous charge.

I1.4. La nature des défauts :

Les défauts électriques peuvent étre classés en plusieurs catégories selon leur durée et leur
impact sur le fonctionnement du réseau :

11.4.1. Défaut fugitif :
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Ce type de défaut provoque une coupure trés bréve de 1’alimentation, généralement de

I’ordre de quelques dixiemes de seconde.
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I1.4.2. Défaut permanent :

Il entraine un déclenchement définitif du dispositif de protection et nécessite I’ intervention

du personnel d’exploitation pour &tre €liminé.
I1.4.3. Défaut auto-extincteur :

Il disparait de maniére spontanée en un laps de temps trés court, sans déclencher les
dispositifs de protection.
11.4.4. Défaut semi-permanent :

Ce type de défaut provoque une ou plusieurs coupures relativement longues (quelques
dizaines de secondes), mais ne requiert pas I’intervention du personnel d’exploitation.

Répartition des défauts sur les réseaux aériens de transport de SONELGAZ La fréquence
des différents types de défauts observés est estimée comme suit :

» Défauts fugitifs : 70 a 90 %

» Défauts semi-permanents : 5a 15 %
» Défauts permanents : 5a 15 %

. IL.5. Les différents types de défauts:

Tout phénomeéne entrainant une modification plus ou moins importante des valeurs
nominales des grandeurs électriques, telles que la tension ou le courant, est considéré comme
une perturbation.

IL.5.1. Les courts-circuits:

Le court-circuit est une surintensité instantanée provoquée par une chute brutale
d’impédance entre deux points d’'un méme circuit, entrainant un courant tres élevé
IL.5.1.1. Les différents types de courts-circuits:

Dans un réseau triphasé, on distingue plusieurs types de courts-circuits :

» Court-circuit monophasé : une phase est en contact avec le neutre ou la terre.
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ph 1 sl
ph 2 '[IE”
ph 3

defaut monophasé

Figure I1.1:defaut monophase.

deux phases sont mises en contact direct.

ph 1 J

ph 2 /
'

ph 3

» Court-circuit biphasé :

defaut biphase

Figure I1.2:defaut biphase

les trois phases sont court-circuitées ensemble.[16]

ph 1 )
ph 2 /
/

ph 3
-
I ec3

defaut triphase

» Court-circuit triphasé :

Figure I1.3:defaut triphase
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a_Les causes :

> Elévation brutale du courant absorbe due a un contact électrique entre 2 conducteurs de
polarités différents.

b_Effet:

» création d’un arc électrique.

» création d’effets électrodynamiques.[17]

IL.5.2. Les surcharges :

La surcharge correspond a une surintensité progressive qui survient dans un circuit en bon
¢tat, généralement a la suite d'une augmentation excessive de la charge. Pour détecter ce type
de perturbation, on utilise des dispositifs spécifiques tels que :

» Les relais thermiques

» Les fusibles

I1.5.2.1. Causes des surcharges :

Plusieurs situations peuvent étre a 1'origine d'un courant de surcharge :

» Utilisation d’un appareil au-deld de sa puissance nominale (intentionnellement ou par
accident)

» Dysfonctionnement d’un équipement.[17]

I1.5.2.2.Conséquences d’une surcharge :

Un courant de surcharge peut entrainer :

» Une surintensité

» Un échauffement anormal des conducteurs et équipements

» Un déséquilibre du réseau Une baisse de la fréquence.[17]

I1.5.3. Les surtensions :

Une surtension se définit comme toute tension, entre un conducteur de phase et la terre ou
entre conducteurs de phase, dont la valeur de créte dépasse la valeur maximale admissible
pour les équipements concernés.[18]

On distingue deux types de surtensions :
» Surtension en mode différentiel : lorsqu’elle se manifeste entre deux conducteurs de

phase ou entre différents circuits.
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» Surtension en mode commun : lorsqu’elle apparait entre un conducteur de phase et la
masse ou la terre.
I1.5.3.1. Types de surtensions :
Les surtensions peuvent avoir deux origines principales :

Surtensions d’origine interne Surtensions d’origine externe

Tension
Impulsion de type foudre

{durée = 100 ps)

Onde cscillatoire amortie de
type choc de manoswy ra
(F = 100 kHz & 1 MHz)

A A 4

Figure I1.4: Formes des ondes normalisées représentant les surtensions de manceuvre

Temps

a— Origine interne Les surtensions internes:

Sont générées par des éléments du réseau lui-méme. Elles dépendent exclusivement des
caractéristiques techniques et de I’architecture du réseau. Parmi les principales causes, on peut
citer :

» Les surtensions dues a I’effet Ferranti (cas des lignes longues)
» Les surtensions de manceuvre Surtension due a I’effet Ferranti (ligne longue)

Ce phénomeéne se produit lorsqu’une ligne électrique de grande longueur est alimentée a
une seule extrémité et que sa charge a 'autre extrémité est trés faible. Dans ce cas, une
surtension peut apparaitre en raison d’un phénoméne de résonance entre I’inductance
longitudinale de la ligne et la capacité transversale entre les conducteurs et la terre.

Ce phénomene est particulierement marqué dans les cables souterrains, ou :
» L’inductance longitudinale est plus faible que dans les lignes aériennes.
» La capacité transversale est beaucoup plus élevée que celle des lignes aériennes.
En revanche, dans les lignes aériennes, 1’inductance est généralement plus élevée et la
capacité plus faible, rendant I’effet Ferranti moins significatif.

26



Chapitre II : Les Défauts €lectriques

b_Origine externe des surtensions:
Les surtensions d’origine externe sont engendrées ou transmises par des éléments situés en
dehors du réseau électrique concerné. Parmi les exemples les plus courants, on peut citer :

» Les surtensions provoquées par la foudre :

Figure I1.5: exemple d’une foudre .

11.5.3.2. Conséquences des surtensions :

Les surtensions peuvent avoir des effets graves sur les réseaux électriques, affectant a la
fois la fiabilit¢ du service, l'intégrit¢ du matériel et la sécurit¢ des personnes. Leurs
conséquences varient selon leur nature, leur amplitude et leur durée. Parmi les effets les plus
fréquents, on retrouve :

» Claquage du diélectrique isolant des équipements lorsque la surtension dépasse les
niveaux de tenue spécifiés.

» Vieillissement prématuré des équipements, dii a des surtensions répétées méme si elles ne
sont pas immédiatement destructrices.

» Contraintes ¢lectrodynamiques et thermiques, telles que la déformation ou la destruction
du matériel, la fusion d’éléments, voire des incendies ou des explosions, souvent causées

par des chocs de foudre.
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» Risque pour les personnes et les animaux, en raison de I’¢lévation des potentiels
¢lectriques et de I’apparition de tensions de pas et de contact.[18]
I1.5.4. Les creux de tension :

Un creux de tension correspond a une chute temporaire de I'amplitude de la tension, durant
généralement entre 10 millisecondes et 1 seconde. Ces perturbations sont principalement
causées par des déséquilibres dans les réseaux triphasés, affectant ainsi la qualité de
l'alimentation électrique. [19]
11.5.4.1.Cause :

» chute de tension trop importante due a un déséquilibre du réseau.[17]
11.5.4.2. Effet :
» mauvais fonctionnement des récepteurs (moteurs, matériels informatique).
I1.5.5.Déséquilibre :
Déséquilibre dans les systémes triphasés Un systéme triphasé est considéré comme
déséquilibré lorsque :
» Les amplitudes des trois tensions ne sont pas é¢gales
» OU lorsque le déphasage entre les phases différent de 120°
Cette situation perturbe le fonctionnement normal du réseau électrique.[18]
I1.5.5.1. Les causes de déséquilibre :
Le déséquilibre est causé par :
» Le courant de court-circuit
» Larupture de phase.
» Le mauvais fonctionnement du disjoncteur.[19]
I1.5.5.2. Conséquences :
Les conséquences de déséquilibre sont :
> Echauffement des conducteurs.
» Vibration des moteurs.
I1.5.6. Harmoniques :
Les harmoniques représentent des perturbations du réseau se manifestant par :
» Des courants et tensions parasites
» Une déformation des ondes sinusoidales idéales
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» Des fréquences multiples de la fréquence fondamentale (50Hz)

I1.5.6.1. Origines des courants harmoniques :

» Transformateurs d'intensité

»  Phénomeénes d'arcs électriques

» Principalement les redresseurs et convertisseurs statiques.

