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INTRODUCTION GENERALE






Introduction générale

De nos jours, nous sommes confrontés a une mutation profonde dans la conception des
réseaux électrigues de distribution suite a l'insertion massive des sources alternatives
d’énergie électrique (par exemple : éolien, photovoltaique).

Les réseaux électriques de distribution ont été concus de fagon a acheminer I'énergie
électrique dans un seul sens: des postes sources vers les consommateurs. Cette
unidirectionnalité du courant de charge avait conduit a un dimensionnement dégressif de la
section des conducteurs. Cela veut dire que les sections des conducteurs décroissent au fur

et a mesure que I'on s’éloigne des postes sources.

En France, depuis 1985 et afin d’augmenter la qualité de fourniture, les réseaux de
distribution sont planifiés de maniére bouclable (secours intra ou extra postes sources), les
conducteurs de faible section entre les postes sont remplacés petit a petit. Malgré cette

politique engagé, en France, il y a plus de 25 ans, ces réseaux restent trés hétérogenes.

On observe dans de nombreux pays industrialisés le vieillissement des infrastructures

électriques et une dégradation des temps moyens de coupure [Cre-10].

L’introduction de production décentralisée localement ne doit en aucun cas affecter la qualité
de I'énergie fournie aux consommateurs. Par conséquent, les modes d’exploitation des
réseaux électriques de distribution du futur devront étre plus intelligents et ces derniers, plus
flexibles. Nous devons nous assurer de la capacité du réseau de distribution a supporter la

circulation des courants supplémentaires injectés en tout mode de fonctionnement.

L’introduction des générateurs distribués génére une nouvelle donne pour les réseaux de
distribution : I'intégration des producteurs locaux. Pour cela, le distributeur assurant les
services d’alimentation et de raccordement doit adapter son plan de protection. L'idée
principale est de garder connectés un maximum de consommateurs et producteurs locaux
lors et suite & un défaut. Afin de mieux protéger un réseau de distribution, celui-ci pourrait

étre divisé en des zones plus petites protégées par des protections déployées en réseau.

Les objectifs des travaux présentés dans cette these consistent a proposer et a évaluer un
nouveau plan de protection, tout en diminuant les temps de déconnection des
consommateurs et producteurs décentralisés (de plus en plus a base de sources

renouvelables).

Le projet s’est déroulé dans le cadre d’'un partenariat entre 'ADEME et le Groupement

d’Intérét Economique IDEA qui rassemble Grenoble INP, EDF R&D et Schneider Electric. Ce
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sujet rentre clairement dans les priorités de chacun des partenaires. Pour Schneider en tant
gue fabricant de protection, EDF R&D pour sa recherche sur les réseaux de distribution et

Grenoble INP pour ses thématiques d’enseignement et de recherche.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous décrivons le contexte général de I'étude en
présentant, tout d’abord, le contexte de la thése et les objectifs proposés. Ensuite, nous
décrivons les architectures de réseau de distribution avec les types classiques de mise a la
terre du neutre du transformateur et les différents défauts qui peuvent apparaitre. Nous
continuons par la présentation des protections et leurs sélectivités afférentes et finissons par

la problématique de la these.

Le deuxiéme chapitre traite des limitations du déploiement des protections en réseau suivi
par une analyse électrotechnique des composantes symétriques de différents types de
grandeurs analysées en fonction du type de défaut. Le but de ce chapitre est de trouver les
grandeurs optimales pour la détection et pour la discrimination de défauts. Ces grandeurs

seront utilisées dans la logique du plan de protection proposée a la fin de ce chapitre.

Quatre méthodes de discrimination avec les résultats obtenues sont présentées dans le
troisieme chapitre. Ces méthodes reposent sur un calcul d'impédance jusqu’au défaut. Nous
présentons les avantages et inconvénients des méthodes en choisissant la plus performante

méthode.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons le test de portabilité et robustesse de la
méthode la plus performante proposée. Ces tests sont faits sur un réseau urbain et un

réseau rural avec et sans apport de production décentralisée.

Nous terminons ce manuscrit en proposant des conclusions et perspectives de travaux

futurs.
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Chapitre | : Contexte de I'étude

1 Introduction

Ce chapitre décrit les notions fondamentales et nécessaires afin de comprendre le contexte
du travail de thése. Ce nouveau systeme de protection reposera sur des protections et
moyens de coupure distribués dans le réseau et pourra faire appel a des algorithmes
« intelligents » pour en établir les réglages.

Aprés cette breve introduction, dans une deuxieme partie, nous présenterons le sujet de
these.

Dans une troisieme partie, les réseaux de distribution actuels, leurs architectures, leurs
schémas, les modes de mise a la terre et les défauts possibles seront décrits.

Une quatrieme partie abordera la description du plan de protection actuel et, ensuite, la
description des protections utilisées sur les réseaux (majoritairement appliquées dans les
réseaux de distribution). Cette partie se termine par un exemple de solutions de protections
distribuées déployées chez certains distributeurs étrangers.

Puis la cinquieme partie présentera la problématique du sujet de thése a la lumiere des
éléments apportés précédemment. Elle présentera des solutions trouvées dans des articles
traitant de problemes connexes au nbtre, notamment pour les réseaux complexes qui ont
besoin de solutions de protection adaptées aux futures architectures (qui sont de plus en
plus difficiles a protéger a cause de linsertion de production décentralisée). Nous
terminerons par quelques propositions de solutions provenant d’articles et par une

conclusion sur le contexte de I'étude.

2 Contexte de la thése et objectifs des travaux

Avec le développement massif de la production décentralisée, essentiellement renouvelable,
les méthodes classiques de planification [Pel-07], [Alv-09] et méme d’exploitation [Can-00],
[Cai-04], [Ram-06], [Ric-06], [Ena-07] des réseaux doivent étre revues. Une des
problématiques les plus critiques, apparaissant lorsque le taux d’'insertion devient important,
réside dans le systéme de protection du réseau. Les protections classiques des départs sont
amperemétriques. Des que le taux de production locale devient non marginal (typiguement
plus de 30% de production) [Erd-11], il peut devenir nécessaire de faire évoluer ces
protections vers d’autres technologies, ou, a minima, de modifier leurs réglages [Cai-02]. Par
ailleurs, au dela du développement de la production décentralisée, le contexte réglementaire
et régulatoire actuel incite I'exploitant de réseau de distribution francais (ERDF) a améliorer
la continuité de service et donc a réduire les temps de coupure. De houveaux principes de
détection [Pha-05] et de localisation de défaut [Pen-06] et de reconfigurations rapides [Ena-
07], [Int-08-2], sont investigués dans le but de compléter les outils de conduite des réseaux

de distribution du futur.
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Tout ce contexte nous améne a réfléchir aux évolutions de I'architecture des réseaux. Bien
entendu, il faut aussi compléter ceci avec une refonte du systeme de protection de
'ensemble du réseau (ceci signifie qu’il faudra coordonner le systeme de protection des
départs qui se secourent mutuellement).

Le concept de réseau de distribution auto-cicatrisant est présent dans I'esprit de beaucoup
de chercheurs [Int-08-1]. L'objectif de la thése est de valider le déploiement des protections
en réseaux. L'un des éléments clef du réseau auto-cicatrisant est le systeme de protection.
Dans un réseau qui se reconfigure automatiquement (topologie variable), le systeme de
protection doit s’adapter ou doit étre prévu en conséquence. Le réglage actuel des
protections repose sur des études menées préalablement et sur la base d'un schéma
d’exploitation bien défini. Les changements pour aller vers le réseau auto-cicatrisant (grace
aux protections) sont donc profonds.

L'enjeu du sujet de recherche est de reconcevoir le systéeme de protection du réseau en
utilisant de lintelligence locale et/ou les nouvelles technologies de communication pour le
rendre plus souple et mieux adapté a I'insertion nhon marginale de production décentralisée.
Le but avoué de l'insertion de protections dans le réseau est une réduction de la valeur du
critere B (indicateur du temps de coupure moyen des clients) et de 'Energie Non Distribuée
(END). Le critéere B est le ratio entre le temps cumulé de coupures, suite & incidents sur le
réseau, subi aux Points de Livraison (PdL) Basse Tension (BT) et le nombre total de PdL BT.
Cet indicateur est évalué régionalement, puis une moyenne pondérée nationale est établie.
La notion END correspond aux kWh qui auraient été desservis si une coupure n’avait pas eu
lieu dans la zone en défaut. L'END peut étre estimée a partir de puissance moyenne de
consommation estimée au niveau des postes de livraison HTA/BT. Elle peut étre calculée
pour des coupures fortuites (incident) et pour des coupures programmeées (travaux). Cette
énergie non distribuée dépend de la puissance non distribuée et, bien sdr, du temps de
coupure [Alv-09]. Le distributeur évalue alors un colt associé en tenant compte d'un
coefficient de pénalité. Le temps de coupure peut étre diminué, entre autres, par le
déploiement de protections en réseau. Dans le chapitre Il, le partie 2.2 présente une solution
d’amélioration du critére B sur la base du déploiement des protections. Dans le cas de
réseaux avec des Organes de Manceuvre Télécommandé (OMT) et fonction de reprise (par
exemple, celles utilisées dans les réseaux francais), l'insertion de protections réduira les

coupures breves (inférieurs a 3 minutes).
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3 Architecture des réseaux électriques

L’ensemble des constituants d’'un réseau électrique peut étre agencé selon différentes
structures, dont la complexité va déterminer la disponibilité de I'énergie électrique, le colt
d’'investissement et le plan de protection associé. Le choix de I'architecture, au travers de
grands choix technologiques, sera donc fait pour chaque application sur le critere de

I'optimum technico-économique.

La norme en vigueur en France UTE C 18-510 définit les niveaux de tension alternative
comme suit :

e HTB - pour une tension composée supérieure a 50 kV

» HTA - pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV

» BTB - pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV

» BTA - pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V

» TBT - pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V
En France, l'alimentation des clients peut étre réalisée, pour le niveau de la tension HTA, en
général, a 5,5 kV, 10 kV, 15 kV, 20 kV ou 33 kV. Le fournisseur EDF tend, pour des raisons
de codt, a uniformiser les niveaux de tension a 20 kV.
La tension de la source d'alimentation est généralement liée a la puissance de livraison. Le
Tableau I-1 indique les niveaux de tension d'alimentation usuellement choisis en France en

fonction de la puissance souscrite, [Dec-08].

Tableau I-1  Niveaux de tension d'alimentation en fonction de la puissance souscrite

HTB 63kV ou 93
Tensions BTA KV

d'alimentation HTA HTB 225 kV

puissance de

livraison [kKVA] 0 250 10000 40000

Les caractéristiques locales du réseau de distribution ou les particularités de l'installation

électrigue du client peuvent entrainer des modifications sur ces choix de niveau de tension.

Le Tableau I-2 résume les caractéristiques principales de ces structures et leur comparaison,

[Sei-08]. La Figure I-1 présente les différents types d’architectures [Sei-08].
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Tableau I-2

Caractéristiques des architectures

Architecture

Utilisation

Avantages

Inconvénients

Radiale

Simple antenne

Processus peu
exigeant en continuité
de service

Structure la plus
simple
Facile a protéger
Codt minimal

Faible disponibilité
d’alimentation
Temps de coupure
sur défaut long
Un seul défaut
entraine la coupure
de l'alimentation
d’antenne

Double antenne

Processus continu :
sidérurgie,
pétrochimie

Bonne continuité
d’alimentation
Maintenance

possible du jeu de

barres du tableau
principal

Solution colteuse
Fonctionnement
partiel du jeu de
barres en cas de

maintenance

Double
dérivation

Réseaux urbains
Extensions futures
limitées

Bonne continuité
d’alimentation
Simplicité des

protections

Nécessité de
fonctions
d’automatisme

Double jeu de
barres

Processus a grande
continuité de service
Processus avec forte
variation des charges

Bonne continuité
d’alimentation
Souplesse
d’utilisation :
transferts sans
coupure
Souplesse de
maintenance

Solution colteuse
Nécessité de
fonctions
d’automatisme

En boucle

Boucle ouverte

Réseaux trés étendus
Extensions futures
importantes
Charges concentrées
sur différentes zones
d'un site

Moins colteux que
la boucle fermée
Simplicité des
protections

Coupure
d’'alimentation d’'un
trongon sur défaut

pendant
reconfiguration de

boucle
Nécessité de
fonctions
d’automatisme

Boucle fermée

Réseaux a grande
continuité de service
Réseaux tres étendus
Charges concentrées
sur différentes zones
d’un site

Bonne continuité
d’alimentation
Pas de nécessité de
fonctions
d’automatisme

Solution colteuse
Complexité du
systéme de
protection

Production interne

d’énergie

Sites industriels avec
processus auto

Bonne continuité

(normal/secours)

EX. : hdpitaux

départs prioritaires

Pr?gcuaﬁgon producteur d’énergie d’alimentation Solution co(iteuse
EX. : papeterie,
sidérurgie
Remplacement Sites industriels et Bonne continuité Neécessite de
tertiaires d’alimentation des fonctions

d’automatisme
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Dans la suite, nous présentons les postes source, les réseaux HTA, les régimes de neutre et

les défauts.

3.1 Le poste source HTB-HTA

Dans cette thése, nous considérons le plan de protection du transformateur HTB-HTA
jusqu’aux postes de distribution publique et aux divers clients HTA.

Les postes sources comportent les transformateurs HTB-HTA, des protections, une sur la
partie HTA avant le jeu de barres (sur l'arrivée), et apres le jeu de barres, une sur chaque
départ. Le type de ces protections dépend du type de défaut contre lequel elles protégent le
réseau.

Ainsi, I'élément de base du systeme de protection est la protection amperemétrique (84.2.1).
La Figure I-2 présente un simple schéma d’'un poste source avec les protections afférentes

pour le jeu de barres HTA.

] Zn i

Arrivée \
J )

Lj Départs | _M

Figure I-2 Poste de transformation et ensemble des protections du jeu de barres du
Poste Source

3.2 Les réseaux HTA

Les réseaux HTA sont composés de tableaux et de liaisons alimentant ces tableaux. Nous
allons tout d'abord étudier les différents modes d'alimentation des tableaux, puis les

différentes structures des réseaux permettant d'alimenter ces tableaux.
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Grandeurs caractéristiques des réseaux HTA de 20 kV

Les réseaux HTA doivent avoir une puissance de court-circuit, Pcc, supérieure a 40 MVA a la
sortie du poste source (parce que, par exemple, les courants de court-circuit sont suffisants,
ici uniqguement 900 A et les chutes de tension sont acceptables sur une variation de
puissance).

Le nombre de transformateurs HTB/HTA est souvent de 2 en rural et de 3 en urbain. La
puissance maximale admise par départ est de 5 MVA en rural ou les contraintes sont surtout
des contraintes de tension, et 6 MVA en urbain ou les contraintes sont surtout des
contraintes de courant admissible et de Pcc. Cette valeur est imposée par la limite de 400 A
sur les cellules « départ » du poste source et le choix de cables (en fonction d’'un calcul
technico-économique pour la section minimale qui permet, sans échauffement dangereux, le
passage d’'un courant électrique maximal correspondant & la puissance appelée). Le calcul
technico-économique repose sur une optimisation du codt (investissement+pertes). Le
résultat obtenu aboutit dans la majorité des cas a un courant nominal bien au dela du
courant maximum transitant dans le cable. Dans les zones rurales, la longueur moyenne
d’'un départ est d’environ 55 km et le produit maximal accepté d’'un départ P[L* (puissance
x longueur, image de la puissance dans la zone coupée) est de 100 MVA-km. Par contre,
dans les zones urbaines, la densité de puissance rend inutile les limitations de ces valeurs.
La notion de produit P[L est mise en ceuvre pour positionner les organes de manceuvre
(actuellement OMT voire des protections dans le futur).

Le nombre d’organes de coupure (non télécommandés) dépend du type du réseau et de la
distribution de la charge. Généralement, ils sont situés aux ramifications dans le cas d'un
réseau radial ou a chaque poste, en amont et en aval pour les réseaux en coupure d’artere.
Dans les réseaux urbains, la section des cébles récents est généralement de 150 ou
240 mm?. Les autres conducteurs ont souvent des sections de 95 mm?. Dans les réseaux
ruraux, les conducteurs peuvent avoir des sections de 240 mm?, mais seulement a la sortie
du poste source. Pour les conducteurs aériens, on trouve des sections de 148mmz2 ou 75
mm?2 pour les liaisons principales et de 54 mm?2 pour les liaisons secondaires (celles qui
relient le réseau aux charges dispersées). Notons que la plupart des lignes sont aériennes
dans les zones rurales et en céables souterrains dans les zones urbaines. La politique
actuelle est d’enfouir les conducteurs pour une meilleure qualité de service. Le distributeur

donc fait des modifications continues de son réseau ainsi que des mutations des postes

! Pour les réseaux avec conducteurs aériens ersmnge il faut prendre en compte la fiabilité dbles, alors

L, la longueur du conducteur, devient

L=l 4] Taux_incidents aer
aer Taux_incidents_sout

aux_incidents_sout
Taux_incidents aer

aer sout sout |SOUt + |aer
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sources ruraux en neutre compensé, pour faire face au courants capacitifs de plus en plus
importants

La réactance des lignes aériennes HTA [Q/km] peut avoir de valeurs de 0,30 données par la
norme NF C13-205, [Nfc-94] ou 0,35 (habituellement utilisée). Pour les sections usuelles en
alliage d’aluminium, montrées dans le Tableau I-3, les valeurs ont été obtenues selon la
méthode de la norme CEI 60909-2, [Cei-08]. Ce tableau présente les caractéristiques de
guelques types des lignes aériennes en alliage d’aluminium et qui respectent la norme NF C
34 — 125, [Nfc-76].