I1.6. Conséquences des défauts sur le réseau électrique :

Sur les réseaux THT, des temps d’élimination des courts-circuits compris entre 100 et 150
millisecondes sont généralement considérés comme le maximum tolérable pour garantir la
stabilité du systéme. Les courts-circuits géneérent deux grandes familles de contraintes sur les
équipements ¢€lectriques :

» Contraintes thermiques : causées par le dégagement de chaleur li¢ a 1’effet Joule dans
les conducteurs, pouvant entrainer leur détérioration.

» Contraintes mécaniques : résultant des forces électrodynamiques qui provoquent le
balancement des conducteurs aériens et le déplacement des enroulements dans les
transformateurs. Si ces efforts dépassent les limites admissibles, ils peuvent provoquer
des dommages importants, voire irréversibles.

11.7. Elimination des défauts :

La surveillance continue des grandeurs électriques du réseau, assurée par des capteurs
fiables et correctement dimensionnés, transmet les informations aux relais de protection afin
de permettre un isolement rapide de la zone défectueuse. Il est important de rappeler que le
temps nécessaire a I’élimination d’un défaut se compose de deux éléments principaux :

» Le temps de réponse des dispositifs de protection

»  Le temps d’ouverture du disjoncteur
Dés la détection du défaut, il est essentiel de le localiser avec précision pour ne mettre

hors tension que la portion du réseau directement concernée. Ainsi, les dispositifs de

protection doivent :

» Détecter la présence d’un défaut Identifier 1’équipement affecté Commander les organes

de coupure nécessaires a I’isolement de la partie concernée du réseau.
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I1.8. Conclusion :

Ce chapitre a présenté les différents types de défauts susceptibles de survenir sur les
lignes de transmission. L’utilisation des réseaux de haute tension pour la détection, la
classification et la localisation des défauts. La méthodologie de protection adoptée a cet effet

sera détaillée dans le chapitre suivant.
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Chapitre I11 : Protection des défauts électriques

II1.1. Introduction :

Plusieurs plans de protection se sont succedes au cours des années depuis 1975, date de
I’introduction du niveau de tension 220kV, en remplacant le niveau de tension 150kV, dans le
réseau de transport, le plan de protection nécessite de ce fait une grande attention tout au long
de son existence, vu que la philosophie de réglage constamment en révolution en quéte de la
perfection et de la performance. Dans ce chapitre, un aper¢u sur les différents types
d’équipement, et les techniques de protection utilisés dans le réseaux électriques seront bien
détaillés.

I11.2. Définition :

Un plan de protection est I’ensemble des équipements de protection choisis pour :

- Eliminer le défaut le plus rapidement possible, en isolant I’ouvrage du réseau concerné
par le défaut (sélectivité).

- Assurer le secours et la complémentarité entre les équipements de protections
constituants le plan.

II1.3. Les Différents parties a protéger dans le réseau électrique :

Coupure \I Commande

Mesure

Capteur () ......................... > )
Traitemoent

Relais de
protection

Figure II1.1: Chaine de protection.
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I11.3.1. Protection des transformateurs :

Les transformateurs sont parmi les équipements les plus critiques d'un réseau électrique. Ils
peuvent subir divers types de défauts, tels que des problémes de refroidissement, des
surcharges ou des courts-circuits. Pour garantir leur sécurité et leur bon fonctionnement, il est
indispensable de les protéger a l'aide de dispositifs de protection adaptés.[20] [21]

I11.3.2. Protection des jeux de barres :

Bien que les jeux de barres soient rarement sujets aux défauts en raison de leurs faibles
longueurs et petits diametres, il est essentiel d'assurer leur élimination rapide en cas de
probléme. En effet, un défaut sur ces ¢léments peut provoquer des dommages importants et
perturber une partie, voire I'ensemble du réseau. Pour leur protection, on peut utiliser une
protection différentielle ou, alternativement, une protection de masse. [22]

I11.3.3. Protection des lignes :

Pour assurer la protection d'une ligne électrique haute tension (HT), plusieurs mesures
doivent étre mises en ceuvre. Tout d'abord, il est essentiel de respecter les distances de sécurité
réglementaires. Les lignes aériennes doivent étre équipées de dispositifs anti-arcs et de
protection contre les défauts électriques. Par ailleurs, les installations, telles que les
transformateurs, nécessitent une protection contre les surtensions et les défaillances internes.
II1.4. Principe d'un systéme de protection :

Quel que soit la technologie, le systtme de protection est composé de trois parties

Fondamentales :

- Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller (courant,
Tension...) a des niveaux utilisables par les protections Des relais de protection.
- Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disjoncteurs).[23]

Jeu de barres TC Disjoncteur

N ¥l

Ligne

—@— Relais

TT

Figure I11.3: Exemple Dun éléments constitutifs d’un systéme Dun protection.
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IILS5. Propriétés de protection :

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

les Qualités suivantes :

h

Fiabilité

Disponibilité

h 4

Qualités de la protection Rapidité d’action

h

Sensibilité

¥

> Sélectivité

Figure I11.4: les qualités de protections

- Fiabilité : Déclenchement suite a un défaut réel (décision sire).

- Disponibilité : C’est la capacité de fonctionner lors de ’apparition d’un défaut, ce qui
impose diverses procédures ou dispositifs pour s’assurer que la protection est en état
de marche.

- Rapidité d’action : Pour limiter les effets néfastes du défaut.

- Sensibilité : Détecter la moindre variation de grandeur a surveiller.

- Sélectivité : Déclenchement seulement des appareils encadrant le défaut, de maniere a
Maintenir sous tension les parties saines.

II1.6. Les types de protection :

I11.6.1. Protection différentielle :

La protection différentielle d’un réseau ¢€lectrique vise a détecter rapidement et de maniére
sélective les défauts, en isolant uniquement la section endommagée. Son principe repose sur la
comparaison entre la somme des courants entrants et celle des courants sortants d’une zone
protégée. En fonctionnement normal, ces deux sommes sont égales, ce qui signifie qu’aucun
courant différentiel n’est détecté. En revanche, en cas de défaut a I’intérieur de la zone
protégée, un déséquilibre apparait, générant un courant différentiel que le relais de protection
utilise pour déclencher la mise hors tension de la partie concernée.
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P ~ /.
o—QO—

RELAIS

Figure I1L.5: Relais differentielle

I11.6.1.1. Les avantages :

- Haute sensibilité : elle est sensible aux défauts internes a sa zone de protection, méme
si les courants de défauts.

- Rapidité : elle est tres rapide a déclencher.

- Protection compléte (ou presque) : elle peut détecter la plupart des types de défaut (LL,
LG,3L).

111.6.1.2. Les inconvénients :

- Cott et complexité.
- Manque de protection contre certaines défauts externes.

I11.6.2. Protection 4 maximum de courant :

Le relais a maximum de courant est particuliérement adapté aux réseaux de structure simple,
qu’ils soient de type radial ou en boucle. Son principe de fonctionnement repose sur
I’ouverture du circuit uniquement lorsque le courant qui le traverse dépasse un seuil prédéfini.
La sélectivité¢ de ce type de protection est assurée par un réglage précis du courant de
fonctionnement, qui correspond a la valeur a partir de laquelle le relais déclenche.

I11.6.2.1. Les avantages :

- Simplicité et conception.
- Colt réduit.
- Rapide et fiable.

111.6.2.2. Les inconvénients :

- Temps de déclenchement parfois long.
- Manque de sélectivité dans les réseaux complexes.

I11.6.3. Protection par relais 2 maximum de courant directionnel :
Dans un réseau radial bouclé comportant plusieurs sources et des courants de défaut
similaires la direction du courant de défaut par rapport au relais peut varier Dans ce cas
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l'utilisation de relais a maximum de courant directionnels ne permet pas de garantir la
sélectivité.
I11.6.4. Protection par relais 2 maximum de courant non directionnel :

Est utilisée pour les lignes radiales. On distingue trois types : a temps constant, a
temps inverse et instantané. Ces relais ne peuvent pas localiser précisément un défaut, d'ou
l'usage de temporisations pour assurer la sélectivité. Le relais le plus proche du défaut agit en
premier. Toutefois, un défaut proche du générateur entraine un délai d’élimination (T1)
important, ce qui est dangereux en raison des forts courants en jeu.

I11.6.5. Protection par relais de distance :

Le relais de distance est 1’un des dispositifs de protection les plus couramment utilisés
pour les lignes de transport d’¢électricité, en raison de sa rapidité et de sa fiabilité. Son principe
repose sur la mesure de I’impédance entre le relais et le point de défaut. Comme I’impédance
est proportionnelle a la distance le long de la ligne, il est possible de localiser un défaut en
comparant I’impédance mesurée a une valeur de référence. Lorsque I’impédance détectée est
inférieure a celle définie pour la zone de protection (généralement un pourcentage de
I’impédance totale de la ligne), le relais considére qu’un défaut est présent sur la portion
protégée et envoie un ordre d’ouverture au disjoncteur. Ce systéme ne nécessite que les
mesures de tension et de courant aux bornes du relais, sans avoir recours a des équipements de
communication ou a des dispositifs supplémentaires comme c’est le cas pour la protection
différentielle.

I11.6.5.1. Les avantages :

- Bonne sélectivité.
- Rapide et faible.
- Protection multizone.

111.6.5.2. Les inconvénients :

- Cott élevé.
- Moins efficaces dans les réseaux trés courtes.
- Plus difficile a régler.
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71 >
Fis —_—
Zr=Vger ——b'
o Tger T . :
|/-'\\:J\" f_—\’ Ligne de transport Ligne de transport
TS -
\__’ 4o | A
S N
Générateur \;defT{qj: —
Rl de Zref: l'impédance de référence du
A relais

Zr : l'impédance de défaut.

Z1: I'impédance total de la ligne.
Zg: I''mpédance de la source.
Tjer: le courant de défaut.

Figure I111.6: Principe de protection a distance.
I11.6.6. Protection par relais Buchholz :

Le relais Buchholz est un dispositif de protection utilisé dans les transformateurs remplis
d’huile. Lorsqu’un arc électrique se produit a I’intérieur du transformateur, il génére des gaz
qui remontent vers la surface. Selon la gravité du défaut, I’un des flotteurs du relais bascule,
entrainant soit une alarme, soit un déclenchement de 1’installation.

I11.6.7. Protection de masse cuve :

La protection de type ampérométrique "masse cuve" est utilisée pour les transformateurs
haute tension/moyenne tension (HT/MT) raccordés a un réseau dont le neutre est mis a la terre.
Dans les réseaux a neutre isolé, cette protection est assurée par un relais de tension
homopolaire. Lorsque le courant de défaut dépasse le seuil de réglage, le relais se déclenche et
commande I’ouverture du disjoncteur afin d’isoler le transformateur en défaut.

Diis joncteur

Relais

Transformateur

@ O

)TE

5

i

Figure I11.6: protection masse cuve
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Formule Calcule relais a distance :

= Formule de calcul de la distance de défaut la distance de défaut peut étre calculée

en utilisant la formule suivante :

D : est la distance de défaut
v' 'V : est la vitesse de propagation de 1'onde de défaut (environ 90% de la vitesse de
la lumiére)
v' T :estle temps de propagation de I'onde de défaut
++ Formule Calcule de I'impédance du défaut :

L'impédance de défaut peut étre calculée en utilisant la formule suivante :

Ou:
v Z : estl'impédance de défaut
v' V: estlatension de défaut
v' 1:est le courant de défaut
+¢ Formule de calcul de la résistance de défaut

La résistance de défaut peut étre calculée en utilisant la formule suivante :

Ou:
v' R : estlarésistance de défaut
v' 'V :est la tension de défaut
v 1: est le courant de défaut
% Formule de calcul de la réactance de défaut

La réactance de défaut peut étre calculée en utilisant la formule suivante :

Ou:
v X : estlaréactance de défaut

v' Z:estl'impédance de défaut
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v' R estlarésistance de défaut
Ces formules sont utilisées pour déterminer les parameétres de réglage des relais a distance

et pour assurer la protection des lignes de transmission et des réseaux é€lectriques.
I11.7. Mode de sélectivité :

Une protection est dite sélective lorsqu’un défaut apparaissant en un point du circuit est
¢liminé uniquement par le dispositif de protection situé directement en amont de ce défaut,
sans affecter le reste du réseau. Si le déclenchement du disjoncteur aval (B) n’entraine jamais
le déclenchement du disjoncteur amont (A), quelle que soit la valeur du courant de défaut : la

sélectivité est dite totale.

| Jeux de barres
’ \ /
| | Disjoncteur

1)

Figure II1.7: Sélectivité totale.

IIL.7.1. Sélectivité ampéremétrique :
Le courant de court-circuit en aval du disjoncteur B est IC cb, la valeur de déclenchement du
disjoncteur A est IRA dans ce cas : - Si le courant IRA > IC cb la sélectivité est dite totale - Si

le courant IRA <IC cb la sélectivité est dite partielle.

| Jeux de barres

A

| Disjoncteur
B W T

Figure II1.8: Sélectivité ampéremétrique

I11.7.2. Sélectivité chronométrique :
Le disjoncteur c’est une action rapide, tandis que les autres disjoncteurs sont a action retardée
(le disjoncteur B a 0.3s, le disjoncteur A a 0.6s). La différence des temps de fonctionnement t
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entre deux protections consécutives constitue l'intervalle de sélectivité. Il doit prendre en
compte : * Le temps de coupure du circuit Tc. Les tolérances sur la temporisation ddt * Le
temps de retour au repos de la protection tr Le temps t vérifie de ce fait la relation t =
Tc+tr+2dt. Etant donné les performances actuelles des dispositifs de coupure et des relais, la

valeur qui est utilisée pour t se situe entre 200 et 300 ms pour deux disjoncteurs consécutifs.

| Jeux de barres
. ﬁ /
| Disjoncteur
P—

1
A

Figure I11.9: Sélectivité chronométrique

B

II1.7.3. Sélectivité logique :

Ce principe est appliqué lorsque 1’¢élimination rapide des défauts est primordiale. Il repose sur
I’échange d’informations logiques entre les protections successives, ce qui permet de
supprimer les délais liés a la sélectivité classique. Dans les réseaux en antenne, seules les
protections situées en amont du défaut sont activées, tandis que celles en aval restent inactives.
Cela permet une localisation précise du défaut et identifie clairement le disjoncteur a ouvrir.
I11.8. Systéme de protection :

I11.8.1. Disjoncteur :

Fonction : Interrupteur mécanique capable de :

- Gérer les courants en régime normal
- Interrompre les courants de défaut (ex : court-circuit) - Technologies : huile, air, SF6,
vide.
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Figure I11.10: Disjoncteur haute tension .