Tableau I-3  Caractéristiques des lignes aériennes HTA

Section | Réactance Rooc Rasc Imaxste | Imaxniver | INtEnsité maximale admissible lors d’un

[mm?] [Q/km] [Q/km] | [Q/Kkm] [A] [A] court-circuit de 1s [kA]

34.4 0.39 0.938 0.994 84 145 2.6

54.6 0.38 0.591 0.627 109 190 4.2

75.5 0.375 0.427 0.453 130 240 5.8

117 0.365 0.276 0.293 165 315 8.9

148 0.36 0.218 0.231 187 365 11.3

228 0.35 0.141 0.15 233 480 17.4

La relation entre le courant de court-circuit maximal admis et la section S de la ligne pendant

un temps t de court-circuit est : |0 = 76.4E§ [Sic-01].
t

La capacité des lignes aériennes est usuellement prise égale a 5 pF/m. Les cables
souterrains ont des capacités homopolaires plus importantes (de 0.155 pF/km pour une
section de 50 mm? jusqu'a 1.169 pF/km pour une section de 630 mm?). Les valeurs des
courants admissibles et les résistances de cables souterrains sont plus proches des valeurs

des lignes aériennes.

33 Les défauts dans les réseaux de distribution

Les défauts dans un réseau électrique peuvent avoir différentes origines :

* mécanigue (une rupture de conducteurs ou une liaison électrique accidentelle entre
deux condensateurs par un corps étranger) ;

» électrigue (une dégradation de lisolement entre phases ou entre une phase et la
masse ou la terre, ou suite a des surtensions a cause de manceuvres ou coups de
foudre) ;

* humaine, par exemple la mise a la terre d'une phase, un couplage entre deux
sources de tension différentes ou des phases différentes ou la fermeture par erreur

d’'un appareil de coupure.
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Quatre valeurs caractéristiques du courant de court-circuit sont a déterminer :

la valeur créte du courant de court-circuit maximal (valeur de la premiére créte de
la période transitoire) qui détermine :

= le pouvoir de fermeture des disjoncteurs et des interrupteurs,

= latenue électrodynamique des canalisations et de I'appareillage ;

la valeur efficace du courant de court-circuit maximal correspond a un court-
circuit triphasé symétrique a proximité immeédiate des bornes aval de l'appareil de
coupure. Souvent, on rajoute une notion temporelle (au bout de 250 ms, en
conformité avec CEI 909). Cette valeur détermine :

= le pouvoir de coupure des disjoncteurs et des fusibles ;

= la contrainte thermique gu'ils doivent supporter.

la valeur minimale des courants de court-circuit entre phases correspond a un
court-circuit biphasé (si la part de production décentralisée est faible) au point le plus
éloigné électriquement de la source et est indispensable pour le choix de la courbe
de déclenchement des disjoncteurs et des fusibles ou pour le réglage des seuils des
protections @ maximum de courant, notamment lorsque la protection des personnes
repose sur le fonctionnement des dispositifs de protection a maximum de courant
phase.

la valeur du courant de court-circuit monophaseé ter re qui dépend du régime de

neutre et qui détermine le réglage des protections contre les défauts a la terre.

Les différents types de défaut peuvent étre :

monophasé — détection au niveau des départs — 70 & 80% des défauts permanents
sur les réseaux HTA ;
polyphasé (biphasé ou triphasé) — par I'intermédiaire de la terre ou non - détection au

niveau des départs et sur le réseau.

On effectue généralement le classement des défauts en fonction de leur durée. Cette

derniere a un impact sur le comportement des protections. On distingue les défauts :

auto extincteurs — ils disparaissent naturellement avant le fonctionnement des
protections et ont une durée inférieure & environ 100 ms ;

fugitifs - ils nécessitent le fonctionnement des protections et sont éliminés par les
automatismes de reprise de service aprés une ouverture d’environ 0,3 s ou par le
disjoncteur shunt — réenclencheur (les mécanismes de réenclenchement ouvrent et
ferment le circuit afin d'éliminer les défauts créés par le contact d’objets qui sont

détruits au passage du courant de court-circuit)?;

% Ce type de mécanisme de réenclenchement n’existe que sur les départs aériens ruraux.
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semi permanents — ils nécessitent le fonctionnement des protections et sont éliminés
par les automatismes de reprise de service a lissue du ler ou du 2éme
réenclenchement lent ;

permanents — ils ne sont pas éliminés par les réenclenchements mais par le
fonctionnement des protections et nécessitent alors une intervention de I'exploitant ;
évolutifs — défaut monophasé évoluant au méme lieu en défaut biphasé ou triphasé
(accompagné d’'un creux de tension perceptible par les clients) ;

intermittents — les plus difficiles a détecter — ce sont des défauts monophasés de
durée de 10 & 20 ms qui se réamorcent selon une période généralement comprise

entre 100 et 200 ms (défauts auto extincteurs réamorcants).

Une statistique faite sur les probabilités d’apparition des différents types de défauts est

présentée dans le Tableau I-4 [Ray-02].

Dans

Tableau I-4  Statistiques de défauts

Types des défauts pourcentage Pourtgizltage

Monophasé 76%
Biphasé isolé 3%
Non Biphasé terre 4%

permanent Triphasé 8% 96.6%
Evolutif 1%
Double 5%
Monophasé 67%
Biphasé isolé 5%

Permanent Biphasé terre 4% 3.4%
Triphasé 7%
Evolutif 17%

la suite, nous présentons les différents moyens de connecter le neutre du

transformateur HTB/HTA & la terre (isolé, par résistance, par réactance faible, réactance de

compensation et direct a la terre).

3.4  Lesrégimes de neutre

On appelle régime de neutre la maniere dont est connecté le point neutre du secondaire du
transformateur HTB/HTA.

L’'Impédance de mise a la terre

La nature (capacité, résistance, inductance) et la valeur (zéro a I'infini) de I'impédance ZN de

liaison entre neutre et terre influencent le potentiel du point neutre. Ainsi, on peut rencontrer

I'un des cing cas suivants :
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* ZN = « : neutre isolé, pas de liaison intentionnelle (Autriche, Belgique, Suisse, Italie,
Finlande, Espagne) [Cir-03]
* ZN est une résistance de valeur plus ou moins élevée, (en France, souvent 40 Q pour
le réseau HTA).
e ZN est une réactance de valeur faible en général, (en France, souvent 12 Q résistifs
en série avec une inductance de 12 Q pour le réseau HTA).
» ZN est une réactance de compensation, destinée a compenser la capacité du réseau
(proche du neutre isolé). Un départ est compenseé si le courant capacitif dépasse 100
A et s'il y a plus de 5 km de lignes aériennes,
* ZN=0Q: le neutre est relié directement a la terre.
Le choix du régime de neutre est lié au mode d’exploitation du réseau lorsqu'’il est en défaut.
Ainsi un régime de neutre isolé (ou compensé€) permet un fonctionnement a défaut
monophasé maintenu (premier défaut apparu). Ainsi la difficulté a détecter le défaut
monophasé sera a I'image de la réduction du courant de terre et donc dépendant du régime
de neutre choisi. Quelques caractéristiques de ces mises a la terre du neutre sont
présentées dans I'’Annexe 1.
Dans la suite, nous présentons les différents types de protections et décrivons le systeme de

protection.

4 Protections des réseaux électriques

Dans cette partie du chapitre, nous présentons une description du systeme de protection, les
différents types de protections avec leurs réglages et leur sélectivité afférente. A la fin du
sous chapitre, nous décrirons quelques caractéristiques des plans de protection utilisés en
dehors de la France. L'Annexe 2 présente la nomenclature des différentes fonctions de

protection.

4.1  Description du systéme de protection sur un réseaunoyenne
tension

Un systéme de protection repose sur la structure globale du réseau électrique et coordonne
ses différents éléments de protection. Les protections individuelles se composent d’'une
chaine constituée des éléments suivants (Figure I-3) :
e capteurs de mesure — de courant et de tension — qui fournissent les informations
nécessaires a la détection des défauts,
» relais de protection, qui surveillent en permanence I'état électrique du réseau et qui

élaborent des ordres de commande au circuit de déclenchement,
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appareillages qui ont le rble de coupure: disjoncteurs, interrupteurs-fusibles,

contacteurs-fusibles.

>L Commande
Coupure )
Traitement
Relais de
Capteur protection
esure

Figure I-3 Chaine de protection

Un systeme de protection doit :

préserver la sécurité des personnes et des biens ;
éviter la destruction partielle ou totale des matériels ;

assurer la meilleure continuité de fourniture possible.

On définit alors les dispositifs de protections contre ([Pin-98], [Cha-09]) :

les courts-circuits, entre phases et phase-terre ;

les surcharges ;

les perturbations de tension et électromagnétiques :
» les surtensions a fréquence industrielle ;
» les surtensions d’origine atmosphérique ;

» les perturbations électromagnétiques.

Un plan de protection est donc I'ensemble des dispositions pour :

éliminer les défauts en séparant I'élément défectueux du reste du systeme électrique
par un organe de coupure ;

éliminer un défaut par une protection et assurer éventuellement la protection de
secours (redondance des protections) ;

protéger certains matériels spécifiques : transformateurs, lignes/cables HTA, gradins
de condensateurs HTA, entre autres ;

permettre la modification temporaire des fonctionnements (sensibilité, rapidité) pour
effectuer certaines opérations d’exploitation : travaux sous tension, mise en paralléle

de transformateurs.

Les qualités d’'un plan de protection sont les suivantes :
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la sensibilité ;
la sélectivité ;
la rapidité ;
la fiabilité ;

la simplicité ;
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* lecolt.
Le plan de protection doit étre organisé afin de permettre la sélection et I'élimination des
défauts d'isolement de toutes formes. Il doit permettre de distinguer I'élément défectueux
parmi les éléments de réseaux suivants :
» départs HTA ;
* jeux de barres HTA ;
» transformateurs HTB/HTA et leurs liaisons aux jeux de barres HTA.
Ces protections sont alors organisées en cascade suivant ces trois niveaux.
De plus, il faut ajouter :
» les protections contre les défauts résistants (des défauts tres résistants ne sont pas
« vus » par les protections de phase, mais, fréquemment ils évoluent, dans le temps,
en défauts moins résistifs);
* les protections des tableaux HTA ;
* les protections du transformateur HTB/HTA ;

« ['élimination des défauts par le fonctionnement du disjoncteur shunt.

4.2  Les différents types de protections

Les protections sont utilisées pour détecter et isoler tout phénoméne anormal pouvant se
produire sur un réseau électrique. La fonction de protection est réalisée par des relais ou des
appareils multifonctions, qui comparent en permanence les grandeurs électriques du réseau
a des seuils réglables. En fonction du type de protection, les grandeurs mesurées par les
capteurs peuvent étre : courant, tension, fréquence et les grandeurs calculées peuvent alors
étre : puissances, impédances. Lorsque la mesure dépasse le seuil, la protection donne des
ordres d’action comme [l'ouverture du disjoncteur, aprés une temporisation. Cette
temporisation est la somme du temps de coupure du disjoncteur (temps de mesure, de
calcul de l'algorithme, de réponse de l'appareil et le temps d’élimination de Il'arc), des
tolérances de temporisation (marge de sécurité afin d’éviter les doubles déclenchements).

Cette chaine d’actions est présentée dans la Figure I-4.

temps de réaction de la protection

traitement +

acquisition temporisation ouverture
'mps
chaine de unité de protection moyen de
mesure coupure

apparition du défaut

Figure I-4 Décomposition du temps de réaction d’une protection
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Nous listons dans la suite quelques algorithmes de protection.

4.2.1 La protection amperemétrique
Les protections ampéremétriques mesurent la valeur de courant de phase ou de terre. C'est
pourquoi il existe des protections a maximum de courant phase et des protections a
maximum de courant terre. Ces deux types de protections ampeéeremeétriques peuvent aussi

étre munies d’'une fonction de directionnalité.

Les protections a maximum de courant phase (code A\ 50 ou 51)
Ce type de protection est utilisé pour détecter les surintensités monophaseées, biphasées ou
triphasées. La grandeur mesurée est alors le courant. Lorsqu’un, deux ou trois des courants
concernés dépassent la consigne correspondant au seuil, la protection devient active et
déclenche. La protection peut étre utilisée avec une temporisation qui bloque la commande
de déclenchement pendant un temps égal a la temporisation sélectionnée (de
fonctionnement). Suivant le calcul de la temporisation en fonction du courant mesuré, il
existe des protections a temps indépendant (ou constant) et & temps dépendant (ou inverse).
* Les protections a temps indépendant ont une temporisation constante, indépendante

de la valeur du courant. La courbe de déclenchement est simple et définit une zone
de fonctionnement limitée & gauche par le seuil de fonctionnement en courant, |s -
seuil de courant, et en bas par le retard de fonctionnement de la protection, T -

temporisation, Figure I-5.

Zong de
Jfonctionnement

Is 1
Figure I-5 Protection a temps indépendant
» Les protections a temps dépendant ont une temporisation dépendant du rapport entre
le courant mesuré et le seuil de fonctionnement. On Il'appelle inverse parce que le

retard diminue avec l'augmentation du courant mesuré, a l'image de la fusion d’'un

fusible en fonction de la surintensité qui le parcourt, Figure I-6.
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0.1, 10 100

Courant (I/1.)

Figure I-6 Protection a temps dépendant

La norme CEI 255-3 fournit les formules et valeurs de calcul pour des différents types de
courbes : extrémement inverse, tres inverse, inverse. La équation (I-1) comporte des
paramétrés réglables (k — le multiplicateur de temps et Is - le courant de seuil), un parametre
mesuré (I — le courant de défaut mesuré par le capteur apres le transformateur de courant)
et des paramétrés imposé pour chaque type de courbe (a et 3 présentés dans le Tableau I-
5).

_ kg (-1)

Tableau I-5 Courbes de déclenchement typiques des protections a temps dépendant

Caractéristiques . trés extrémement
inverse . X
de courbes inverse inverse
Parametres a 0.14 13.5 80
imposé B 0.02 1 2

Les protections ampéremétriques a temps constant ou indépendant sont inadaptées pour un
réseau avec le neutre compensé pour un défaut monophasé [Pre-98]. Nous verrons dans le
84.2.4 quelles sont les protections qui les remplacent. Si on ajoute une fonction d’évaluation
du sens du courant de phase, ces protections deviennent directionnelles (code ANSI 67)

Le fonctionnement de cette protection est présenté dans I'’Annexe 3.

Les protections a maximum de courant terre (code 6N, 67 NC, 50N ou 51N, 50G ou
51G)

Les protections amperemétriques de terre sont utilisées pour détecter les défauts a la terre.

Elles sont activées lorsqu’il y a un courant résiduel qui circule dans la terre. En régime de

fonctionnement normal, le courant résiduel | = |1 + |2 + |3 est quasi nul. Lors d’'un

rsd

23



Systeme de protections novateur et distribué pour | es réseaux Moyenne Tension du futur

défaut, il donne une image du courant de défaut qui passe par la terre (dans les cas des
réseaux sans neutre distribué). Comme la protection de phase, le principe de protection de
terre est simple ; si la valeur mesurée de courant dépasse le seuil pendant une durée égale
a la temporisation choisie, la protection est activée. Le courant résiduel peut étre mesuré
par :

* un transformateur de courant de type tore pour les trois conducteurs qui mesurent un

flux magnétique ¢ = ¢ + ¢, + ¢ . Ce flux est proportionnel au |rsd parce que

rsd
chaque flux magnétique composant est proportionnel au courant correspondant.
» trois transformateurs de courant, qui mesurent chaque courant de phase, connectés
en paralléle afin d’obtenir la somme vectorielle.
Ces protections peuvent étre a temps dépendant ou indépendant comme les protections a
maximum de courant de phase. Le fonctionnement de la protection a maximum de courant

terre est présenté dans I’Annexe 4.