Réducteurs de mesure :

- Objectifs :

= Adapter les grandeurs électriques aux relais de protection
= Isoler galvaniquement le circuit haute tension

- Composants :

= Transformateurs de courant (TC)

= Transformateurs de tension (TT)

II1.8. 2. Transformateurs de courant (TC) :
Dispositif fournissant un courant secondaire proportionnel au primaire

Role :

- Réduire les courants (kA — 1A/5A)
- Transmettre I'information aux relais pour déclenchement.[24]

I11.8.3. Transformateurs de tension (TT/TP) :
Dispositif fournissant une tension secondaire proportionnelle au primaire[25]

Application :

- Mesure de haute tension (HTA/HTB — 100V.
- Alimentation des relais et instruments.
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P1 P2 ‘

AV il

\;W‘ Jum N

Protection ' Iecure

Figure.IIl.11: Relais de protection
111.8.4.1. Fonction :

- Détecter les anomalies.
- Commander l'isolement des défauts.
- Générer des signaux d'alarme.

I11.8.4.2. Les types de relais :
Ale relais de distance de type F21 :
Est un dispositif de protection des lignes électriques bas¢ sur la mesure d'impédance. Son

principe opératoire repose sur :

- Mesure d'impédance apparente
- Détection de défaut par estimation de distance

B Protection par Maximum de Courant (ANSI 50/51:)
Le relais de maximum de courant, identifi¢ par les codes ANSI 50 (instantané) et 51
(temporis¢), constitue une solution de protection fondamentale pour les installations

¢lectriques. Son role principal consiste a détecter et isoler :

- Les courants de court-circuit intenses (protection 50)
- Les surcharges prolongées (protection 51)

C _La protection différentielle (codée 87 dans la norme ANSI) :
Constitue une sécurité critique pour les installations électriques, reposant sur l'analyse
comparative des intensités aux différents accés d'un équipement (transformateur, ligne

aérienne, distribution blindée, etc.).
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I11.8.5. Synthése :

Le systéme de protection combine des dispositifs de coupure (disjoncteurs), des
capteurs de mesure (TC/TT) et des unités de décision (relais) pour assurer la sécurité¢ du
réseau ¢lectrique. Chaque ¢élément joue un role complémentaire dans la détection et
I'élimination des défauts.[26]

I11.9. La comparaison entre protection différentielle et protection de distance :

La protection différentielle et la protection de distance sont deux types de protection
¢lectrique ayant des utilisations spécifique la protection de distance est employée pour
détecter les défauts sur les lignes de transport, tandis que la protection différentielle est
utilisée pour détecter les fuites de courant dans les appareilles ¢€lectriques et différents en
terme le principe de fonctionnement, la communication, la sélectivité, la réaction,
I’application, la sensibilité et le cout.

Et pour la mesure la protection différentielle utilise des transformateurs de courant TC

tandis que la protection de distance on utilise de transformateur de courant et de tension.
I11.10. Connexion des relais et zones de protection :

Pour garantir une protection efficace, les relais sont connectés en fonction du concept
de zone de protection. Cette zone englobe la portion du réseau a protéger ainsi que le
disjoncteur chargé de I’isoler du reste du systéme en cas de défaut. Une répartition typique des

zones de protection .[27]
II1.11. Coordination des protections électriques :

La coordination des protections a pour objectif principal d'assurer une intervention
ciblée du dispositif de protection le plus proche du défaut, minimisant ainsi I'é¢tendue des
coupures et préservant la continuité de service. Ce mécanisme repose sur trois principes
fondamentaux :

1. Sélectivité hiérarchisée :

- Priorité aux protections primaires (action immédiate)
- Activation des protections secondaires en cascade en cas de défaillance

2. Criteres de coordination :

- Réglage précis des paramétres de distance
- Temporisation différentielle
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Sensibilité directionnelle

3. Fonctions complémentaires :

Filtrage des perturbations transitoires

Temporisation des déclenchements

Vérification de la persistance du défaut Cette approche systématique garantit :

Une meilleure fiabilité¢ du réseau HT

Une stabilité opérationnelle accrue

Une sécurité renforcée des installations

Une minimisation des indisponibilités En optimisant l'isolement des défauts tout en
maintenant l'exploitation normale des parties saines du réseau, la coordination des
protections constitue un élément clé de la robustesse des systémes électriques
modernes.[28]

I11.12. Conclusion :

En conclusion, ce chapitre souligne 1’importance cruciale des systemes de protection des

défauts €lectriques pour assurer la sécurité des personnes, la protection des équipements et la

continuité du réseau électrique. Une protection efficace doit étre rapide, fiable et sélective,

des qualités indispensables qui dépendent des caractéristiques spécifiques du réseau. Grace a

des dispositifs adaptés comme les relais de protection, notamment les relais de distance, il est

possible de concevoir un plan de protection cohérent et performant, capable d’intervenir

précisément pour limiter les impacts des défauts tout en maintenant la stabilité du systéme.
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Chapitre IV : Simulation et résultats d un réseau HT

IV.1. Introduction :

Ce chapitre aborde la simulation des réseaux HT radiaux avec le logiciel ETAP. Nous
détaillerons les principales étapes de modélisation d'un réseau, depuis la définition des
composants jusqu'a la configuration du systéme, en passant par des analyses spécifiques telles
que les études de charge, les courts-circuits. Les résultats obtenus seront analysés, et des

recommandations seront proposées pour optimiser la conception des réseaux électriques.

L'objectif est de maitriser l'utilisation d'ETAP dans la simulation des réseaux haute tension
radiaux, en utilisant deux différentes protection chronométrique et de distance et connaitre la
différence et I'effet dans le systéme .

IV.2. Présentation de logiciel Etap :

ETAP est une plate-forme logicielle compléte dédiée a la conception, la simulation,
l'exploitation et l'automatisation des systémes d'alimentation électrique. Utilis¢é mondialement, il
offre une suite intégrée pour I’analyse, le contrdle et I’optimisation des réseaux électriques.
Multilingue et évolutif, ETAP permet une gestion intelligente en temps réel des systeémes

d’énergie.

Current flow
in heaith case

Current flow
in case of 5.C

Figure IV.1. Capture d écran sur Etap .

45



Chapitre IV : Simulation et résultats d un réseau HT

Barre de menu :
File Edt View Pojed Lbray Warehouse Rules Defaults Tools RevControl RealTime Window Help
La barre de menus d’ETAP, située en haut de I’interface, regroupe des options
essentielles comme I’ouverture, I’enregistrement et I’impression des projets. Elle facilite la

navigation et |’utilisation du logiciel.

Barre d'outils du projet :
Project Toalbar v X
JEHBRIaEENGAREH on BERES | L E4I0

La barre d’outils Projet d’ETAP offre des raccourcis vers des fonctions courantes

comme la création, I’ouverture, I’enregistrement de projets, ainsi que des outils d’édition, de

zoom, de vérification et d’aide. Le bouton Power Grid permet d’ajouter un utilitaire au schéma

unifilaire (OLV).
Mode étude :
Burbrse L prkE vt BUss $£70 o)
 Edit
/ Switch thee corrent presentation to Eait

e

_faire écoulement de puissance, les court _circuits, coordination et protection de réseau.

Les barres d’outils :

»
A
"
X

B~ ~Boolnd+H 60> 4w 1 HEF |

ocE. =
by jous oo
0 3 LB
= &=
(=1 @@
®© <+ %
[=1=] @
S
o8 D
T e

23

B&3

Di-0 !~ +E#0-~++00@O~ 8= 3 |

La liste comprend les composants qui construire le réseau.
IV.3. L’utilisation d’ETAP :
L’utilisation d’ETAP dans les réseaux haute tension permet des analyses techniques avancées,

une conception optimisée, une simulation fiable, un contrdle en temps réel et une conformité
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aux normes. Il améliore la sécurité, la performance et s’intégre facilement aux systémes

existants, en faisant un outil essentiel pour les professionnels du secteur.

IV.4. Réseau globale de I’ouest d’Algérie :

Apres une visite qui a été effectué¢ au niveau de la société SONELGAZ de la wilaya de

Relizane, 1’équipe d’exploitation nous a fournis le schéma global d’¢lectricité nationale, ainsi

que le réseau ouest d’Algérie (Voir Figure ci-dessous).
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£ /f M\\ . | f—'—’—'LFF-_'
‘ N — 1
" Bousfer Hl Mt a*" (OR) | ..'b
o Al W lly o
NCRCO) ol I J \\ ¥ 1 \:
‘ 3 . S ODrov | chd
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Figure IV.2: Réseau globale de Relizane.
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IV.5. Réseau réel de Zemmoura :
Afin d’appliquer les differentes types de protection( chronométrique et de distance), on a
choisi un départ Haut Tension 220/ 60 Kv, issue du réseau Haut Tension d’ouest extrait de la

Figure précédente. La figure ci dessous représente t le schéma unifilaire de ZAMOURA.

PIOURE SUR LA LIGNE 60 KV RELIZANE/ pylOne 72
oy | [
C o~ ) =3 KWV
T
-~
™M L
ot A
-
L 1 &
b & i |
- . L Y - p -

Figure I'V.3: schéma unifilaire de ZAMOURA.
IV.6. Conception sur Etap:
IV.6.1. Présentation de réseau test :

Le réseau test que nous avons choisi pour I'étude est un systéme électrique radial simple
compos¢ d’une source (220kv) avec ligne de transmission d’une longueur de 23 km, le jeu de
barres principal alimente un transformateur de (220/60 kV )120MVA, on a utilisé 3 jeux de
barres de 220 KV et le dernier jeu de barre de zammoura relie avec la charge de 40 MVA.

La figure contient les caractéristiques de la ligne et transformateur.
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Parametres utilisés dans la modélisation:

Afin de réaliser I’objectif dans cette étude, 1’étude et la simulation d’une protection
d’une ligne Haut Tension.. On est opté de choisir un départ radial Réel (Départ RELIZANE-
ZAMOURA) contenant deux étage de tensions 220 KV/60 KV. Les caractéristiques et les
parameétres des conducteurs, des pylones et leurs dispositions, les relais de protection sont bien
détaillés dans la partie suivante.

Conducteur :
Le Tableau suivant montre les différents types de conducteurs, leurs section et 1’alliage

utilisés pour chaque étage de tension (60 KV, 220 KV et 400 KV) exploité par la société

SONELGAZ.
Type de 60 KV 220 KV 400 KV
conducteur Section Alliage Section Alliage Section | Alliage
288mm?2 Alu- Acier | 411mm2 Alu- Acier | 570mm2 | Almélec
Conducteur
366mm?2 Almélec 570mm?2 Alu- Acier
simple
/ / 617mm?2 Alu- Acier
2x570m
2x288mm?2 | Alu-Acier | 2x288mm?2 | Alu- Acier Almélec
Conducteur m2
faisceaux / / 2x411mm2 | Alu- Acier
/ / 2x570mm?2 Almélec
Cable de 94mm?2 116mm?2
Alu- Acier Alu- Acier 79mm?2 Acier
garde

Tableau IV.1:les différentes types conducteurs utilises par la société SONELGAZ.

Pylones HT 60 kV:

La disposition des phases et la géométrie des pylones jouent un réle dominant pour
déterminer les parametres de la ligne notamment les caractéristiques longitudinales et
transversale. Basant que ces parameétres indiqués explicitement dans le Tableau précédent qui
montres les différents types de conducteurs utilisés par la socié¢t¢ SONELGAZ-ALGERIE pour
chaque étage de tension (60, 220 et 400 KV) ainsi que leurs section et I’alliage utilisés

respectivement. Les Figures suivantes montrent aussi la géométrie des pylones exploité pour les
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deux étages 220 kV et 60 KV respectivement, et ce, sachant que le modele réelle adopté dans

cette étude est exploité sous ces deux niveaux de tension.

Dans un premier lieu, les conducteurs utilisés pour chaque niveau de tension sont des
conducteurs simple (un conducteur par phase). Dont d’aprés le Tableau la section de conducteur

est 288 mm? et 411 mm? pour les tensions 60 KV et 220 KV respectivement. Et le type de

conducteur est AL-AC pour les deux niveaux.

Dans le deuxieme lieu, les différents types de pylones ainsi que la disposition des phases

pour les deux étages de tension sont montrés dans la Figure suivante, ainsi que leurs

caractéristiques mécaniques.

PYLONE D'ALIGNEMENT "N" G0Kv

~CGEE—
PYLONE D'ALIGNEMENT TYPE “A" 220Kv
SIMPLE CONDUCTEUR
=EUCOMSA-
g
8
8 A —
; i r ]
A er |
a ]
8l = I Vavavavay
¥ \ .. Conducteur: ZABmmE § l Lim_’ Manille
Cable de garde: B4mm?2 ] | L
Partés Poids: 400m ‘ Conduataur: 4l immg
| Portés vent: 400m z Cable de garde: 1i8mme
I : Partée Poids: #00m
3 Parite Vent: B4lm
L4l
4 —
N
-]
=
-
E |
| R
g |
0| r
Niveau NR ;
o |
3|8 :
b
| b d | | ™_ Niveau N g ]
e | | T g
8 P o
B Ad X
~ |
e Sp——
o
2
N ‘ N ¥
-]
=]
2 . g
o . Wl@ivnlu NZ | SJ
B - ™~
] o g,
]
(@)
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CARACTERISTIQUES

CARACTERISTIQUES
Hauteur Distancc de la | E
Niveau Sous Console | Hauteur Totale | Console a I'axe | du pyléne ab Hauteur Distance de la | Empattement
(m) (m) du fit -e- (m) (m) Niveau Sous Console | Hauteur Totale | Console a 'axe | du pylane a'b
N 12.500 19,100 2.625 2.540 - 2,0545 {m) {m) du fit -¢- (m) (m)
N 15.500 23.100 2625 2,058 - BR4 (x) 16,300 20,000 7.250 4723 - 4.362
Nx 18,500 25.100 2625 3,270 - 2.555 B0 (y) 20,300 24,000 7.250 5.484- 5376
Ny 21,500 28.100 2.625 3,690 - 2. 846 BS4 (2) 24,300 28,000 7.250 6,245 - 6,191
N 24,500 31,100 2.625 4,098 - 3,145 BSS (k) 28,300 32,000 7.250 7.006 - 7.006
Poids du pylonc Poids | = =
Niveau l hors sol boulonnerie | Poids embase Poids towl o | Poids du pylane Poids | -
| (kg) (kg) (ka) (k) Niveau hors sol boulonnerie Poids embase |  Poids total
Na [ 1530 77 | 76 1683 — (kg) (kg) (kg) . o T
. i BR4 (x) 4917.5 244 416 | 55778
CON | 1760 84.5 | 76 1920.5 — -
1 B0 (v) | 5820 270 416 | 6506
Ny | 2013 a3 | 98 2204 E <
| ]
Ny | 2509 n2 o8 2719 B4 | o84 304 | Ale | 734
N2 [ 2053 120 P T 310 BSS () | 7883 354 | 416 | 8652

(b)
Figures IV.4 : Génométrie et caractéristique mécanique des pylones 60 KV et 220 kV.

Les dangers potentiels associés a une ligne électrique sont énumérés ci-dessous :

Les surintensités (surcharge ou court-circuit).

Les surtensions (coup de foudre, Erreur de manceuvre dans le poste vis-a-vis « GRTE » ou dans
la centrale de production « SPE »).

Les anomalies mécaniques telles que la rupture d'une ligne.

Les déséquilibres.

Le systéme de protection qui est installer dans le poste 220 KV /60 KV de RELIZANE doit
prendre les mesures des transformateurs de courant et de tension et superviser 1’état des
disjoncteurs dans le cas d’un défaut qui se figure dans un des éléments qui sont associés au
poste.

Les relais de protections doivent intervenir et commander les disjoncteurs pour s’ouvrir
dans un temps minimal. Il se peut dans certains cas que le disjoncteur soit défectueux et ne
s’ouvre pas au moment du défaut, par suite le systéme de protection doit isoler les travées dans
ce cas.