4.2.2 La protection différentielle
Le principe de la protection différentielle consiste & comparer les courants aux deux
extrémités de la zone surveillée (Figure 1-7). Les différences entre ces courants sont
détectées et la protection signale la présence de défaut. Elle est intrinséquement sélective
en ne détectant que les défauts internes et pas les défauts externes. La protection
différentielle est avantageuse parce qu’elle peut détecter des courants de court-circuit
inférieurs au courant nominal et aussi parce que la temporisation peut étre trés faible. Elle
peut protéger une zone de réseau (un ou plusieurs cébles), un jeu de barres ou un

transformateur.

zone nl,

surveilée|

Figure I-7 Le principe de fonctionnement de la protection différentielle

La stabilité de la protection différentielle est sa capacité a rester insensible s’il n'y a pas de
défaut interne a la zone protégée, méme si un courant différentiel est détecté (courant
magnétisant de transformateur, courant capacitif de ligne, courant d’erreur di & la saturation
des capteurs de courant).
Il'y a plusieurs types des protections différentielles [Pre-98] :

* & haute impédance ;

» afil pilote de cébles ;

* pour les transformateurs.
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4.2.3 La protection de distance
On utilise un relais capable de mesurer I'impédance d'une ligne instantanément. En effet,
I'impédance d'une ligne électrique est proportionnelle a sa longueur.
Le principe de base de la protection de distance implique la division de la tension au point de
mesure par le courant mesuré. Par exemple l'impédance apparente ainsi calculée est
comparée avec I'impédance de la ligne Z,. Si I'impédance mesurée est inférieure a Z, (soit
de 0 a 100 %), on suppose gu'il y a un défaut sur la ligne entre le relais et I'extrémité de la
ligne ainsi protégée.
Dans le cas des réseaux maillés, on peut utiliser des protections de distance qui protégent
chaque ouvrage. Nous présentons la logique de distance utilisée par ces protections dans le
84.3.2.

4.2.4 La protection wattmeétriques homopolaire

Dans le cas de mise a la terre du neutre HTA par bobine de compen  sation, le courant
dans le neutre, en cas de défaut monophasé, a deux composantes I'une active et l'autre
réactive qui compense le courant capacitif homopolaire. Si cette composante réactive est du
méme ordre de grandeur que le courant capacitif et si la composante active est faible, le
courant de défaut sera fortement réduit. Le courant vu par la protection du départ en défaut
peut étre inférieur en module & celui vu sur un départ sain. Cela signifie que les protections a
critere amperemétrique, qu'elles soient a temps constant ou a temps dépendant, sont
inadaptées. Lorsque le courant de défaut maximal est inférieur a quelques dizaines
d'ampéres, les défauts monophasés a la terre, fugitifs et semi permanents (environ 90 %)
deviennent auto extincteurs.
Les protections wattmétriques homopolaires sont installées sur les arrivées des jeux de
barre et sur les départs HTA (en cas de départs fortement capacitifs ou de mise a la terre du
neutre HTA par bobine de compensation).
Le fonctionnement repose sur le fait que, lors d'un défaut, dans les départs sains, ne
circulent que des courants résiduels résultant de leurs capacités homopolaires et seul le
départ en défaut "voit" circuler un courant actif homopolaire. En effet, en paralléle de la
bobine de compensation, il y a une résistance de mise a la terre qui crée ce courant actif.
Les critéres de fonctionnement peuvent étre :

» la puissance wattmétrique homopolaire : Vo lo cos ¢

» le courant actif homopolaire : lo cos ¢. Son fonctionnement est similaire & celui des

protections terre (67N), mais, en plus, il est nécessaire de connaitre I'angle.

¢ est 'angle entre | et V, ou bien, entre | et la droite passant par V. Ce type de protection est
sensible au courant résiduel actif circulant sur le départ qu'elle protége. La Figure I-8

présente sa caractéristique dans le plan lpp — lgo (courant résiduel actif- courant résiduel
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réactif). Si l,; est I'intensité résiduelle du départ en défaut et I, est l'intensité résiduelle dans

les départs sains et que la protection fonctionne lorsque le courant résiduel a la composante

I, [osy, > seuil, on peut rencontrer deux problémes :
» Déclenchement intempestif d'un départ sain résultant d'un réglage trop bas du seuil si

A@, est trop importante et |m*"¢=1  [GoA@,)> seuil Le Ag est la différence

entre I'angle de la valeur mesurée (| ™) et celui de l'intensité résiduelle (I, ).
* Non déclenchement du départ en défaut résultant d'un courant résistif trop faible si

| "= |, [odg, +Ag,) < seuil

Seuil de
réglage

I mesuré
r1

I mesuré
r2

Figure I-8 Caractéristique d'une protection wattmétrique homopolaire

La sensibilité de la protection dépend des trois éléments suivants :
* seuil de la protection,
» courant actif généré par I'impédance de mise a la terre du neutre,
e courant réactif résultant du désaccord entre le courant réactif (selfique) de
limpédance de mise a la terre du neutre et la capacité homopolaire des phases

saines du réseau.

4.2.5 Les protections voltmétrigue homopolaires

Le principe de fonctionnement est simple : lorsqu’un défaut a la terre apparait, la tension
homopolaire, qui était nulle, devient importante. Si on mesure la tension homopolaire, on
peut détecter la présence d’'un défaut a la terre. Le réglage est exprimé en pourcentage de la
valeur nominale de la tension simple (10-20%). Le relais voltmétrique homopolaire est
connecté a un générateur de tension homopolaire (transformateur avec le secondaire en
triangle ouvert, voir Figure A-15 du I’Annexe 4).
Elle a quelques inconvénients :

» sélectivité trés faible

» sensibilité moyenne
Les protections sont utilisées par les producteurs autonomes et les clients HTA et en

association avec d’'autres protections pour les réseaux a neutre compense.
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4.3 Reéglages et sélectivité

Aprés avoir abordé les principales familles de protection, nous allons maintenant considérer
la maniére de réaliser le plan de protection c’est-a-dire comment régler en cohérence les

différentes protections d’un réseau.

4.3.1 Réglage des protections d’'un départ
Aprés avoir décrit les différents types de protections utilisables, nous allons aborder la partie
associée aux réglages et a la coordination des protections entre elles. Pour ce faire, nous
allons expliquer ce qui est fait actuellement dans les postes sources d’ERDF-.
Considérons ce qui est attendu par le cahier des charges du fonctionnement de la protection
en téte de départ dans le cas d’'une surintensité.
Si la durée du défaut est inférieure a 60 ms, la surintensité n’est pas prise en compte. Mais si
cette durée dépasse 100 ms, la surintensité est systématiquement prise en compte. Entre
60 ms et 100 ms la surintensité peut étre prise en compte alors la protection peut
déclencher.
La temporisation du départ est typa= 0,5s. Cette temporisation est le résultat du temps
d’élimination des clients HTA (0,2 s, [Nfc-01]) augmenté de lintervalle de la sélectivité

(environ 0,3 s).

Le réglage palier 86 (EPAMI + EPATR)
La notation EPAMI représente I'Ensemble de Protections A Maximum d'Intensité a temps
constant et EPATR représente 'Ensemble de Protections Ampéremétrigues homopolaires
de Terre Résistante a temps dépendant.
Le fonctionnement du systéme de protection par EPAMI d'un départ est le suivant :

* émission par la protection d’'une information « surintensité »,

» traitement de cette information par un calculateur,

* en cas de persistance de l'information surintensité, la protection elle-méme agit sur le

disjoncteur en provoquant son ouverture.

Cette temporisation est égale a la temporisation introduite dans le « calculateur » soit 0,3 s
afin de permettre un premier secours.
Elles se trouvent dans le poste source en protégeant les tétes de départ et aussi les jeux de
barres.
Le fonctionnement par EPATR est similaire mais ne nécessite pas de réglage : un décalage
de 0,3 s existe par construction entre l'ordre de déclenchement fourni au calculateur
(équivalent a la « surintensité » délivrée par 'EPAMI) et I'ordre de déclenchement donné
directement par 'EPATR.
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La protection EPATR est inhibée pendant 150 ms, ceci pour éviter des signalisations

intempestives lors de phénomenes climatiques en réseau.

legende: £
Fonctionement Fonctionement automate calculateur O-ouverture =
shunt F-fermeture | 3
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; < | temps
0.15s0.259 t<10s 0.3s| 0.55s 15s 0.55s 16s 0.55s
ECycIe rapide : ECycIe lent 1 :_Cycle lent 2
Verrouillage shunt 1 min : ;
Activation instantanée EPATR 1 min

aparition de défaut

Figure I-9 Chronogramme du fonctionnement du disjoncteur réenclencher de 'EPATR
pour un défaut supérieur a 15 A et inférieur au réglage du relais homopolaire du
départ.

Ces ensembles (EPAMI et EPATR) sont utilisés actuellement par ERDF. Ces deux systemes
constituent la clef de volte du systéeme de protection des réseaux actuels (hors neutre
compens€). Notons que, dans les réseaux avec un régime de neutre compensé, les
protections ampéeremétriques ne sont plus utilisables pour les défauts monophasés car le
courant homopolaire de défaut est faible par rapport aux seuils de réglage des courants de
phase. De méme, dans le cas de réseau avec beaucoup de capacitif, lors du court-circuit, un
courant capacitif important circule par les lignes saines et peut alors faire déclencher les
protections (Figure 1-10 a droite).

= o

départ départ _
arrivé ] e
|
’part <l

— %

> B pEs
T aal |
é » Lé ot sy i
- - R

Défaut terre résistant => courant homopolaire Réseau trés capacitif => courants capacitifs passant
par phases saines

Figure I-10 Cas d'usage d’'EPATR, limites de détection

C’est pourquoi des protections wattmétriques homopolaires sont utilisées en France.

Dans le réseau HTA, les consommateurs ont des protections réglées a 200 ms (d’aprés les
constructeurs d'équipement de protection, [Als-11] qui respectent les spécifications des
normes d’aujourd’hui, NF C13-100, [Nfc-01]). On a vu dans le 84.2 que le réglage d'une

protection en amont peut dépendre du réglage de la protection en aval. Le plan de protection
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donne alors la corrélation avec les protections voisines. Il faut donc étudier les deux cétés du
réseau et leurs influences sur le plan de protection du réseau de distribution.

Notons aussi que dans le cas des réseaux de distribution publique francais, la protection en
téte de départ s’ouvre a l'issue d’une temporisation avec, le cas échéant, des cycles de ré-
enclenchement pour éliminer les défauts fugitifs ou auto-extincteurs. Le départ est alors hors
tension.

Les réglages des protections d’'une arrivée sont présentés dans I'’Annexe 5.

Protection ampéremétrique de phase

Les relais doivent étre réglés en intensité a une valeur inférieure au plus petit courant de
défaut susceptible de se manifester entre phases. Ce courant est celui qui résulte d'un
défaut biphasé sans contact a la terre pour la position du défaut la plus impédante.

Les protections, EPAMI, sont réglées en utilisant I'équation (I-2):

1301 <1 <08l (-2)

La marge inférieure est fixée par rapport au démarrage des machines asynchrones qui
peuvent demander jusqu'a plus 30% de courant nominal (I), ainsi que lors de grands
froids, le déclenchement de nombreux convecteurs (cold peak load) chez les particuliers
suite a une déconnection longue du départ. Pour éviter les erreurs de calcul (effet des
transformateurs de mesure) et les déclenchements intempestifs associés, on ne dépasse
pas 80% du courant minimal biphasé, (lccb), afin d’étre sOr de détecter ces défauts. Le seuil
de réglage, Ir, doit donc étre compris entre ces deux limites.

Protection amperemétrigue homopolaire a temps conta nt

Lorsqu’'un départ est le siege d’'un défaut monophasé, son relais homopolaire est traversé

par un courant |, qui varie en fonction de la résistance du défaut, de 'impédance de mise a

la terre du neutre HTA, de la tension HTA et de la capacité homopolaire du réseau. Le
réglage ne peut étre inférieur a 6 % du calibre des transformateurs de courant en raison de

la saturation de ces derniers lors des réenclenchements. Le réglage lo doit étre supérieur a

la valeur du courant résiduel 30,du départ lorsqu’'un défaut franc apparait sur un autre

départ, voir I'équation (I-3).

|, >kI(3[1,)ouk=12etl =3[j[ClalV (1-3)

Nous avons noté C la capacité totale du départ concerné.

Protection Wattmétrique homopolaire
Le réglage pratiqué dans les réseaux HTA est inspiré de la Basse Tension (BT). Pour le cas
BT, nous avons la puissance Pgr=0,4 W (avec la sensibilité 5 A a 10 A sur les types de mise

a la terre actuels). La Figure 1-11 montre des sensibilités en HTA pour 0,4 W en BT.
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M Sensibilité en amperes

25
:,’:/

ol (R PP S SO S PR W T A DR
2 % ¢ . . 2 2 i b E 3 L A,Q v

15 R?,‘.\\Pg *_?_’2___,__’__
: ; - - : : - : '::”’:RPN:1ZQ:
c-RPN40Q___ sl e -
A I T . T Ll o S : —

| _—-—-~%L._  _--" - Capacitf

- totat des
départs sains

—

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 A

Figure I-11 Exemples de sensibilité en HTA pour 0,4 W en BT

Pour le cas HTA, la protection wattmétrique homopolaire est réglée a Pnra=8 kW car
I'équation de la puissance est celle dans I'équation (I-4) (ou le rapport du transformateur de

tension, krr, est de 200 et le rapport du transformateur de courant, kyc, est de 100).

P, = 04[k,, [k, = 04[200[100=8kW (1-4)

4.3.2 La Sélectivité

La sélectivité est le moyen de régler des protections pour leur permettre d’agir correctement,
de maniére coordonnée et le plus rapidement possible. La sélectivité doit conduire & imposer
des réglages précis pour que les protections puissent isoler la plus petite zone du réseau
possible en laissant sous tension les autres parties saines du réseau (si possible).

Dans les réseaux de distribution HTA actuels, la sélectivité est concue entre les protections
des producteurs/consommateurs et les protections du poste source. Dans le cadre de la
thése, des protections seront implantées dans le départ et conduiront donc a mettre a jour la
sélectivité entre les différentes protections.

Il faut aussi préciser que des principes de sélectivité existent aussi pour des réseaux

industriels. Ceux-ci sont aussi décrits dans la suite de cette partie.

Suivant les moyens a la disposition du concepteur du réseau et du conducteur de réseau, il
existe différentes sélectivités qui peuvent étre mises en ceuvre :

o Sélectivité chronométrique (par le temps) ;

» Sélectivité ampéremétriques (par les courants) ;

» Sélectivité par échange d’'informations — logique ;

» Sélectivité par utilisation de protections directionnelles ;

» Sélectivité par utilisation de protections différentielles ;

» Sélectivité par utilisation de protections de distance ;

» Sélectivités combinées ;
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La sélectivité chronométrique

Le principe est de donner des temporisations différentes aux protections en fonction de leur
position par rapport au défaut. Les protections sont réglées suivant les courants de défaut et
avec une temporisation décroissante depuis le poste source vers les extrémités du dépatrt.
La Figure 1-12 présente la succession des temporisations des protections en fonction de la
position de la protection dans le réseau. La plus rapide est la protection D qui est la plus
éloignée de la source. Chaque protection recoit une temporisation additionnelle de At=0.3 s
(par rapport aux normes actuelles et technologies installées) a mesure que I'on s’approche
du poste source. Si la mesure, la transmission des mesures vers la protection, la détection
de valeur supérieure au seuil - algorithme, la commande d‘ouverture vers le disjoncteur et
'ouverture du disjoncteur dans le point D se sont déroulées convenablement, les autres
protections ne voient plus le défaut car il a été isolé et alors elles reviennent en veille. Sinon
la protection la plus proche (dans ce cas, la protection C) va donner la commande de
déclenchement apres la temporisation (Tc=0.5 s). Les protections en amont constituent les
secours pour les zones aval. Ces secours et cette simplicité sont les avantages de cette
sélectivité.

Par contre, lorsque le nombre de relais en cascade est grand, du fait que la protection située
le plus en amont a la temporisation la plus longue et le courant de défaut le plus grand, on
aboutit a un temps d'élimination de défaut prohibitif et incompatible avec la tenue des
matériels aux courants de court-circuit, ou avec les impératifs extérieurs d’exploitation,
(raccordement au réseau électrique d'un distributeur par exemple).

Pour les protections a temps dépendant ainsi que pour les protections a temps indépendant,
les réglages sont Isa>lsg>lsc>lsp €t Ta=Tg+0.3 S; Teg= Te+ 0.3 s; Tc = Tp + 0.3 s, comme il est

montré dans la Figure 1-12.