IV.6.2. Ecoulement de puissance sur ETAP:

Dans cette partie, nous avons fait un écoulement de puissance a fin de déterminer les
courants et les tensions dans chaque branche, dans les transformateurs et les lignes. On a utilisé
la méthode de Newton Raphson pour extraire ces résultats. Les résultats obtenue dans cette

partie vont étre exploité explicitement dans la détermination des paramétres des équipements de
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mesure et protection tels que les transformateur de courant, de tension, les relais de surintensité

et de de distance, ainsi que les disjoncteurs de coupure CB.

U1 équivalent
11551 15 MWASC

28
e ' 4aB3 w2
Bus2 ¥ e 3™ i
+1,538
187,5 WIVA
ok 4]
Busd
: #1802 E %59
- 7.‘;
A-7g, ig
Lumpl

Figure IV .4 : capture écoulement de puissance d’un réseau HT radial (220/60).

Bus Voltage (iene ration Load Load Flow XFMR
D kV % Magz. Ang MW Muvar MW Mvar D MW Myar Amp HPF %Tap
* Busl 20000 100.000 L] 33450 28639 0000 0000 Bus2 33450 2E639 1156 760
Bus? 20000 100000 L] 0008 000 0000 0000 Bush 33.450 28439 156 Ta0 50000
Bus! 33450 ZRA39 1156 760
Busd a00a WAl L Fi) .00 000 31988 23991 Bush SL98E 2391 3R R0
Bush 60000  [0K115 =14 0.000 000 0.0 0000 Bust 33415 27,181 R34 116
Bus2 33415 27181 R34 T4 5000

* Indicates a voliage regubsted bis | volizge controlled or swing type machine commecied io 1

W Indicatesa bus with 2 load mismaich of more than 0.1 MVA

52



Chapitre IV : Simulation et résultats d un réseau HT

Branch g
CKT/Branch Connecied Bus ID Y lmpedance, Pos. Seq., 100 MYVA Base
lIN] Tupe From B T Bus R X z ¥
T IWXFMR Ths2 Bush 020 £3] 831
Lined Line Bust Busd Lh ] a9 167 0MINT
CBPr Tie Breakr Bus!

Bug2

Figure IV.5: résultats de L' écoulement de puissance .

IV.7. Protection par sélectivité chronométrique :

D’aprés écoulement de puissance, nous appliquons une méthode spécifique de protection
concernant le réglage des disjoncteurs, voir les résultats:

Les entrées et les sorties :

® 3 Transformateur de courant TC : TC1 ( 314/1), TC2(1155/1), (1155/1).

® 3 relais sur intensité reliée avec le disjoncteur.

r—-—e

¥ Owercurrent Relay Editor - Relay2

x]
i Info Input Output  OCR Scheme Logic TCC kA Model Info Checker Remarks Comment
GE Muiltilin
2 c70
OC Level Library Info
] Enabled G
BET B Lik
| | [ integrated Curves =
[] Block TOC by 10C & combine for this level
Device Parameters
Selected Device 1D Type FLA
| Line1 | | Transmission Line | | 0.00
Phase Meutral Ground Meg-Seq
Cvercument
Curve Type | Definite Time =4 Terminal |Phase
i 0-30 xCT S ~ | Multiples
Eiclan Hangs = 5 e Relay Amps Prim. Amps
Pickup 1 2 Step: 0.001 1 | ] 1155
Time il S seo: 001

[ Instantaneous

Terminal |Phase
0 -30 «CT Sec kA Lalkipsliees

[5%]
=
-5
|
[=1]
(5]
=]

[] Directional 67

-Helays

[1 Voltage 51V
- @ oK Cancel

Figure IV.6 : Exemple d’un relais utilise dans la protection
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IV.7.1. Défaut monophasé :

Afin de comprendre la philosophie de la protection adopté, deux différents type de
défauts sont appliqués au réseau test, le premier type c'est un défauts asymétrique (monophasé
terre) comme l'indique la Figure suivante. Le deuxiéme type est un défaut triphasé terre (défaut

symétrique). L’interface ETAP (Star Mode Study case) permet de choisir le type défaut.

¥ Star Mode Study Case >

Info Standard Seqof Op.  Siar Aute  Adjustment

Fault Value Protective Devices Considered
Sym. rms
@ Sym Bus Levels Away from Fault 3 =
() Asym . ms
Fault Type Protective Devices Operated
()3 Phase

(®) Line -to - Ground

LIl

Devices to Fash 3

() Line -to - Line

() Line -to - Line -to - Ground

- SM ~ = Copy Mew Delste Help oK Cancel

B ' Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X

T

3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus4d

Diata Rewv.: Base Config: MNormal Date: 05-06-2025 L
Time {ms) I} I {kA) T1 {ms) T2 {ms) Condition f
300 Relay_SEC 31 300 Phase - OC1 - 51 - Forward
0 CB1 400 Tripped by Relay_SEC Phase - OC1 - 51 - Forward L
500 Relay_Pr 0.956 500 Phasze - 0C1 - 51
540 CEPr 400 Trpped by Relay_Pr Phase -0C1 - 51 o
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S S S S —

U1 equivalent
11951 15 WIVASC

i EH 1'9:1
Busi §oEIgAE -

—_—

EX CBPr
S, &
Relay_Pr 118 W

g

+0,355
T1
120 hMIva

CB1

—

H Relay_SEC ?
Bus4. ) 3171

CBZ

Relay_Feeder

Figure IV.7: résultats de défaut monophasé .
IV.7.1.1. Résultats et discussion :

Lors de P’application d’un défaut monophas¢ a la terre sur le jeu de barres 4, une
surintensité est détectée par le relais secondaire. Ce dernier réagit en s’ouvrant apres un délai
de 300 ms, ce qui correspond a son temps de déclenchement paramétré pour ce type de défaut.
Le disjoncteur associé se déclenche ensuite a 340 ms (apes 40ms), coupant ainsi le courant
dans la zone concernée. Simultanément, le disjoncteur CB1 envoie un signal vers le relais
principal, qui s’ouvre a son tour apres 500 ms. Ce relais transmet alors un ordre au disjoncteur

principal, lequel se déclenche a 540 ms.
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IV.7.2. Défaut triphasé bus 2 :

'!: Star Mode Study Case

Info Standard Seqof Op.  Star Auto  Adjustment

Fault Value

(®) Sym. ms
() Asym. rms

Fault Type

(®) 3 Phase
() Line -to - Ground
() Line -to - Line

() Line -to - Line -to - Ground

e | lm Copy

Protective Devices Considered

Bus Levels Away from Fault | 3 =

Protective Devices Operated

Devicesto Flash | 3 =

Mew | Delste || Help QoK Cancel
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e} ek = =
1155115 MWASC

37

*31 1=

TL
120 MVA

A5
CB1 13 ¥y Aoy
lgl
Bus4
CB2
Relay_Feeder
Lumpl
A0 MVA
¥ Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled
3-Phase (Symmetrical) fault on bus: Bus2
Data Rev.: Base Config: MNomal Date: 09-06-2025
Time {ms) 1D K ) T1 {ms=) TZ {ms) Condition
500 Relay_Pr 31.364 500 Phase - OC1 - 51
540 CBPr 40,0 Tripped by Relay_Pr Phase - OC1 - 51

Figure 1V.8: résultats défaut triphasé.
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IV.7.2.1. Résultats et discussion :

Dans ce cas le temps d ¢élimination de défaut est 500 ms, le relais de protection donne
I’ordre au disjoncteur principal pour déclencher aprés 540 ms (aprés 40 ms). Ce temps tres
court de 40 ms entre 1’envoi du signal et la coupure est expliqué par le caractéristiques
internes des dispositifs de mesure et de protection
IV.7.3. Défaut triphasé a la charge :

De la méme fagon, un défaut triphasé a été appliqué dans cette partie au niveau de la
charge afin de tester la chronologie d’ouverture des disjoncteurs et le réglage des relais de

surintensités OCR qui ont été installé dans chaque partie du réseau.

U1 equivalent
11951 15 KIASC

, W 75 5
Busl et B
——

3X CBPr
@_I 205
i

REIW:I}I + 711 B

0,355

120 WVA

Relay_SEC
Busa ) FER kL

Relay_Feeder
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¥ ' Sequence-of-Operation Events - Qutput Report: Untitled >

3-Phase (Symmetrical) fault on connector between Lump1 & CT5. Adjacent bus: Bus4

Data Rev.: Base Config: Momal Date: 09-06-2025
Time {ms) ID ff (ch) T1{ms) T2 {ms) Condition
10,0 Relay_Feeder 3,171 10,0 Phase - OC1 - 51 - Forward
50.0 Chz2 400 Tripped by Relay_Feeder Phase - OC1-51 - For...
300 Relay_SEC 317 300 Phase - OC1 - 51 - Forward
340 CB1 40,0 Tripped by Relay SEC Phase - OC1 - 51 - Forward
500 Relay_Pr 0,956 500 Phase - OC1 - 51
D CBPr 400 Tripped by Relay_Pr Phase - OC1 - 51

Figure IV.9: Résultats défaut triphasé a la charge .
IV.7.3.1. Résultats et discussion :

Lorsque en applique le défaut au niveau de la charge, on remarque que le
relais de protection détecte le défaut au bout de 10 ms, le relais envoie le signal au
disjoncteur CB2 pour qui s’ouvre aprés 50 ms, puis le disjoncteur donne 1’ordre au
relais secondaire qui détecte le défaut en AMONT apres 300 ms puis donne 1’ordre
aussi au disjoncteur secondaire pour éliminer le défaut, mais tant que le défaut
toujours présent dans le réseau donc il est obligé d’ouvre le disjoncteur principale en
fonction de relais qui il détecte apres 500 ms et le disjoncteur ouvre simultanément
apres 540 ms. Le temps de retard 40 ms constaté a chaque fois entre 1’envoie du
signal par le relais vers le disjoncteur associé est justifi¢é par les caractéristiques
internes des dispositifs de protection et de coupures.

IV.8. Protection par relais de distance :

Dans cette partie, nous avons fait une simulation en utilisons la méthode de
protections les zones par relais de distance . Cette méthode consiste a détecter les
défauts qui appert dans une ligne électrique selon I’emplacement et selon la nature du
défaut. Deux capteurs sont installés (transformateur de tension et de courant) qui
envoie un rapport au relais en temps réels qui déja réglé pour réagir en cas ou il aura
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une défaillance ou bien variation par rapport au valeurs prédéterminé. Le schéma

unifilaire réel simulé par ’ETAP est montres ci-apres:

Ul équivalent
11851 15 MWASC

Busi

T2
120 PV

cBa

Lumpi
A0 WA

Figure IV.10: schéma unifilaire dans ETAP protection de distance.
Nous avons sélectionnés: «Schneider Electricy, Model P441. Comme le
montre la figure ci dessous, ce type de relais de distance est le plus répandus dans le

marché qui est aussi, contient d’autre facilités tels que les surintensités et les

surcharges.
..V -
¥
| info Input | Owtput  OCR  OLR  StarZ | Distance Scheme Logic  TCC kA  Model Info  Checker Remarks  Comment
1 Schneider Bectn | jhrany Quickpick - Rela > 1
[N 2 e 4 | Copy.
1 L OC Lewel Manufacturer
e Orion_halia ~ & Refersnce
[ Block ToC b Cogncbig [Areva. Alstom |
: Reyrolle
Device Paramel e e Cormpiary e
g Schlumberger
. | v | [Fp/rwww schneider slectnc. |
Phase | Neuaal | Solection
=] Owvercument [] Protection Twpe [ Function
| FE ]
Pickup
L Model
Ti
P111 -] &= :
P21 Functions
[ Instarmtaneou Padz
1 P443
Pa4s
] e
Reference Brand Mame
[MICOM Pas1/P442 & P44 | Easergy MICOM P44x ]

Application

[Mumerical Distance Protection ]

I Help I oK | MNone Cancel
[1 Directional =
Relays = = B s

Figure I'V.11: caractéristique relais a distance
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IV.8.1. Les entrées et les sorties :

Depuis 1'éditeur de relais de protection, nous spécifions les entrées et les
sorties, ou les mesures provenant du transformateur de courant (TC: 1155/1) et du
transformateur de tension (TP: 220kv/100v) ces valeurs sont extrait des parametres
réel du transformateurs de puissance, aussi de I’écoulement de puissance qui a été fait
dans le premier cas. Ces valeurs sont considérées comme des entrées aux relais. Et le

signal logique "DO1" pour la commande de disjoncteur comme sortie de relais de

r T Multi-Function Relay Editor - Relays =
d | info Imput Output  OCR oLR StarZ | Distance Scheme Logic  TCC kA Model Infe  Checker Remarks Comment [
- Schneider Blectric
|8 Paa1
= Curmrent Woltage Digital Base T
Phass
Terminal =] | Type | Pim. Amp | Sec. Amp | 3
21 Phas= cT10 ~ Phas= 1155 1 —
Giround
Terminal =} Type Prim Amp Sec Amp £
1a1 Ground cT1o ~ Phase 1155 1
ESE=E <= @ [ox ]| [Eames
r ¥ Multi-Function Relay Editor - Relays >
L Imfo Input Output  OCH OLR StarZ | Distance Scheme Logic TCC kA Model Inffo  Checker HRemarks  Comment ]
= Schneider Electric =
L P441 E
- Cumert Voltage Digital Base T
Phase
Terminal 1D Type Prim. kW Sec. Volts
PT Input PT1 -~ 3 - Phase 220 100
RelayS = = L S

Figure IV.12: Captures les entrées et les sorties .
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IV.8.2. Calcul les paramétres de relais :

Conformément aux formules de calcul des parameétres des différentes zones, il est
nécessaire de connaitre les valeurs de R (résistance) et X (réactance) de la ligne. Par exemple,
pour la zone Z1, ’impédance est déterminée a partir de I’équation suivante :

Z1 =80 % de ZLigne = 0,8 % [RLigne +X ligne].......cccceveueereeniieninniienieeieeieee (1)

Les valeurs de R et X sont directement extraites de I’éditeur de données de la ligne de

transmission dans le logiciel ETAP, comme illustré dans la figure. Ensuite, la valeur de

I’impédance Z est calculée a 1’aide de la formule :

Z=N (R4 X ooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeen. Q)
0 = arctan(X/R)......ccceevveeeviieeieeeieeeeenn 3)
| ¥ Transmission Line Editor - Line3 b4
H
Sag & Tension Ampacity Compensation Reliability Remarks Comment |
Info Parameter Configuration Grouping Earth Impedance Protection
Pirelli T1 20 1C Code 262 mm* i
AANC 50 Hz e T8 MITROGEMN 37  Strands
Impedance {per phase) Project
Frequency II' Hz
R-T1 X Y
Pos. | D.115 [0.34234| | 3.39531 | {® Calculated
() User-Defined
i
Neg. | 0.115 |0.34294| | 339531 | |, .
Zero |0.25798 [151578|[ 12876 | b -
() Ohms
R. X, " Matrices
(®) Phase Domain
R X k'
() Sequence Domain
Library Temperatures Operating Temperatures
Base T1 Base T2 Minimum Maximum

|t [B_<c % Jt  [B ]c

Line3 ~|[>] [@&) 2] | oK || cance

Figure IV.13: Caractéristiques de la ligne de transmission .