Figure I-12 Sélectivité chronométrique
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Sélectivité ampéremétrique

Le principe repose sur I'idée que, dans un réseau, le courant d’'un défaut proche de la source
est plus important que le courant de défaut plus éloigné de la source. Le seuil de la
protection amperemétrique est réglé a une valeur inférieure a la valeur de court-circuit
minimal provoqué par un défaut sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale
du courant provoqué par un défaut situé en aval (au-dela de la zone surveillée). Ce réglage
peut étre avantageux parce que chaque protection n'est pas influencée par les défauts en
dehors de sa zone de protection et alors il ne peut pas déclencher par erreur. Il est
beaucoup utilisé pour protéger des trongons de lignes séparés par un transformateur ou
lorsque I'on a des modifications de sections, car ce systeme est simple, de colt réduit et
applicable pour ce type de réseau. Mais ce réglage a aussi le grand inconvénient qu'il
n'assure aucun secours. Aussi pour les réseaux sans impédances importantes, il est difficile
de définir les réglages de deux protections en cascade parce que le courant de défaut ne

varie pas notablement lorsqu’un défaut apparait entre deux zones voisines.

La sélectivité logique

La sélectivité logique est en fait une aide pour la sélectivité chronométrique qui impose des
temporisations de plus en plus longues lorsque I'on a beaucoup de protections en cascade.
Cette sélectivité ajoute des communications entre les protections permettant d’agir plus vite
gu’avec la sélectivité chronométrique. L'information échangée permet d’agir instantanément
et de ne pas attendre plus que la temporisation de 0.3s. Le défaut est facile a trouver parce
gue dans un réseau radial en défaut, seules les protections en amont du défaut sont
sollicitées. Toutes les protections sollicitées envoient un ordre d’attente logique a I'étage
supérieur — amont, qui est en fait une demande de temporisation de leurs actions
respectives. L'ordre de déclenchement au disjoncteur associé est envoyé par les protections
sollicitées seulement si il n'a pas recu 'ordre d’attente de I'étage aval ou aprés que le temps
de blocage ait été dépassé — mode secours.

La Figure 1-13 montre I'’échange d’informations entre les protections voisines. Dans le cas
présenté dans la figure, la protection D est la seule qui envoie I'ordre d’attente en amont et
qui ne recoit pas d'ordre d'attente de l'aval. Elle est alors celle qui va envoyer l'ordre
d’ouverture. Si tout fonctionne avec succes, le défaut est isolé en aval du point D. Sinon la

protection C va agir apres la temporisation Tp+Ta.
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Figure I-13 Sélectivité logique

L’avantage est que pour un défaut situé entre D et C, par exemple, le déclenchement ne
comporte aucun retard grace a la temporisation. La temporisation s’applique seulement en
cas de secours. Alors le temps de déclenchement est indépendant de la position du défaut
dans la cascade de sélectivité et du nombre de protections en cascade. L'utilité est que le
courant de court-circuit qui provient d’'un défaut proche de la source est plus important que le
courant d'un défaut au bout de la ligne et alors il est important d’éliminer ce premier courant
(du défaut proche) plus vite que l'autre défaut (éloigné). Il faut aussi souligner que le
systeme integre le secours.

Les inconvénients sont généralement liés a la communication logique qui implique des fils
supplémentaires. Elle est donc colteuse pour des lignes longues et reste esclave de la
qualité de la communication. De plus, l'utilisation d’'une sélectivité logique doit prendre en
compte le risque de la défaillance de la communication. Si on considere une probabilité de
défaillance pour chaque métre de céble de communication, la probabilité d’avoir une
défaillance sur le systeme de protection avec sélectivité logique augmente avec la longueur
des lignes protégées.

Un autre inconveénient est la difficulté de la combiner avec d’autres sélectivités, par exemple,
une sélectivité chronométrique pour les protections éloignés et une sélectivité logique pour
les autres plus proches. Un probléme existe quand un défaut se produit au bout du réseau.
Les protections éloignées du poste source mais proches du défaut, ampéremétriques avec
sélectivité chronométriqgue, vont bien protéger leur part de réseau. Mais les protections
amperemétriques, avec sélectivité logique, proches du poste source néanmoins mais
éloignées du défaut vont déclencher (la protection la plus proche du défaut) parce qu'elles
ne recoivent pas d'ordre d'attente. Comme il n'y a pas de communication en aval, cette

protection qui déclenche pense étre la premiere a avoir vu le défaut.
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La sélectivité par protection directionnelle

Cette sélectivité est pratiquée pour les réseaux bouclés ou maillés dans lesquels les défauts
sont alimentés par deux extrémités. Les protections envisagées sont directionnelles a
maximum de courant.

La Figure 1-14 présente le mode de déclenchement d’'une protection ampéremétrique

équipée d’'une détection de direction du courant de court-circuit.

Ordre '

d’ouverture?< ﬁlS’T

/

Protection
non sollicité

Figure I-14 Sélectivité par protection directionnelle

L'avantage est que la solution est simple et de plus en plus utilisée car elle permet d’éviter
les déclenchements intempestifs (les réseaux deviennent bouclés et comportent de plus en
plus de production décentralisée). Aussi cette sélectivité est utilisée dans le cas des arrivées
en parallele, des réseaux en boucle fermée, ou certains cas de protection contre les défauts
a la terre. Une mesure de tension de référence est nécessaire pour déterminer la référence
de phase pour la détermination du sens du courant. Donc elle a besoin d’'un transformateur

de mesure de la tension.

La sélectivité par protection différentielle

Cette sélectivité est, bien slr, valable pour les protections différentielles. Elle est bien
adaptée pour la structure du réseau minimal a protéger. On peut dire cela, parce que les
protections comparent les courants aux deux extrémités du troncon de réseau. Alors la
protection protége la zone délimitée par les points de mesure et elle est insensible a tout
défaut externe. Le fonctionnement est possible a condition d’utiliser des transformateurs de
courant spécifiguement dimensionnés, rendant insensible la protection aux autres
phénomenes.

La sélectivité par protection différentielle est avantageuse pour des zones ou il faut
déclencher instantanément. Elle est sensible & des valeurs de courant de court-circuit
inférieures au courant nominal de I'élément protégé. Mais une telle solution est colteuse ;

elle est difficile & mise en ceuvre et n'assure pas le secours.
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La sélectivité par protection de distance
Elles peuvent étre sélectives par construction, c’est-a-dire qu’elles peuvent détecter les
défauts éloignés mais elles vont déclencher aprés une temporisation plus longue que dans le
cas d'un défaut proche. Pour cette raison, une sélectivité entre les protections est assurée
par réglages des différentes zones des protections. Si on prend I'exemple d’'une zone du
départ protégée par deux protections de distance en cascade (en série), pour un défaut au
bout de cette zone, on va avoir une sélectivité assurée entre les protections. Les deux
protections voient le défaut mais, par construction, la plus proche va déclencher plus vite que
la protection la plus éloignée. Alors les protections ne nécessitent plus de sélectivité
chronométrique supplémentaire pour étre sélectives et, en plus, ont des temps de coupure
plus courts que les autres types de protections qui utilisent la sélectivité chronométrique.
Par exemple, comme on peut le voir dans la Figure 1-15, une protection de distance va agir :
* instantanément dans le cercle d'impédance a 80% de la longueur de la ligne — zonel,
* apres une temporisation de 200 ms dans la zone 2 comprise entre les cercles de
80% et 120% de la longueur (afin de tenir compte des éventuelles incertitudes et
variations de paramétres)
e apres une temporisation plus longue (en fonction des cas) dans I'extérieur de cercle
de 120% de la longueur de la ligne, pour assurer le secours de la protection en aval.
S'il y a des moyens de communication entre les protections, la zone entre 0% et 80% de
longueur de la ligne peut étre réglée pour déclencher instantanément la protection qui est a

lautre extrémité de la ligne et demander le verrouillage des autres protections non

concernées.
=>
/‘9(
DN\
AR R
0% 80% 100% 120%
Figure I-15 Schéma de fonctionnement de la protection de distance

4.4  Plans de protection en dehors de la France

Le plan de protection dans les autres pays peut différer de celui en France suivant le schéma

d’exploitation et de mise a la terre du neutre. L’idée du plan protection reste la méme : une
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protection protége une zone de réseau en son aval (habituellement, cette zone est un départ
de réseau de distribution — qui correspond au départ HTA en France).

Depuis les derniéres années, l'insertion de la génération distribuée et I'évolution des réseaux
de plus en plus rapide vers les Smart Grids ont imposé la recherche de solutions de
protections évoluées. Par exemple, aux Etats-Unis, le systeme InteliTEAM Il a été développé
par S&C Electric Company - [San-11]. La proposition comporte trois étapes : détection,
localisation et isolement, puis reprise. Ce systeme, compatible avec le SCADA (c’est-a-dire
muni de canaux de communication pour échanger des données, des réglages), permet la
reprise de service par la coordination d'un ensemble d'interrupteurs-sectionneurs qui
peuvent étre fermés sous tension (voir la Figure 1-16). Cette solution ne traite néanmoins pas
du cas des protections déployées en réseau mais propose un plan de reprise de service qui

repose sur des organes de manoeuvre.

]

Team 1

Team 7 Z-E -r 3
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K
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Team 6] . Team 5 %ﬂj sus# 3

Figure I-16 InteliTEAM - Etats-Unis - Exemple de plan de protection

Ces éléments aident l'autocicatrisation des réseaux lors d'un défaut par reconnexions
successives jusqu’au dernier interrupteur-sectioneur- le plus proche du défaut. Le systeme
est contrblé par électronique, par radio ou par des réseaux en fibre optique. Le systéme est
utilisable pour des réseaux radiaux, bouclés ou une combinaison des deux. Il est facilement
et rapidement adaptable aux modifications du réseau (comme de nouveaux consommateurs
ou producteurs) et, en plus, il détermine la séquence de manceuvre des organes
télécommandés et les commandes lors de la reprise de service du réseau suite a un défaut
(en isolant la partie défaillante). Ce systeme repose sur une combinaison d'au plus trois
protections ampéremétriques avec sélectivité chronométrique et le reste des protections

ampeéremétriques en aval repose sur une sélectivité logique (voir la Figure 1-17) [San-11].
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Figure I-17 InteliTEAM - Etats-Unis - Exemple de sélectivité

5 Problématique de la these : comment établir un plade protection d’'un
réseau flexible avec production décentralisée ?

Un moyen considéré pour réduire les coupures bréves consiste a utiliser de nouvelles
architectures de réseau, recourir a l'utilisation des énergies locales (GED) et utiliser des
protections déployées en réseau. Cette nouvelle organisation impose de nouvelles
contraintes de fonctionnement pour le plan de protection. Les réseaux évoluent beaucoup et
leurs architectures sont de plus en plus complexes. Ces protections dans le réseau sont plus
difficiles a régler que les protections en téte de départ. En plus, leur présence sur le réseau

compliqgue méme les réglages des protections au niveau du poste source.

5.1 Impact de la production décentralisée sur le fonctinnement des
protections

L'introduction des Générations d'Energie Dispersée (GED) dans les réseaux de distribution a
créé et va continuer de créer de plus en plus de problémes au niveau des systemes de
protection. Comme il est montré dans [Doy-02], I'apport de courant de court-circuit d’'une
GED?® n’'est pas négligeable parce qu'il peut modifier le sens de circulation du courant de
court-circuit voire augmenter sa valeur et ainsi faire fonctionner intempestivement les
protections actuellement présentes en téte de départ.

L’aveuglement de la protection en téte du départ peut aussi se produire a cause d'une GED

qui se trouve entre la source et le défaut. Dans ce cas, si le courant de court-circuit de la

% Pour une GED de type machine synchrone voire &sgne. Le cas des producteurs avec interface
d’électronique de puissance n’est pas traité datte céférence.
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GED est important, le courant de court-circuit vu par la protection en téte du départ peut étre
inférieur au seuil de déclenchement.

Dans la Figure 1-18, on peut voir 'apport de courant de court-circuit créé par la GED sur le
départ sain et qui fait déclencher la protection sur ce départ et évidement déconnecter ces
charges. L'apport de GED au courant de court-circuit dépend avant tout de sa technologie,
mais également de sa position par rapport au défaut. Dans le cas présenté dans la Figure I-
18, le courant de court-circuit total sera la somme de courants produits par la source et la
GED.

| PS —>
“ [
source -_

[

Poste

Sans GED

Avec GED
ps W=

%
Poste

Source —
L]

<—

cc

GED
| cc

Légende:
Source

mmmmm Ligne sous tension . Consommateur E%E
mmmm Ligne hors tension

@ Protection _ﬁ Défaut de court-circuit @ Génération distribuée

[H
Alimentation HTA - Poste Source

Figure I-18 Problémes introduits par la présence de GED pendant un court-circuit
sur le fonctionnement des protections en téte de départ

Les problémes qui apparaissent suite au courant supplémentaire de court-circuit créé par la
GED sont les suivants [Kau-04] :

» erreurs de déclenchements des protections sur les départs sains,

» erreurs de déclenchements des protections des producteurs,

* aveuglement de protections, qui ne peuvent plus « voir » le défaut,

» modifications au niveau de la valeur du courant de court-circuit,

» fJlotage involontaire,

* blocage du réenclenchement,
Dans un réseau avec une puissance importante de GED, la déconnection de toutes les GED
pendant un court-circuit va générer une variation de la production, de courant et aussi de la

tension dans le réseau en défaut. Ces variations peuvent modifier de maniere importante les

38



Chapitre | : Contexte de I'étude

valeurs mesurées par les protections et donc avoir une conséquence sur le fonctionnement
des protections (non déclenchement en cas de défaut). Afin de diminuer leur impact au
moment de leur déconnexion, on veut éviter les déconnexions sur les départs sains, [Gel-06]
et autoriser seulement la déconnexion des GED sur le départ en défaut (ou on a le risque
d'llotage du départ en défaut et on risque d’alimenter le défaut, s’il n'y a aucune autre
protection entre la GED et le défaut). L’article cité propose la valeur de 400% du courant
nominal comme discriminateur entre un défaut sur le départ, ou la GED est situé, (le courant
est supérieur a 400% |,) et un défaut sur un autre départ par rapport a la GED (le courant est
inférieur & 400% I,,).

L'insertion de GED avec interfacage d’'électronique de puissance ne conduit pas a des
courants assez importants par rapport au courant de court-circuit pour conduire a des
modifications des réglages et des comportements des GED. Mais si les GED sont
connectées directement au réseau, leurs apports de court-circuit doivent étre pris en compte
[Jag-04]. Une maniére de diminuer I'impact de GED sur le courant de court-circuit consiste a
limiter la taille de GED et donc I'apport de courant de court-circuit, [Cha-05]. Cependant les
auteurs ne mentionnent pas si il existe des interactions entre les protections de différentes
unités de production (en cas de remplacement d’'un gros producteur par plusieurs petits

producteurs).

5.2  Quelques pistes pour le plan de protection des rémex du futur

Les choix et les réglages des protections doivent étre réalisés en fonction de la structure du
réseau, sans pour autant aboutir & des solutions dédiées qui nuiraient a la conduite des
réseaux. Dans le futur, la structure des réseaux de distribution ne pourra pas rester
constante et sera flexible (notion de « Smart networks »). Alors, afin d’avoir connaissance a
tout moment de I'architecture de réseau et pouvoir agir dans le réseau, il faudra utiliser des
liaisons de communication (lente). Comme proposé dans [Wan-05], on peut utiliser des
« agents » qui communigquent toujours entre eux. Les agents représentent des protections,
des GED, ou des équipements (comme les transformateurs de courant ou les disjoncteurs).
Les agents doivent envoyer les caractéristiques nécessaires a leur supervision. Les agents
des GED envoient alors leur statut (raccordé ou non raccordé), pendant que les agents des
équipements envoient leur disponibilité et leur statut (par exemple pour le disjoncteur :
ouvert/fermé). Les agents des protections échangent plus d’information ; ils communiquent
entre eux et, en plus, ils sont informés par les agents des GED et des équipements. Une
guestion lancée en ce moment est « combien de protections communiquent entre elles ? ».
Pour diminuer les codts des liaisons de communication, on peut grouper chaque couple de

protections qui assurent le secours I'une pour l'autre [Wan-05]. Cette proposition nécessite
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une architecture de communication. La complexité d'un réseau, avec les plusieurs
configurations possibles, impose la complexité de décision au niveau de la protection sans
pour autant conduire & des temps de réaction augmentés (pas de dégradation des
performances actuelles). La protection doit prendre en compte tous les scénarios et doit
avoir un jeu de réglages pour chaque configuration.

Dans [Cou-00], il est proposé une solution pour une communication entre protections qui
s'appelle « Utility Intranet », créée sur la technologie de I'Internet actuel. Mais il y a un grand
risque quant a la sécurité du réseau et un risque de perte de la commande sur la
transmission. Celui-ci est produit par les limites des routeurs, qui perdent des informations
lorsque le réseau de communication est surchargé. Coury et les autres coauteurs précisent
l'importance de la possibilité de pouvoir classer les commandes transmises sur le réseau de
télécommunication et la vitesse de transfert nécessaire qui peut étre plus rapide que 10 ms.
lls proposent d'utiliser des agents d’opération (agent local qui mesure ou calcule des
grandeurs nécessaires pour l'interprétation de la condition du réseau), agent du statut du
disjoncteur et agent de coordination (qui collecte les informations, communique avec autre
agents de coordination et décide les commandes et réglages nécessaires). Chaque
protection a un jeu de trois agents, de mesure, d’état du disjoncteur et de commande. Dans
cet article, I'utilité des agents est présentée sur un systeme avec trois sources et départs et
une protection de distance sur chaque départ. La différence entre un systeme de protection
sans les agents de communication et un systeme avec agents est montrée en fonction de la
zone 1 commune a chaque protection de distance, sur laquelle chaque protection déclenche
instantanément. Cette zone est triplée, a I'aide des agents, de 20 km a 67 km (pour le cas
pris en exemple) - Figure 1-19. Ainsi, grace a la communication, les temps de déclenchement

sont plus courts.
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Terminal 1 Terminal 2
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Figure 1-19 a — Systéme de protection sans pilotage ; b — Systeme de protection

avec agents

Nous avons fait le choix de ne pas utiliser de communications rapides dans notre étude. Ces
communications peuvent avoir des erreurs, des délais d'envoi trop important ou tout
simplement étre défaillantes. Méme si la probabilité de défaillance des communications
rapides n'est pas trés élevée, il faut s'assurer que les protections sont capables de
fonctionner sans communications rapides. Afin d’'améliorer les performances des protections
et d’augmenter la rapidité d’isolation du lieu en défaut, des communications rapides peuvent
néanmoins étre ajoutées. La décision sera faite suite a la différence entre les performances

obtenues avec et sans communication rapide et en fonction du prix.

6 Conclusions

Nous avons commencé ce chapitre par la description du sujet et par la définition du systeme
de protection des réseaux de distribution. Nous avons, ensuite, présenté les réseaux de
distribution actuels, leurs moyens de mise a la terre et les types de défauts. Nous avons,
alors, décrit les protections, leurs réglages et leurs limites actuelles par rapport aux nouvelles
contraintes introduites par le déploiement de protections dans les réseaux (décentralisation).
Ce déploiement est associé a la volonté d’améliorer la qualité de fourniture et peut apporter
des solutions pour faciliter I'insertion massive de GED (analysé dans le chapitre 1V). Nous
avons exposé les différents types de sélectivités afin de pouvoir dire quelles protections avec
quels types de sélectivité actuellement existante pouvaient étre utilisées dans les réseaux de
distribution du futur. Pour ce faire, il faut décrire du point de vue analytique les variations des
grandeurs électriqgues en fonction du point de mesure par rapport a la distance du lieu du
défaut, du poste source et des GED. Cette analyse devra nous permettre de déterminer les
criteres de discrimination, les réglages et les moyens de communication a déployer (si

nécessaire).
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Chapitre 11 : Analyse théorigue sur les défauts des réseaux et le déploiement de protections

1 Introduction

by by

Notre objectif consiste a placer des protections en réseau et a les coordonner. Les
protections déployées en réseau doivent alors étre sélectives : elle doivent donc discriminer
la bonne zone du départ qui est en défaut. Par conséquent, les grandeurs utilisées dans ces
protections doivent étre sensibles aux variations du lieu de défaut. Cette remarque explique
I'intérét de I'étude sur les sensibilités des différentes grandeurs électriques. Le but de ce
chapitre est de présenter des études théoriques sur les variations des grandeurs en fonction
du lieu de défaut et du lieu de mesure (partie 3) et de les illustrer ensuite sur un réseau réel
(partie 4). Sachant que, aujourd’hui, des protections ampéremétriques, placées en téte de
départ, protégent les réseaux de distribution HTA, nous avons commencé tout naturellement
par I'étude du courant. Dans la partie 3, nous présenterons I'analyse électrotechnique des
composantes symeétriques de la tension et du courant car ce sont des grandeurs
fondamentales mesurables et a analyser. Afin de préciser quelles grandeurs seront
utilisables dans les nouvelles protections et quels types de sélectivité elles permettront, il
faut décrire, d’'un point de vue analytique, les variations des grandeurs électriques lors d’'un
défaut. Ces variations doivent étre analysées en fonction du point de mesure (d’installation
de la protection), par rapport a la résistance du défaut et & la distance du lieu de défaut.
Cette analyse va nous permettre de déterminer le critere de discrimination a utiliser, les
réglages a appliquer et, le cas échéant, les caractéristiques des moyens de communication.
La partie 4 présente, plus en détails, les variations obtenues par simulations sur un réseau
réel pour des défauts monophasés car ils sont les plus fréquents (en conformité avec les
études faites par le distributeur ERDF). Nos études s’intéresseront donc principalement a
ces cas de défaut. Dans la partie 4, la logique de détection et de discrimination des défauts
est présentée. Ensuite, nous concluons sur les grandeurs utilisées pour détecter et
discriminer les défauts monophasés dans les réseaux HTA (partie 5). Le choix de la
grandeur sera effectué afin de proposer et de faire la mise en ceuvre d’'un plan de protection

dans le chapitre lll.

2 Déploiement de protections en réseau : avantageslianites structurelles

2.1  Enoncé du principe

L'enjeu du sujet de recherche est de reconcevoir le systéeme de protection du réseau en
utilisant des protections évoluées et/ou les nouvelles technologies de communication pour le
rendre plus souple et le mieux adapté a [linsertion non marginale de production
décentralisée. Le but avoué de linsertion de protections dans le réseau est, pour les

distributeurs, une réduction du nombre de coupures bréves dans le réseau. Le temps de
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coupure peut étre diminué par le déploiement de protections en réseau. Dans les figures
suivantes (Figure 1lI-1, Figure II-2 et Figure 1I-3), nous présentons une solution de réduction
du temps de coupures bréves sur la base de la distribution des protections dans le réseau.
Les Organes de Manceuvre Télécommandés (OMT) ou les protections qui remplacent ces
OMT ont été déployées de maniere équi-réparties sur le départ. La charge est aussi répartie
uniformément. Pour chaque cas de position de défaut dans le départ, nous avons considéré
deux scénarios :

e scénario 1: une protection en téte de départ avec des organes de manceuvre

télécommandés (OMT) déployés dans le départ

e scénario 2 : un ensemble de protections déployées dans le départ

2.2 Application du principe sur un départ simple

Nous étudierons, dans cette section, les énergies non distribuée et non produite [Pha-05]
pour trois cas de lieu de défaut. La Figure 1l1-1 montre le cas du défaut qui a eu lieu entre la
protection au poste source et le premier OMT (cas 1). Pour ce lieu du défaut, la seule
protection qui va détecter le défaut est la protection en téte du départ quels que soient les
éléments de protections en aval (scénario 1 ou scénario 2). Les énergies non distribuée et
non produite pour les deux scénarios, présentées dans les équations (II-1) et (lI-2),
correspondent a celles du départ entier car la protection au poste source déconnectera tout

le départ. Les notations utilisées dans les figures et équations sont les suivantes :

+ P, - lapuissance totale des charges du départ ;
Psep - la puissance totale des GED ;

+ t, - letemps de manceuvre des protections et OMT (qui peut étre différent dans les

deux scénarios - avec et sans protections distribuées) ;

* t,, - le temps de réparation.

R Feeo Feeo
Prot omT 3 omMT 3 OMT
|“4| | ____ f __ 7\ fl‘s?e?:?)ﬁl"s"'
Ch ------- Pch
GED GED h
3 3
Prot Prot Prot Prot
| ? | | -éééadr's'"

Figure II-1 Effet du déploiement des protections en réseau sur I'END — cas du défaut
dans la premiéere zone
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Le temps de réparation est de 300 minutes dans les réseaux ruraux francais et de 50
minutes dans les réseaux urbains francgais, grace aux structures de coupure d’artéere (c’est
en fait un temps de reprise d’alimentation). Le temps de manceuvre est de 2 minutes.
t
EN Dscenarlo 1_ - P _rep.
3

casl

t (1-1)
3
scenario 2 _ trep
ENDcasL I:)Ch tm +?
(11-2)

t

Le cas 2 propose un défaut situé entre les deux premiers OMT (ou les deux premieres
protections déployées). La Figure 1I-2 montre la différence d’énergie non produite et non

distribuée entre le scénario avec OMT et celui avec protections déployées, dans ce cas.

GED

PGED

omT 3

Feeo
oMT 3

m L]
_______ secours

@ Prot -
'*I T EE - 7o,
Feeo @
@ Prot Prot Prot @
i - - L

Figure II-2

Prot

sssamnannn
- secours

Effet du déploiement des protections en réseau sur 'TEND — cas du défaut
dans la deuxieme zone

On observe que le temps dédie aux manceuvres diminue dans le cas avec des protections,
comme il est montré dans les équations (l11-3) et (11-4).

scenario 1 _ tfep
END_o =k, 0t +— 3

t (11-3)
EN e’z(;gnarlo 1 PGED I:Et + repJ
3
. 2 t
EN Dscenar|0_2 = P < [ﬂ + rep
cas2 Ch [€3 m 3 J
(11-4)

. t
ENFE;(;Znano_Z - PGED [Eg [ﬂ + ZPJ
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Le premier OMT détectera le défaut et aprés la protection poste source commandera
'ouverture du disjoncteur. Ensuite 'OMT peut séparer la zone en aval avec le défaut de sa
zone en amont qui peut étre réalimentée par la fermeture du disjoncteur du poste source.
Donc la premiére partie du départ est reconnectée pendant le temps de la réparation, mais
elle est déconnectée pendant la manceuvre d'isolation du défaut. La manceuvre d'une
protection déployée en réseau est indépendante de la protection poste source et elle est
capable d’isoler le défaut sans la déconnection des GED et des charges de la premiére
partie du départ (donc les END et ENP obtenues sont plus petites).

Le cas le plus favorable pour le déploiement des protections est le cas du défaut dans la
derniere partie du départ Figure II-3, cas 3). Le temps de coupure est encore plus réduit

dans le scénario 2, avec protections déployées, car il y a encore plus de consommateurs et

de GED qui ne seront pas déconnectés lors d’'un défaut.
Feeo @ Feeo
owmt 3 omT 3
L 4 Secours
...... A R, .. A - _é A
2 3 e

PGED

Prot 3@
L
L
3

PGED

@@
<

Effet du déploiement des protections en réseau sur 'END — cas du défaut
dans la troisiéme zone

Figure II-3

Dans lI'exemple avec des organes de manceuvre télécommandés (OMT), les énergies
prennent en compte la déconnection de toutes les charges, voir I'équation (1I-5). Dans cet
exemple, 'END et 'ENP sont le plus diminuées grace aux protections déployées, voir

I'équation (II-6).

scenario 1 _ trep
ENDcas3 T = I:)Ch tm +?

) (1I-5)
ENngcénario_l = PGED [Etm +%)
_ 1t
EN Dscenarlo_z — P - I:ﬂ +ﬂ
cas3 Ch I:EB m 3 j
(11-6)

ENFg:gnano_z = PGED [Eg [ﬂm +

1

rep

5]

Nous réduisons donc le nombre de coupures breves (inférieures a 3 minutes).
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2.3 Restriction sur le nombre de protections en réseau

Le nombre de protections déployées a été choisi aprés une étude des limites actuelles
(Annexe 5 et illustrées dans la Figure 1I-4). Ce nombre va dépendre de la sélectivité retenue
et alors du recours ou non a de la communication entre protections.

Une logique de protection qui repose sur les communications rapides présente un risque de
non fonctionnement supplémentaire. Les distributeurs ont constaté que ces communications
rapides ont une plus faible fiabilité pendant les courts-circuits (source: EDF). Par
conséqguent, cette étude propose un plan de protection qui fonctionne correctement sans
communications rapides, mais qui peut garantir un fonctionnement amélioré en leur
présence.

Les sélectivités disponibles (voir chapitre | partie 4.3.2) ont des limitations d'utilisation. Les
sélectivités différentielle et logique sont exclues pour le fonctionnement de base sans
communication rapide. La sélectivité amperemétrique correspond plus a notre besoin mais
elle a I'inconvénient de n'assurer aucun secours.

En conclusion, afin d’assurer le fonctionnement de plusieurs protections en série, les
protections vont utiliser des temporisations, en utilisant une sélectivité chronométrique. La
temporisation d’'une protection doit étre en accord avec toutes les autres temporisations des
protections déployées, des clients, de découplage et d’'arrivée (chapitre | partie 4.3). Ces
dépendances apportent des limitations présentées dans la Figure 1l-4. Les temporisations
doivent avoir un écart de minimum At=300 ms (valeur utilisée dans les protections
actuellement installées dans les réseaux HTA en France) [Als-11], [Nfc-01]. Il existe des
protections plus performantes qui peuvent utiliser un écart plus petit (pour les réseaux de
distribution de l'ordre de 200 ms), mais nous considérerons les temporisations entre
protections qui sont actuellement spécifiées en France. Dans la Figure 1l-4, nous avons
déployé cing protections numérotées du lieu de défaut vers le poste source, afin d'illustrer le
nombre maximal de protections. Nous avons montré cing protections en série car en utilisant
des protections plus performantes, avec la temporisation de sélectivité de At=300 ms, on

pourrait déployer une quatrieme protection.
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1 Limite supérieure imposée au PS
B — e
Temps de déclenchement
d’une seule protection
""""" T "_"_”_']_r"_”_"_”_”_"_ >0.2s (protection consommateur)
Pl P2 P3 P4 P5 protections

+At +At +At +At At=0.3s

Y mY | Y e ey | Z

Figure 11-4 Limitation du nombre de protections déployées suite aux contraintes de
temporisation

On peut observer que la limite inférieure est de 200 ms imposée par les protections client
[Nfc-01] et que la limite supérieure est de 1 seconde imposée par la sélectivité avec la
protection d’arrivée. Cette limite correspond a une temporisation dépassant la limite de tenue
usuelle des matériels aux courts-circuits (1 s/ 12 kA pour les lignes, cables et interrupteurs
et 36 kA pour les disjoncteurs). C’est donc la protection d’arrivée du jeu de barre qui secourt
les autres protections. Dans cette plage, on ne peut déployer que trois protections avec
I'écart de 300 ms entre elles. S'il y a des clients HTA connectés directement au départ,
'ensemble des trois protections sera donc constitué par une protection en téte du départ,
une autre déployée en réseau et la protection client. S’il n'y a que des clients liés par un
transformateur (qui limite les courants de défauts en aval du secondaire BT), on peut
déployer une troisieme protection en cascade des autres. Dans ce cas, la limite inférieure de
200 ms n’existe plus (la sélectivité chronométrique n’est plus nécessaire a assurer entre les
protections déployées de part et d'autre d’'un transformateur). Il faut mentionner que les
transformateurs des postes de distribution peuvent avoir des fusibles sur leur arrivée
primaire et donc la sélectivité devrait tenir compte de leur temporisation. Si on a un
réenclencheur en téte de départ les protections déployées en réseau devront également
I'avoir. Donc une coordination sur les cycles de réenclenchement entre protections doit étre
envisagée et la valeur de la temporisation instantanée s’élevera, alors, en conséquence.

Il faut mentionner que dans le cas de la temporisation le plus importante (<1 s) la protection
de découplage de la GED doit étre également adaptée (si c’est possible). Sinon la GED sera
déconnectée avant I'isolation du défaut.

Nous étudierons le cas avec trois protections déployées en série, car c'est le plus difficile a
régler. En effet, la difficulté de la construction du plan de protection augmente avec le
nombre de protections déployées car chaque protection apporte une zone supplémentaire a

protéger par les protections en amont (voir le 84.3). Les zones de protection sont en fait les
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parties du réseau délimitées par les protections déployées en aval. Comme la troisieme
protection ne nécessite pas de temporisation, (puisqu’elle est la derniére, elle n’a aucune
autre protection a secourir en schéma d’exploitation normal), la discrimination ne porte que
sur les deux premiéres protections.

Nous souhaitons proposer une logique qui permette de dépasser, en théorie, la limite de
trois protections en série. Cette logique repose sur la probabilité d’échec d’ouverture d’'une
protection (la valeur p=510" [échecs par année] que nous avons fixée arbitrairement aprés
discussion avec un de nos partenaires industriels : SEI). Si, aujourd’hui, une seule protection
en téte de départ protége avec ce risque, dans le futur, on peut envisager une meilleure
probabilité de succes de fonctionnement du plan de protection (par le déploiement de
protections en réseau). La probabilité d’échec d’ouverture dans une chaine de protections en
série diminue avec leur nombre. Ainsi, trois protections en série, qui se secourent, assurent
statistiquement une probabilité d’échec d’ouverture de p® pour un défaut en fin de départ. Si
cette probabilité peut étre considérée comme acceptable et suffisante pour assurer un
fonctionnement sOr du plan de protection, alors il n'est plus nécessaire d’augmenter le
nombre de protections dans le départ.