62



Chapitre IV : Simulation et résultats d un réseau HT

IV.8.3.L impédance par 1Km :

R1 0,115 X1 0,34294 Z1 0,3617 <Z1
R2 0,115 X2 0,34294 Z2 0,3617 <Z2
RO 0,25798 X0 1,51578 Z0 2,5555 <Z0

Tableau IV.2. :L "impédance par 1 km pour chaque zone
Afin d'obtenir la valeur de l'impédance pour toute la ligne de transmission, on

multiplie R, X, Z par la longueur de la ligne (dans notre cas la longueur de la ligne a protégé

est 23 km)
IV.8.4.L impédance par 23Km :
Resistance Valeur Inductance valeur2 Impédance valeur3

R1 2,645 X1 7,88762 Z1 8,3191 <Z1

R2 2,645 X2 7,88762 72 8,3191 <Z2

RO 5,93354 X0 34,86294 Z0 58,7765 | <Z0O

Tableau IV.3 : L'impédance par 23 km pour chaque zone.
Nous deffinissons les zones de protection pour relais comme suit :
: W equivabent
| 11%_‘- RVasE
| Bus1
| —
| = / 24
| 1200 Pl
| 8 T
| Bus2
I s I Z1
| = /
: of <
| Z2
| /
|
| T
| \
|
| T —
A 4
BusE "f

Lumpl
40 hMva

Figure IV.14: les dimensions des zones de protection .
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IV.9. Les zones de protection :
Le valeurs prédéterminées et calculées par les équations précédentes, sont montres
dans les tableaux ci aprées, ces valeurs déterminent les zones (Z1, Z2, Z3 et Z4) censées pour

la protection de distance. Les valeurs mentionnées sont optés par SONELGAZ et appliqués a

la ligne étudié.

e

! ZONE1 ZONE 2
80%delafigne B Enavant | 120% dela ligne |
| BB 6,65528 9,98292
Ixap 6,310096 2P 9,465144
| R1P 2,116 ! R2P 3,174
R1G 4,746832 ! R2G 7,12024
T1 0s T2 0,55

e oy PR ——

40% de la ligne
x3p 11,04266 Xap 3,155
R3P 3,703 l R4P 1,058
. R3G 8,30695 1 R4G 2,3734 :
| B 1,5 | T4 2,5 :
¥ - . -
Figure IV.15: les zones de relais
" ¥ Multi-Function Relay Editor - Relay5 >
o Info Input Output OCR OLR StarZ | Distance  Scheme Logic  TCC k&  Model Inffo  Checker Remarks Comment
i gﬁ;eider Fecme Settings Group Gmup 1 | Copy...
L Setting Base Library Info
== 3
Category Settings
Label - Value - | Units ==
LINE SETTING "
ZONE SETTING 71 [=| degrees
OTHER PARAMETERS Fori Statia 110010 [P
KZ1 Res Comp 0,083 (=]
KZ1 Angle 71 2| degrees
Z1 6,65 [+ Ohms
Z1x 6.31 2| Ohms
R1G 4,74 = Ohms
R1Fh 2116 2| Ohme
tZ7 0 s
KZ2 Res Comp 0,083 =al
KZ2 Angle 71 #| degrees
72 '9.98 % Ohms
FEES FEL] Lt ) i
= [RelayS Vi3 B @2 [ox]| [cane

Figure IV.16 : interface de réglage de relais de protection.
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IV.10. Les différents scénarios et simulation :

1V.10.1. Le premier défaut :(défaut dans zone 1)

Le défaut se situe dans 50 % de la ligne de transmission, donc lorsque on applique le
défaut, on remarque le relais de protection détecte le défaut au bout de 20 ms, ensuite le relais

envoie un ordre au disjoncteur pour déclencher aprés 40 ms.

Le relais prend 20 ms pour détecte le défaut car le temps perdu au processus des

appareils de mesure CT et PT.

Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X
. Data Rev: Base Config: Normal Date; 13-06-2025
—e e ——— e —— Study Type: Single Fault Fault Type: 3 Phase
1
o \  Location: Line3 @ 50% from Bus2
155,85 (b) 111.0.35‘“;@
s jessa035 (e o' A20 r
E %55 . 1918 . | e i 1 | D 1n o
' 1218 e WD D YT W) el v
2L ] m Ik |4 Trinped by Relay5 -00L
Yl
.3‘3.0‘“"
19 .32 45897 ]
185 Al I
3083\ |
B
Mot 4
1 a5 I—n_'\';\
Help Close

Figure V.17 : Défaut dans zone 1

IV.10.2.Deuxiéme défaut :( défaut zone 2)

Dans ce cas le défaut se situe dans 90 % de la ligne de transmission, donc le relais

détecte le défaut apres 420 ms, le disjoncteur recgoit 1’ordre pour déclencher apres 460 ms .
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e s i e e s i

3 Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X ‘

! o 50‘1 2 Data Rev: Base Config: Normal Date: 13-06-2025
29370 160
Busl §0,82142,43 (c) Y b .110’16 3 Study Type: Single Fault Fault Type: 3 Phase.
gt 128 jo@3le i
+ 129, Location: Line3 @ 90% from Bus2
T2 T
Time Device 10 10 2 T2 "
120 Mva
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Figure IV.18:Defaut zone 2.
IV.10.3.Troisieme défaut :( défaut dans zone 4)

Le défaut applique dans 20% de zone 4 , sens inverse donc le temps d’élimination de défaut

est2s.
Sequence-of-Operation Events - Output Report: Untitled X
Data Rev: Base Config: Normal Date: 13-06-2025
Study Type: Single Fault Fault Type: 3 Phase
Location: Connection between T2 and Bus2, Adjacent Bus: Bus2 1
|
; 11951,15 MVAsc ;
3 _ e D 0 |0 LM s
J (mg) W D S D 4 Tpe v/ms) o|(ms) + v
Busl
" 2060 B4 Interlock k! Tripped by Reley3 - DO1
120 MvA
[E)
, 59\ i
2310
Sa0L AR ) Help Close i

Figure IV.19: defaut zone 4.
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Chapitre IV : Simulation et résultats d un réseau HT

IV.11. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons simulés deux mode¢le de protection, le premier protection
chronométrique, nous avons vue les différents défaut et la coordination avec le temps, la
deuxiéme protection était la protection de distance. Dont, différents défaut appliques dans
trois zones différentes (Z1, Z2 et Z4) ont été discutés .

En conclusion, la protection de distance est appréciée pour sa sélectivité par zone et sa
fiabilité¢ , tandis que la protection chronométrique plus simple a déployer est fréquemment

utilise comme solution secours .
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Conclusion
Geénerale



Conclusion générale :

Conclusion générale :

Ce mémoire a contribué¢ a enrichir nos connaissances sur les réseaux de transport
d'électricité et leurs systémes de protection. Compte tenu de 1'importance de ce sujet, il nous a
semblé nécessaire de fournir une information compléte sur les réseaux électriques, notamment
leurs différents types de structures et leurs méthodes de protection. Les réseaux de transport
d'électricité sont exposés a diverses perturbations, telles que les courts-circuits et les
surtensions .

Ce travail porte sur I'étude et le choix de protections des lignes HT radial a fin de
limiter les dégats qui peuvent causes les défauts survenus sur un réseau électrique, la premicre
méthode consiste a la sélectivité chronométrique, elle caractérisé par sa simplicité a mettre en
ouvre et facile a régler par rapport a la protection de distance ( protections des zones en
utilisant le relais de distance ). Tandis-que la protection de distance est basée sur la relation
entre la tension et le courant , ou impédance est égale a la tension divise par le courant, elle
assure la localisation des défauts selon des valeurs prédéterminées selon les zones
sélectionnées.

Enfin , la protection de distance intelligente ( faire plusieurs fonction au méme temps
déclenchement , réenclenchent , localisation des défauts fugitif). Elle peut gérer le réseau
mieux que la sélectivité chronométrique pour assurer les différents qualité de systémes de

protections ( fiabilité , sélectivité , sensibilité et la rapidité ) .
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