Pour mettre en ceuvre le déploiement de protections en réseau, il faut tout d’abord choisir
guelle est la logique de fonctionnement de la protection la plus appropriée. C’est pourquoi
nous présentons dans la partie suivante l'analyse électrotechnique des grandeurs
électriques afin de mieux comprendre leur évolution face aux défauts. Ceci va permettre de
sélectionner quelles grandeurs seront utilisables par des protections déployées en réseau

qui constitueront le plan de protection.

3 Analyse électrotechnique par composantes symétrigse

Le but de I'analyse est de comprendre les variations des grandeurs électriques mesurées
par les protections. Une évolution significative de ces grandeurs peut étre le moyen de
discrimination du lieu du défaut, une fois qu'il a été détecté (par un franchissement d’'un seuil
sur une grandeur capable de distinguer le fonctionnement normal du fonctionnement en
court-circuit lors d’'un défaut quelconque). Ceci signifie que pour une protection située a une
distance donnée du poste source, la grandeur caractéristique choisie pour la discrimination
(et non plus la détection) doit avoir une valeur assez différente par rapport a celle obtenue
pour un défaut proche de la protection et celle obtenue pour un défaut en fin de ligne. Cette
différence peut étre utilisée pour discriminer les zones ou le défaut a eu lieu. Ceci permet de
déterminer si la protection doit déclencher instantanément ou si il faut attendre qu’une autre
protection déclenche. Tout d’abord, nous allons préciser quelques hypothéses de calcul

retenues et, ensuite, les résultats seront exposés suivant le type de défaut considéré.
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3.1 Hypothéses de calcul

En partant du cas général (un départ test avec un transformateur une ligne et une charge),
des simplifications de calculs sont effectuées en utilisant les hypothéses suivantes:
I'impédance du transformateur HTB/HTA est négligée ; et le défaut est considéré comme un
défaut franc. Ces simplifications sont faites seulement pour obtenir des équations plus
lisibles et utilisables facilement pour expliquer les tendances. Dans les applications
numériques, les valeurs fournies sont celles obtenues dans le cas général (sans
simplifications). Inévitablement, ce cas simplifi€ n'est pas valable pour toutes les
configurations de réseau ni pour tous les types de défaut. Par exemple, I'impédance du
transformateur ne peut pas étre négligée pour un défaut situé a la sortie du transformateur,
mais plutét pour un défaut situé en fin d'une ligne trés impédante par rapport au
transformateur et ne peut surtout pas étre négligée pour le point de mesure en téte du
départ. Ces simplifications ne remettent pas en cause les conclusions que nous pourrons
formuler sur la base de I'analyse des tendances obtenues. Les valeurs initiales pourront étre
différentes mais pas les tendances d’'évolution de grandeurs.

Les évolutions de la tension et du courant en fonction des deux variables suivantes sont
analysées (comme il est montré pour la tension dans la Figure 1I-5):

* Lyt la distance entre le lieu de défaut et le poste source ;

* Lnes la distance entre le point de mesure et le poste source.

LPl — 0 L vueparP1

mes — det2 = Lgeto

vugarP2 _
Ldef 2 =L

vuegparP1 _
Ldef 1 - Ldef 1

Prot P1j<-----=-=--------=-- > Prot P2
(O rigs 7 m 7

Figure 1I-5 Les positions des défauts et des protections

Afin de simplifier les équations, nous négligeons les charges dans nos études. Nous
présentons maintenant les résultats de I'analyse électrotechnique suivant les types de
défaut. Nous concentrons nos analyses sur le cas de défaut monophasé car celui-ci est le

plus fréquent.
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3.2 Les résultats suivant les défauts

Nous avons envisagé de considérer les évolutions des grandeurs comme la tension, la
puissance, ou l'impédance (autres que le courant actuellement utilisé, ainsi que toute
combinaison de ces deux dernieres). Les calculs sont conduits a partir des formules avec les
composantes symeétriques dans le cas général. Les résultats sont présentés en fonction du
type de défaut. Nous analysons les évolutions des différentes composantes de la tension,
courant et impédance. Dans cette analyse, nous présenterons et étudierons les modules de
tension et de courant. Le but sera de trouver la grandeur qui permettra la discrimination la
plus précise du lieu de défaut. Les variations les plus importantes a suivre sont les variations
en fonction du lieu de défaut (pour un point de mesure fix€) car, pour une protection
distribuée, ces variations permettent d’effectuer la différence entre les zones de défaut. Les
variations en fonction du point de mesure sont intéressantes afin de régler toutes les
protections avec des seuils communs (un réglage de protections universel - qui ne dépende
pas de la position de la protection). Dans ce cas, les valeurs mesurées (ou calculées a partir
des mesures), pour un lieu de défaut donné, seront différentes pour chaque protection.
Alors, si la grandeur n’est pas sensible a la variation du point de mesure, elle ne permet pas
d’utiliser des seuils communs pour toutes les protections déployées.

Il faut mentionner dés maintenant que pour le cas étudié d’une seule source qui alimente le
court-circuit lors d’'un défaut, la tension en aval du défaut reste quasiment constante et égale
a la tension au point de défaut. Dans le cas d'un défaut franc, cette tension est nulle. Le
courant mesuré en aval du défaut est aussi constant mais beaucoup plus petit et correspond
aux charges en aval du lieu du défaut (qui font un circuit en parallele de celui du défaut). La
valeur de ce courant dépend de la puissance de court-circuit du systéme, de la résistance du
défaut et du nombre de phases en défaut. Dans le cas d’'un défaut franc, ce courant est nul.
Par abus de langage, nous appellerons courant direct mesuré la composante directe du
courant mesuré. Il en sera de méme pour les autres composantes et les autres variables
électriques.

Nous avons note :

* V" -latension directe générée par la source ;

e X D{:LZ,O} - les indices correspondant aux types direct, inverse et homopolaire ;

X . P . . .
« Vies - la tension mesurée (directe, inverse ou homopolaire) ;

. Iries - le courant (direct, inverse ou homopolaire) ;

X . , . . . 7 7
« Z; -Iimpédance (directe, inverse ou homopolaire) du transformateur (cas général) ;

« Z] -limpédance (directe, inverse ou homopolaire) de la ligne ;
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R, -larésistance du défaut

Ensuite nous présentons I'analyse électrotechnique pour des défauts monophasés et dans

I’Annexe 6 pour des défauts polyphasés.

Défaut monophasé

Dans ce cas, les trois schémas sont en série [Pen-06]. Ceci donne alors le méme courant
qui passe par tous les schémas et donc les courants direct, inverse et homopolaire sont
identiques. A cause de cette symétrie et de I'égalité des impédances directe et inverse de la
ligne, entre deux points de la ligne, la chute de la tension directe a la méme valeur que celle
de la tension inverse. Par conséquent, pour un point de mesure fixé, la différence de la
tension directe entre deux points de défaut est égale a la différence de la tension inverse
entre ces deux points. L'amplitude de ces différences représente la capacité de
discrimination de la tension, alors les deux composantes de la tension sont également

discriminantes.

|1 Ztl Zi I:ILmes Zi Eql‘def - Lmes) |:l Zi EILmes Zi deef - Lmes)
— — — — 1
Dve Vines v Vi
12 Z12 ZE DLmes Zf l:ql'def - Lmes) 12 Zf |:Lmes Zf deef - Lmes)
I L F L1 L1
Vi 3R] Vi
Z10 ZB I:ILmes ZE deef - Lmes) I0 ZI(_) DLmes ZI(_) deef - Lmes)
4 (I Lt
I 0
Vr:es Z"+Co Vn?es
3z, |3,
a b

Figure 11-6 Le schéma (direct, inverse et homopolaire) dans le cas du défaut
monophaseé :
a - cas général ; b - cas simplifié avec Zt et Rdef négligées
Nous avons utilisé la méme notation que dans le cas précédent, voir I'équation A-8). Les
formules, (1I-7), (1I-8), (1I-9) sont du méme niveau de complexité pour le cas d'un défaut

biphasé avec terre :
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Vi =V - Z+z 0.
(3z. +2°)g— +
Z'+Z [ +3[R,+ 30 %)m:" +Z°0, +Z7+Z [,
3Z +2°+ ————
I " T3 ol
(1-7)
VL=Vl Z+z/ 0,
Bz +z°)o— *
Ztl + Zi- D‘def +3|:F2def + 3q %)m:o + ZI(_J D‘def + th + Z|_2 D‘def
3Z +Z2°+ —
I T 3 wolT,
(11-8)
3z, +z;’)a#
U z0n,
3Z +Z2°+————
Ve =Vl 30 T,
Bz +z°)0— +
Ztl + Z|:_l [H_def +3|:Rdef + 3|j %)lj:o + Zli) DLdef + ZIZ + ZL2 |:[|_def
3Z +Z'+————
I " 30 T,
(1-9)

Si Ztl,th,ZtO etRy sont négligées (cas décrit au §3.1) on a les formules de tension

suivantes (II-10), (1I-11) et (11-12) :

V: =V"[I1-
[E @+zi+z0)n,+2

VZ =-V"[

0 — _\/n
Vmes_

Il

]

Z 0

mes

n+C,

ZL2 El]'mes

(Zi+zZi+Z0)0, 42,

Zn+C0 + Zf [I]_mes

(zi+zi+Z0)0, 42,

(11-10)

(I-11)

(11-12)
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% Etude de la sensibilité de la tension directe enriotion du lieu de mesure, pour un défaut
monophasé
ov?i v"zt . , , . .
Mes = — T 5 5 L = Pour un lieu de défaut donné, la tension directe
oL (ZL + ZL + ZL )D]'def + Zn+cO

mes

mesurée diminue linéairement de V" a p-V", ol p est décrite dans la formule (11-13),quand on

s’approche du point de défaut et aprés elle reste constante, Figure 11-7,a.

(ZE + ZI(_))DLdef + Zn+Co
ZAZIH 7))Ly + 2,

p= ( (11-13)

< Etude de la sensibilité de la tension directe enriiction du lieu de défaut, pour un défaut
monophasé
Vi, vhzio, dzi+z7+2°)

mes —

= > = Pour un lieu de mesure donné, la tension directe
s [zt +22+20) gy +Z,nc,)

mesurée augmente de p-V" vers une tension inférieure a V" a mesure que le point de défaut

se déplace vers I'extrémité du départ, Figure 11-7,b.

1
\% mes . |_mes < Ldef \% r;es
V nlo ] e Lmes> Ldef V n
Rdef T bleU Rdef = 0

rouge R, >0 Reer 1 I-mes< I-def

bleu Rt =0

............................ >

I L s - rouge Ry >0

0 L def L ligne L mes L ligne L def
a b

Figure 1I-7 Défaut monophasé - La variation de la tension directe mesurée en fonction de
a — distance de la point de mesure ; b — distance du lieu de défaut

Si Zl<<Z72+2° +@ = p-1=AV:__ 0, voir I'équation (ll-13). Sachant que les

mes
def

impédances directe et inverse de la ligne sont égales, la plage de variation de la tension
directe diminue avec les conditions suivantes :

* une grande impédance de mise a la terre (Z,1)

* une importante capacité du départ (Co?)

« des lignes caractérisées par de grandes impédances homopolaires (Z 1)

* le lieu du défaut est proche de la téte du départ (Lger])
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% Etude de la sensibilité de la tension inverse enrfction du lieu de mesure, pour un défaut
monophasé

\YAS

mes Vn [ZE
oL

= =1 > 5 = Pour un lieu de défaut donné, la tension inverse
(ZL + ZL +ZL)DLdef +Zn+C
0

mes

mesurée est négative et diminue linéairement a partir de 0 jusqu’au lieu du défaut. Apres le

lieu du défaut, elle reste égale a -q-V", Figure 11-8,a, ou q est décrite dans la formule (11-14).

ZIi |:I]def
q= ( (11-14)

Zld + Zli + ZIO)D]def + Zn+c0

/

< Etude de la sensibilité de la tension inverse enrfction du lieu de défaut, pour un défaut
monophasé

V2. Vi, [zt +27+20)

mes —

aLdef B ((Zi +ZE + ZE)DLdef +Zn+Co )2

= Pour un lieu de mesure donné, la tension inverse

mesurée augmente et tend vers une tension inférieure & 0 & mesure que le point de défaut

se déplace vers I'extrémité du départ, Figure 11-8,b.

Si Zn+CO >>(ZlL+Zi+ZE)|]-def:>q - O:>AV2

s — 0, voir [I'équation (II-14). Cette
situation sera possible dans le cas d’impédances de mise a la terre importante (Z,1), d’'un
départ tres capacitif (Co1), de lignes faiblement impédantes (Z|) et d’'un défaut proche du

poste source (Lgetl)-

2
\% mes SRR Lmes < Ldef \% mzes
............... L
| mes e 0
0 R, 1 bleu Ry =0

o rouge R, >0 Rt | Lnes < Ler

bleu Ry =0

e : L. L rouge R,>0
0 L s L res Ligne Lo

a b

Figure II-8 Défaut monophaseé - La variation de la tension inverse mesurée en fonction de
a — distance du point de mesure ; b — distance du lieu de défaut
% Etude de la sensibilité de la tension homopolairendgonction du lieu de mesure, pour un
défaut monophasé
ov,?. v" iz . . . :
T == =% . = Pour un lieu de défaut donné, la tension
aL (ZL +ZL +ZL)DLdef +Zn+C
0

mes

homopolaire diminue linéairement a partir de -r-V" jusqu’au lieu du défaut; aprés celui-ci, elle

reste constante (-s-V"), Figure 11-9,a, ou r et s sont décrits dans la formule (l1-15).
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Zpic,
2t +ZE+20 )Ly + 2,
Zn+c0 + ZIO (L e
(2t +Z0+ 20 )Ly + 2,

(1I-15)

Ces coefficients dépendent de la mise a la terre. Evidemment, la différence entre ces deux
coefficients représente la plage de variation. La taille de cette plage dépend alors de leur
évolution. Un grand facteur d’évolution est la distance jusqu’au défaut (la plage augmente

avec I'éloignement du lieu du défaut vers la fin du départ).

SI Zn+C

>>(ZE+2Z2 +Z0) Ly :{r - i:; AV® . 0, voir 'équation (II-15). La plage diminuera
° S

—

pour les mémes conditions que dans le cas de la plage de variation de la tension inverse :

dans le cas d'impédance de mise a la terre importante (Z,1), départ trés capacitif (Cot),

lignes faiblement impédantes (Z/|) et défaut proche de poste source (Lgerl).

< Etude de la sensibilité de la tension homopolairendonction du lieu de défaut, pour un
défaut monophasé
ov?

oV Iz + 224 20 )2 Mt Z,c,)
OL e ((Zt +Z2+ ZE)D]-def +Z.c, )2

= Pour un lieu de mesure donné, la tension

homopolaire augmente linéairement depuis une tension supérieure a —\V" et tend vers -r-V" a

mesure que le point de défaut se déplace vers I'extrémité du départ, Figure 11-9,b.

\% n'?es e Lmes< Ldef \V; 0 Lmes< LdEf

T L mes bleu R =0

-rvy bleu Ri =0 -rv" rouge Ry >0
Rt Lrouge Re >0
f Rjef T

—sY" ::I:I:I:I:I:I:I L mes —sy" . L ger

0 L def L ligne L mes L ligne

a b

Figure 11-9 Défaut monophasé - La variation de la tension homopolaire mesurée en
fonction de
a — distance du point de mesure ; b — distance du lieu de défaut

% Etude de la sensibilité des tensions directe, inver et homopolaire en fonction de la
résistance de défaut, pour un défaut monophasé

Comme pour tous les autres cas de défaut, 'augmentation de la résistance de défaut

diminue la plage de variation de la tension utilisée pour faire la discrimination.

En conclusion, toutes les composantes de la tension voient leur plage de variation diminuer

avec l'augmentation de l'impédance de mise a la terre, mais la composante homopolaire
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peut apporter en plus la capacité de détection (pour la méme raison qu’elle existe seulement
lors d’'une liaison a la terre par un défaut). Si on regarde seulement la discrimination, la
décision doit étre faite aprés la décision des impédances de mise a la terre envisagées car
ces composantes varient différemment avec ces impédances. Nous déciderons alors d’apres
les résultats sur un départ d’étude. Par la suite, nous présentons les variations du courant

lors d’un défaut monophasé.

% Etude de la sensibilité des courants direct, inveeset homopolaire en fonction de la
résistance de défaut, pour un défaut monophasé

Comme attendu, la sensibilité des grandeurs étudiées a la résistance du défaut, Rger,
diminue toujours lors de l'augmentation de cette résistance du défaut. Comme nous avons
déja vu pour la tension dans le cas du défaut monophasé et pour le courant dans le cas du
défaut biphasé avec la terre, le courant lors d’un défaut monophasé dépendra aussi de la
capacité de la ligne et de I'impédance de mise a la terre. Cette dépendance compliquera les
calculs, rendant linterprétation des équations plus difficile, (II-16),(11-17) et (11-18) car le
schéma, comme il est montré dans la Figure 1I-6, est plus complexe que les schémas des
défauts entre les phases sans la terre. C’est pourquoi la dépendance causera des difficultés
de discrimination supplémentaires pour les réseaux de distribution. Cet effet pourra étre
renforcé par I'hétérogénéité entre lignes et cables.

Le courant direct mesuré lors d’un défaut monophasé sera décrit par la formule :

I 1
mes

Vn
@EﬁmE—L—

I1-16
3|:j ?’ljmo + Zf D_def + th + ZI.2 |:I_def ( )

30 T,

Zt1 + ZE |:Ldef + 3|:Rdef +
3z +Z°+

< Etude de la sensibilité du courant direct en fonctin du lieu de mesure, pour un défaut
monophasé

ol " - : :
rmes =0= Aucune différence pour la pente de variation en fonction du lieu de mesure.

mes

Elle est nulle aussi pour le courant direct lors d’un défaut monophasé (Figure 1I-10,a).

< Etude de la sensibilité du courant direct en fonctin du lieu de défaut, pour un défaut
monophasé

Le courant direct diminue et tend vers 1" si le lieu de défaut se déplace vers la fin du départ
du départ pour un lieu de mesure donné. On observe que la pente ne varie pas de maniere
aussi importante que dans les autres cas de type de défaut, comme il est présenté dans la
Figure 11-10,b.
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I 1

mes 1
! mes I-mes< I-def
I I < bleu Rir=0
v
Rer 11 L Rt rouge Ry >0
bleu Ry =0
| " rouge R, >0 | "
O L anaannasnaes, :::::::::::::I L mes 0 |
0 def L ligne L mes L ligne L def
a b

Figure II-10 Défaut monophasé - La variation du courant direct mesuré en fonction de la
résistance de défaut et de la : a — distance du point de mesure ; b — distance du lieu de
défaut
Le courant inverse, présenté dans I'équation (II-17) est égal au courant direct, présenté dans
I'équation (lI-16). Donc, du point de vue de la discrimination, cette composante inverse

n'apporte aucun avantage supplémentaire par rapport au courant direct :

|12 = v

mes o 1
Bz, +z)g .~ - (11-17)

SD %)IEO + Zf I:]LdEf + th + ZI_2 I:]Ldef

30 T,

Ztl + ZI:_L l]I_def +3mdef +
3Z +2Z'+

% Etude de la sensibilité du courant inverse en fonicin du lieu de mesure, pour un défaut
monophasé

o2 - . . . .
rmes =0= Il n'y a pas de variations le long de la ligne pour un lieu de défaut donné en aval

mes

de la mesure (Figure 11-11,a).

< Etude de la sensibilité du courant inverse en fonicn du lieu de défaut, pour un défaut
monophasé

Comme attendu, le courant inverse a une variation identique au courant direct, ayant la
méme formule. Donc pour un lieu de mesure donné, le courant mesuré diminue et tend vers
I" si le lieu du défaut tend vers la fin du départ, (Figure II-11,b). La plage de variation du
courant inverse et du courant direct n’est pas trés grande. Alors les courants direct et inverse
ne sont pas trop sensibles aux variations du lieu du défaut et donc la discrimination de la
zone en défaut en utilisant ces courants est plus difficile que dans les autres cas présentés

précédemment.
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| 2 )
A Mes T A . L <L
P (e s Ld . mes def
“ mes el -
MK bleu Z,, =0 Zgo 1 .3?2 Zye =0
rouge Zg >0 98 Zyt >0
" | " —_
O ................................. L mes O
T Ll T
0 L def L ligne L mes L ligne L ger
a b

Figure II-11  Défaut monophasé - La variation du courant inverse en fonction de la
résistance de défaut et de la : a - distance du point de mesure ; b - distance du lieu de défaut

Et finalement le courant homopolaire sera décrit par I'équation :

100 =- A (I1-18)
B2+ 2 e,
Ej 1 : +ZI(_) |:l]‘def +Zt2 +ZE |:ILdef

30 IT,

Ztl + Zt |:l]‘def +3|:Rdef +

3z, +72°+

% Etude de la sensibilité du courant homopolaire erohction du lieu de mesure, pour un défaut
monophasé

a2 . : : :
rmes=0:>Le courant homopolaire ne varie pas en fonction du point du mesure pour un

mes

lieu de défaut fixé (Figure A-33,a, présentée dans I’Annexe 6).

/

< Etude de la sensibilité du courant homopolaire erohction du lieu de défaut, pour un défaut
monophasé

La composante homopolaire du courant de défaut lors d’un défaut monophasé est aussi peu
sensible aux variations du lieu du défaut. Elle diminue et tend vers I, & mesure que le point
de défaut se déplace vers I'extrémité du départ. La pente de cette variation reste quasiment

constante le long de la variation.

| °© 0
A Mmes Lmes< Ldef 4 I mes _— Lmes< Ldef
ﬂ """""""" Lmes> Ldef bleu Zdef = 0
Zg 1 bleu Z,, =0 rouge Zg >0
rouge Zg; >0
n Ly 1 I
I I n Jvl
0 ................................. L mes 0
T »> ; >
O L def L ligne I— mes L ligne L def
a b

Figure II-12  Défaut monophasé - La variation du courant homopolaire en fonction de la
résistance de défaut et de la : a - distance du point de mesure ; b - distance du lieu de défaut
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% Etude de la sensibilité des courants direct, inveeset homopolaire en fonction de la
résistance du défaut, pour un défaut monophasé

L'influence de la résistance du défaut sur les composantes symétriques est la plus mauvaise
par rapport aux précisions de discrimination dans le cas de défauts monophaseés. La raison
n'est pas la complexité du schéma, mais le fait que les défauts monophasés peuvent avoir
des résistances de défaut élevées. Donc, méme si la sensibilité des grandeurs par rapport
au lieu du défaut est quasiment la méme pour les différents types de défaut, la probabilité
élevée d'apparition d’'un défaut monophasé résistif augmente la plage de résistance de
défaut pour laquelle il faut régler les protections afin d’assurer un pourcentage de réussite
acceptable.

A cause de la faible sensibilité des composantes du courant a la variation du lieu de défaut,
nous préférons utiliser la tension (le choix de la composante symétrique utilisée sera fait en
fonction de l'impédance de mise a la terre; pour linstant, la composante homopolaire
semble le meilleur choix). Nous considérons maintenant I'impédance comme élément de

discrimination.

L'impédance (rapport V/1)

Cette impédance correspond a la forme simple du rapport entre la tension mesurée et le
courant mesuré. Méme si cette formule ne calcule pas la vraie impédance de la ligne entre le
lieu du défaut et le point de mesure, elle peut apporter des informations de variations d’'une
impédance calculée en fonction du lieu de défaut et du lieu de mesure. A cause de la
sensibilité des grandeurs de phase mesurées (tension et courant) a la résistance du défaut,
nous avons aussi cherché les évolutions d’'une autre grandeur qui serait calculée sur la base
de grandeurs mesurées. Une grandeur calculée pourrait conduire a une meilleure
discrimination si I'on arrive dans sa formule a éliminer cette dépendance a l'impédance du
défaut. Evidemment, les grandeurs physiques calculées qui utilisent le courant et la tension
seront la puissance et l'impédance. Nous montrerons dans cette partie analytique les
variations de I'impédance car celle-ci est déja utilisée dans les protections de distance dans
les réseaux de transport.

Les impédances pour les composantes directe, équation (11-19), inverse, équation (lI-20) et

homopolaire, équation (lI-21), sont présentées ci-dessous :

1
Zialc = \I/Tes = ZE |:ﬁl—def - Lmes)+ BDRdef + Zn+C0 + ZIC_) D]'def + th + Zf |:ILdef (”'19)
Zczalc = th + ZI2 |:Il‘mes (I I_ZO)
Zgalc = Zn+C0 + ZI0 |:I]'mes (”_21)
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En regardant ces formules et avant de faire les simplifications, on observe que I'impédance
directe calculée comporte dans sa formule la résistance de défaut mais les impédances
inverse et homopolaire ne la comportent pas. Ces deux derniéres impédances ne
correspondent pas aux impédances jusqu’'au défaut mais aux impédances entre le poste
source et le point de mesure. Ces deux impédances ne varient pas en fonction du lieu du
défaut et donc elles ne sont pas utilisables pour la discrimination. Il semble alors plus logique
d'utiliser limpédance directe comme grandeur discriminante, les deux autres seront
inutilisables toutes seules. Nous présenterons les sensibilités aux variations du lieu du défaut
et du point de mesure pour la composante directe de I'impédance calculée.

Les limites de variation de I'impédance calculée directe sont décrites dans le cas d'un défaut
franc. Pour les défauts résistifs, la valeur de la résistance de défaut est ajoutée aux valeurs
des limites de variation :

 la limite inférieure obtenue pour Lg=Lmes=0 et alors limpédance est de
1 —_ 2
anlc - Zn+CO + Zt

» la limite supérieure est toujours pour le point de mesure en téte du départ, donc

Lmes=0, mais pour le défaut en fin de ligne, afin d’avoir I'apport de l'impédance

linéique entre point de mesure et lieu du défaut le plus important, Lge=Ligne. Cette

limite supérieure de limpédance directe est
1 —_ 2 1 2 0
anlc - Zn+CO + Zt + (ZL + ZL + ZL ) [ LIigne

< Etude de la sensibilité de 'impédance directe caléée en fonction du lieu de mesure, pour un
défaut monophasé

0Z! o : e R ,
aL—“’"C :—Zﬁ = L'impédance directe calculée diminue a mesure que le point de mesure

mes
s’approche du lieu de défaut fixé. La pente de cette variation est constante et négative, voir

la Figure 11-13, a.

< Etude de la sensibilité de 'impédance directe caltée en fonction du lieu de défaut, pour un
défaut monophasé

0zZ; - . .
Tw": =Z'+Z?+Z" = On observe que la variation posséde une pente positive, constante
def

et qui a une valeur importante proportionnelle a I'impédance de phase (la somme des
composantes symétriques de limpédance). L'impédance augmente donc de maniere
importante & mesure que le lieu de défaut s’éloigne du point de mesure vers la fin de la ligne,

voir la Figure 11-13, b.
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w Z (]:-alc Z galc
st Lmes< L el
............... L= L:eff % Lines < Loer
% bleu Ry =0 y bleu Riet=0
0 Reer 1 rouge Ry >0 0 rouge Ry >0
O L def L ligne I— mes L mes L ligne L def
a b

Figure II-13  Défaut monophasé - La variation de I'impédance directe calculée en fonction
de la résistance de défaut et de la : a — distance du point de mesure ; b — distance du lieu de
défaut

< Etude de la sensibilité de 'impédance directe calitée en fonction de la résistance du défaut,
pour un défaut monophasé

by

On observe une forte dépendance a la résistance du défaut. Ceci complique la
discrimination. En théorie, on constate que I'impédance directe comporte la résistance de
défaut dans sa formule, mais elle intervient dans une opération arithmétique du premier
ordre. En admettant que la résistance de défaut est purement résistive (ou que sa partie
résistive est bien plus grande que sa partie réactive), on peut conclure que la partie
imaginaire de I'impédance directe n’est pas influencée par les variations de la résistance de

défaut (Figure 11-14 afin de simplifier la figure, le lieu de mesure a été choisi au poste source,

Lmes=0).

A Im (Zialc)

R e(z ialc )

[
>

7
7
7

0 Relz, Re(z?)

Les éléments de la formule de I'impédance calculée pour la protection poste
source

Re(z+22429)m,,) e

Figure 1I-14
Mais les protections de distance calculent plutét une impédance de phase dans le cas d’'un
défaut monophasé, comme il est montré dans I'équation (11-22). Nous étudions I'impédance

de la phase en défaut (supposée la phase A seulement pour la notation des parametres et

grandeurs). L'utilisation d'une grandeur de phase simplifiera aussi la mise en ceuvre de
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I'algorithme car on peut éviter les décompositions en composantes symétriques (méme si
I'explication des phénoménes repose sur ces composantes symétriques lors d’un défaut). La

formule utilisée est la suivante :

ZA:\IQouVA:V1+V2+V°etIA:I1+I2+I0 (1-22)

A
Un des avantages de la formule (1I-22) est que I'on utilise des grandeurs de phases et donc il
n'est plus nécessaire de calculer les composantes symétriques. Mais afin d’analyser les
variations, nous avons exprimé cette formule en composantes symétriques. En remplacant
les composantes symétriques par les équations (11-10), (1I-11), (11-12), (lI-16), (11-17), (1I-18),

la formule devient I'équation (11-23).

)+3[Rdef

mes.

_(Z+Z+Z) (L, -L
) 3
L'impédance de phase dépend de la somme des composantes symétriques de l'impédance

(11-23)

et de la résistance de défaut. Par conséquent, ses variations ressemblent a celles de
l'impédance directe calculée (sauf que la sensibilité de I'impédance de phase est plus
importante en fonction du lieu de mesure que celle de l'impédance directe calculée).
L'impédance calculée varie considérablement en fonction du lieu de défaut. Mais, dans cette
section, nous ne pourrons pas comparer les plages de variation de I'inmpédance et de la
tension, sans une analyse des pourcentages de variation par rapport aux valeurs mesurées
ou calculées en fonctionnement normal. Les résultats sur un départ d’étude réel montreront
la grandeur la plus discriminante entre ces deux grandeurs (84.3.2). En conclusion, entre
toutes les grandeurs possibles, l'impédance se révele la plus prometteuse car, nous
pourrons eviter I'apport de la résistance du défaut aux erreurs de discrimination. Ce point
positif peut étre considéré comme un grand avantage par rapport a la sensibilité au lieu de

défaut ou la capacité de détecter le défaut.

3.3  Conclusion sur I'analyse électrotechnique

L’'analyse électrotechnique a montré que le choix de la grandeur « optimale » (parmi celles
étudiées) afin de mieux discriminer la zone en défaut, repose surtout sur la sensibilité face
aux variations du lieu du défaut et de la résistance de défaut. Nous avons analysé les
grandeurs mesurables, la tension et le courant pour tous les types de défaut. Nous nous
sommes concentrés sur le défaut monophasé car il est le plus fréquent et le plus difficile a
traiter du point de vue des protections. Les résultats obtenus suite a [l'analyse

électrotechnique pour le défaut monophasé sont présentés dans le Tableau II-1.
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Tableau II-1  Les performances des grandeurs pour un défaut monophasé

V' V° \V° I* * ° Z" Za
Sensibilité + - + - - - B +
a Limes
Sensibilité - - ++ - - - T+ T+
a Lget
Détection - + ++ - + ++ + +
du défaut
Synthése - - ++ - - - T T

Méme si apres les conclusions tirées du tableau précédent, on favorise la tension
homopolaire pour ses capacités de discrimination et aussi de détection, I'impédance a un
avantage supplémentaire. Elle peut avoir une faible variation a la résistance du défaut
(comme nous l'avons expliqué dans I'analyse et comme il sera souligné dans le chapitre Il).
De plus, on cherche plutdét une grandeur discriminante qu’'une grandeur qui peut détecter les
défauts. Nous proposerons donc que la grandeur a retenir pour la mise en place d’un plan de
protection soit I'impédance de phase, dans une version qui s’approche de celle utilisée dans
les protections de distance.

Il convient maintenant d’expliguer comment mettre en place le plan de protection en
décrivant la grandeur utilisée pour la détection du défaut et comment déterminer les
différentes zones associées aux protections de distance déployées dans le départ. Il faudra
aussi déterminer quelle est la perturbation introduite par la résistance de défaut sur les

capacités de discrimination de la méthode retenue.

4 Logique de protection dans un réseau de distributio— cas du défaut
monophasé

Dans un premier temps, on propose d’avoir recours a trois protections actives en série : la
premiere, en téte de départ et les deux autres en réseau. La logique repose sur deux étapes
successives : détection et discrimination. Le but d’avoir deux étapes est d’améliorer les
performances. A cause de la difficulté de la discrimination de la zone en défaut, la grandeur
utilisée doit étre optimale pour cette étape. C’est pourquoi, nous avons choisi d’exploiter
deux grandeurs optimales pour chaque étape : détection et discrimination.

Dans un second temps, nous expliquerons, plus en détails, la logique et la nouvelle limite
théorique du nombre de protections déployées dans la partie 4.4.

Pour illustrer les résultats obtenus, nous allons considérer un réseau sur lequel nous allons
conduire ces études. Dans le chapitre IV, nous considérerons la portabilité de la méthode

retenue sur un autre départ.
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4.1 Réseau d’étude

Le réseau d'étude est un départ rural d'un réseau de distribution HTA réel. Le départ
présenté dans la Figure 1I-15, est connecté a un poste source avec un transformateur DY de
36 MVA. La mise a la terre est Z,,=12+12j Q. Au début du départ, il y a un unique céble
souterrain et le reste du départ ne contient que des lignes aériennes. Plus de détails sur le
départ peuvent étre trouvés dans Tableau 1l-2 et les annexes. Les détails sur les
caractéristiques des conducteurs sont présentés dans I'Annexe 7 et les détails sur les
charges sont présentés dans I'’Annexe 8. La figure présente aussi les positions choisies pour
installer des protections (carrés verts) ainsi que les positions choisies pour effectuer des

défauts (ronds bleus) dans le cadre des simulations effectuées dans cette étude.

Source T
EDF e
HTB — s’
_—B

souterrain
240mm?2
250 nF/km

aérien 148/54mm?
5nF/km

P, Mesure
Moitié
réseau (Mr)

Figure II-15  Schéma du départ étudié avec les lieux de défaut et protections déployées

Tableau II-2 Caractéristiques du départ C0202

Capacitif du départ (3 o en A) (sous 20 kV) 11.39
Nb clients BT 449
Nb. clients HTA 7

Puissance apparente totale du départ (kVA) 1143
Chute de tension max (%) 0.265

Icc biphasé min. (A) 1777

Proportion de cable souterrain (% de la longueur totale) 14.78

Longueur du chemin le plus long (km) 8.8
Longueur totale du départ (km) 27.6

Nb. d’organes de coupure télécommandés (dont Nb. DRR) 2 (0)
Mise a la terre du neutre au poste source 12+12j

Pcc réseau amont (MVA) 250

Le départ est simulé seul et il 'y a pas de capacitif des autres départs qui S’ajoutent au
capacitif du départ étudié. Dans la Figure II-15, nous proposons de regarder les trois
protections telles que présentées : PS - poste source, MR - moitié réseau et FR - fin réseau.

Les lieux de défaut ont été nommés en fonction de la position en réseau : 11,12 et 13 apres
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la premiere protection, PS, d'ou le premier chiffre,1; 21, 22 et 23 aprés la deuxiéme
protection, MR et les derniers 31, 32, 33 et 34 apres la troisieme protection, FR. Les lieux
sont situés juste en aval de la protection correspondante (PS, MR et FR). Le nombre de
protections et le nombre de lieux de défaut ont été choisis sur le plus long et le plus
impédant chemin. Les lieux de défaut ont été équirépartis en impédance pour obtenir des
valeurs dont la cohérence est facile & vérifier. L'impédance directe de ligne, Z*, entre chaque
lieu défaut est toujours constante et égale en module a 0.7 Q. Les protections sont alors

aussi équi-réparties en impédance.

4.2  La grandeur utilisée pour la détection du défaut

La détection est réalisée par la mesure de courant homopolaire, donc par le critéere
amperemétrique avec la directionnalité (Annexe 3). On se place dans I'hypothése d'un
réseau de distribution avec plusieurs GED (Génération Electrique Distribuée). Leur apport en
courant de court-circuit ne doit pas perturber la détection de défaut a cause du sens du
courant, d'ou la nécessité de la directionnalité. Malheureusement, le courant n'est pas le
meilleur choix de détection dans un réseau avec le neutre compensé. Dans ce cas, on peut
envisager d'utiliser une protection de type PWH (Protection Wattmétrique Homopolaire,
chapitre |, partie 4.2.4). Ses avantages par rapport a la protection ampéremétrique sont les
suivants :

» son aspect directionnel (incorporé intrinsequement) ;

» ses performances élevées pour tous les types de mise a la terre du neutre ;

» sa sensibilité supérieure pour les défauts résistifs.
Sachant que la PWH est une protection qui mesure le courant et la tension, son codt est
élevé car elle a besoin de transformateurs de mesure pour ces deux grandeurs mesurées.
Ceci peut donc conduire a une plus faible précision des mesures a cause de I'imprécision de
ces deux transformateurs. Si la grandeur que I'on choisit pour la discrimination est la tension
ou repose sur la tension, le colt plus élevé de notre systeme de protection sera alors justifié
pour la détection.
Nous proposons donc de commencer par une détection faite sur le critere PWH pour le
neutre compenseé et sur un critere amperemétrique (le courant homopolaire) pour les autres
mises a la terre. Le point clef de la logique de protection sera la discrimination, présentée

ensuite.

4.3  La grandeur utilisée pour la discrimination de zoneen défaut

Nous allons considérer les grandeurs les plus « prometteuses » retenues suite a I'analyse

électrotechnique. La grandeur que nous retiendrons devra conduire au plan de protection le
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plus robuste a la variation de la résistance de défaut et étre le plus sensible a la position du
défaut. C’est pourquoi nous commencons par présenter la démarche retenue pour établir les
seuils permettant de discriminer le défaut dans une des zones protégées. Nous analyserons
alors ces différentes grandeurs afin d’obtenir le plan de protection (seuil et temporisation) le

plus performant possible.

4.3.1 Choix des seuils de temporisation pour la discrimiation
La discrimination de la zone en défaut doit étre faite par une grandeur qui est suffisamment
influencée par la distance entre le point de mesure et le lieu du défaut et qui varie le moins
en fonction de la résistance de défaut. L'influence de la distance de défaut est importante
pour pouvoir discriminer les zones en défaut et illustre ainsi la capacité de discrimination.
Premierement, nous présentons les influences de ces deux paramétres. Nous expliquons le
fonctionnement de la logique de discrimination par seuils et ensuite, dans les sous
paragraphes suivants, hous montrons les résultats obtenus pour les différentes grandeurs. A
la fin de cette partie, nous concluons sur le choix de la grandeur utilisée pour la
discrimination.
D’aprés I'étude électrotechnique, nous savons que l'impédance de phase est une bonne
candidate. Nous allons vérifier nos premiéres conclusions ainsi qu’illustrer comment mettre
en place un plan de protection avec trois protections en série dans le départ.
La Figure 11-17 présente la variation de la partie imaginaire du rapport entre la tension et le
courant de la phase en défaut, Im(V./l,), donnée a titre d'exemple pour présenter la
problématique liée a la sélectivité. Nous allons présenter quelles sont les propriétés que doit
respecter la grandeur utilisée pour la discrimination afin d’avoir le meilleur comportement du
plan de protection.

Dans la Figure 11-16, nous rappelons la division du départ en fonction de ces lieux de défaut

equi-répartis en impédance directe de la ligne. L'impédance ZES est 'impédance directe de

d34

section.
Pl(PS) PZ(MR) P3(FR)
o)) P (DD ()
z, 7.2, ] 2L z, 1 2. ] Z. Kﬁ z, Tz, 1 Z
| | | | |

G

Figure 1I-16 ~ Sectionnement du départ afin d’équi-répartir les lieux de défaut

Les trois courbes sont les valeurs calculées par les trois protections (PS, MR et FR).
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Figure II-17 La variation de I'impédance de phase en fonction du lieu du défaut

Nous rappelons que la troisieme protection ne nécessite pas de temporisation et donc la
discrimination ne porte que sur les deux premiéres protections. Evidemment, dans le cas
d’une reconfiguration, ou la protection FR viendra secourir une autre protection en série, elle
devra étre réglée en conformité, ainsi que les protections présentes sur l'autre départ
secouru. Les zones qui sont définies ensuite peuvent causer des doubles déclenchements a
cause des erreurs, notamment de mesure. Par exemple un défaut qui a eu lieu en aval de la
protection P, (défaut d21), peut étre discriminé dans la premiere zone par la P; qui
déclenchera en méme temps (instantanément) avec la protection en aval (les charges
jusqu’a la protection P, seront déconnectées par erreur.

Nous commencons par des zones délimitées par les définitions suivantes afin de justifier la
nécessité de les améliorer. Comme il est montré a la Figure [I-18, la premiére protection
posséde deux seuils de discrimination :

» seuil 1 P4, qui correspond a la valeur calculée pour un défaut a I'endroit 21, apres la
protection MR ; il s’agit d'un seuil de discrimination pour des défauts apparaissant
entre les protections P1 et P2

» seuil 2 P4, qui correspond a la valeur calculée pour un défaut a I'endroit 31, apres la
protection FR ; il s’agit d'un seuil de discrimination pour les défauts en aval de la
protection P2 afin de secourir la protection P2 voire la protection P3 (au cas ou P3 ne
serait pas efficacement secourue par P2)

La deuxiéme protection posséde un seul seuil de discrimination, seuil 1 P,, qui correspond a
la valeur calculée pour un défaut a I'endroit 31, aprés la protection FR, seule protection que
MR secourt. Les valeurs des seuils correspondent aux valeurs associées aux limites des

zones protégées par les protections.
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Figure 1I-18 Le choix de seuils, et la sensibilité au lieu de défaut

La variation en fonction de Lge est présentée dans la Figure 11-18. On peut facilement
observer une grande sensibilité de la grandeur avec la position du défaut et cela apporte de
la précision pour la discrimination des zones en défaut.

Par exemple pour PS, la premiére zone est délimitée par les valeurs O et seuil 1 P;. Cette
zone correspond aux défauts entre PS et MR (la premiére protection secourue par PS) et le
déclenchement alors est instantané (tp). La deuxieme zone est délimitée par les valeurs seuil
1 P; et seuil 2 P; et correspond aux défauts entre MR et FR (la deuxiéme protection
secourue par PS). La temporisation est alors de ty+At. Finalement, la troisiéme zone définie
pour toutes les valeurs supérieures au seuil 2 P;, est protégée par PS avec une

temporisation de to+2-At et correspond a tous les défauts plus éloignés que FR (Figure 11-19).

t

r' s
t+20
—— P,-paliers
= P,-paliers
o+t ® e Points critiques
to A
VA
Im( IT)[Q]
. 3.8 R
0 18 305  T43a "

Figure II-19 Les temporisations en fonction des seuils

Le cas de déclenchement normal pour un défaut franc (pour lequel les réglages sont faits)
est présenté dans la Figure [I-20. Nous avons représenté les zones associées aux
différentes temporisations pour la protection en téte de départ. Le tableau présente les

temporisations associées aux deux protections en fonction de la position du défaut.
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Source e
eor BN
HTB

t,+2-A

Lieu du défaut franc
11 12 13 21 22 23 31 32 33 34

PS to to to totAt | to+At | to+At [to+2-At|to+2-At|to+2-At | to+2-At

MR to to to | to+At | to+At | to+At | to+At
Figure 1I-20  Temporisations pour un déclenchement normal — défaut franc

La Figure II-21 montre la sensibilité de la grandeur a la variation de la résistance du défaut.
Nous donnons I'exemple d’'un défaut a la position 31 avec Rg=10 Q, pour lequel la valeur
mesurée au Ps est 3.8 Q. Cette valeur est entre seuil 1 P; et seuil 2 P4, alors la logique
décidera que le défaut se trouve dans la deuxieme zone au lieu de la troisieme zone et la

protection déclenchera plus précocement qu’attendu.
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Figure II-21  L’effet de la sensibilité a la résistance de défaut

Le fait que la grandeur retenue varie beaucoup avec la distance du défaut permet
d’augmenter la précision de localisation et donc la sélectivité entre zone. Il diminue aussi
I'erreur sur l'impédance calculée lors d'un défaut résistif. Il y a bien évidemment des
variations des grandeurs mesurées lors de I'augmentation de la résistance de défaut (par
rapport a la résistance de défaut pour laquelle le seuil de réglage de la protection a été
calculé). Ces variations peuvent étre assez importantes pour des défauts trés résistifs. Elles
peuvent conduire alors a des valeurs mesurées, pour un défaut résistif au début de la zone,
qui dépassent le seuil (qui a été réglé pour un défaut franc a la fin de la zone protégée).

Dans cet exemple, le défaut sera « vu » comme en dehors de la zone protégée quelle que
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soit sa position. Normalement, une augmentation de la résistance de défaut augmente la
distance «vue » jusqu’au défaut en utilisant la plupart des grandeurs mesurées ou
calculées. C’est pour cela que la grandeur choisie pour la discrimination doit avoir une
grande sensibilité vis a vis du lieu du défaut et une faible sensibilité vis-a-vis de la résistance
du défaut. Mais ce qui est le plus important est le rapport de ces deux sensibilités. Plus le
rapport entre la sensibilité au lieu de défaut et celle a la résistance de défaut est important,
plus les erreurs de discrimination diminueront.

L'augmentation de la résistance de défaut peut avoir deux effets sur la grandeur mesurée :
faire varier la valeur dans le méme sens que I'éloignement du lieu de défaut ou dans le sens
contraire. Le premier effet est présenté a la Figure II-22. La variation, dans le méme sens,
conduit & interpréter les valeurs comme associées a un défaut vu comme étant plus éloigné
gu'en réalité. Les réglages sont faits toujours pour le défaut franc. Si I'on connaissait la
probabilité d’apparition des défauts avec leur résistance de défaut associée, on pourrait
établir des seuils valables pour une plage de résistances de défaut les plus probables. En
conclusion, dans ce premier cas d'effet de la résistance de défaut, le déclenchement est
généralement plus tardif. La premiere zone en défaut « vue » est plus petite que la zone
effectivement en défaut. Par exemple, comme nous verrons dans les paragraphes qui
suivent, dans ce cas, nous retrouvons des grandeurs comme le courant homopolaire, la
puissance apparente homopolaire ou les parties réelles de la tension homopolaire ou du

rapport entre la tension simple et le courant de phase.

Lieu du défaut résistif
11 12 13 21 22 23 31 32 33 34
PS to to | totAt | to+At | to+At |to+2-At[to+2-Atto+2-At|te+2-At |to+2-At
MR to to | totAt | to+At | to+At | to+At | to+At
Figure 1I-22  L'effet de 'augmentation de Rdef - déclenchement plus tardif — défaut résistif

Pour le deuxieme effet, pour lequel le sens de variation de la grandeur en fonction de la

résistance de défaut est contraire au sens de variation en fonction du lieu de défaut, on

73



Systeme de protections novateur et distribué pour | es réseaux Moyenne Tension du futur

déclenche pour le défaut résistif plus précocement que pour le défaut franc. Alors la zone en
défaut « vue » est plus grande que la zone effectivement en défaut (Figure 11-23). Nous
mentionnons que les grandeurs rencontrées dans ce cas sont les parties imaginaires de la

tension homopolaire ou du rapport entre la tension simple et le courant de phase.

Lieu du défaut résistif
11 12 13 21 22 23 31 32 33 34

PS t to t to to | totAt | totAt | to+At [to+2-At|te+2-At
MR to to to to to | totAt | to+At
Figure 11-23  L’effet de 'augmentation de Rdef - déclenchement plus précoce — défaut
resistif

Afin de montrer leurs variations, nous avons simulé avec ATP le réseau décrit dans la
section 4.1 et nous avons interprété les résultats sous Matlab. Parmi les grandeurs étudiées,
nous présentons les plus intéressantes pour notre étude : le courant homopolaire, la tension
homopolaire, la puissance homopolaire (calculée a partir de mesures de tension et courant)
et I'impédance (calculée aussi a partir des mesures de courant et tension). Les variations de
ces grandeurs seront présentées dans les figures suivantes en montrant deux informations
importantes : la variation en fonction du lieu de défaut (en abscisse) et la variation en
fonction de la résistance de défaut (les quatre courbes, du Ry4=0 Q jusqu’a Ry=10 Q). Afin
de mieux montrer les variations des grandeurs le long du départ, dans cette analyse, les
résultats sont présentés, dans la partie 4.3.2, seulement pour le point de mesure PS et
chaque courbe comporte les résultats des simulations pour chaque lieu de défaut le long du
départ.

4.3.2 Analyses de quelques grandeurs calculées utilisablpour
la discrimination

Dans la suite, nous chercherons les évolutions obtenues sur ce réseau en utilisant des
grandeurs comme le courant homopolaire, la tension homopolaire, la puissance apparente

homopolaire (par analogie avec la protection wattmétrique homopolaire) et comme prévu,

74



Chapitre 11 : Analyse théorigue sur les défauts des réseaux et le déploiement de protections

'impédance de la phase en défaut. Ces résultats vérifieront les analyses électrotechniques
pour un défaut monophasé montrées dans la partie 3 de ce chapitre et aussi ils apporteront
des informations supplémentaires sur les variations de grandeurs lors d’'un défaut sur un
réseau réel (un des problemes étant la gestion de I'hétérogénéité des conducteurs d’'un

réseau de distribution).

Le courant homopolaire

L'évolution du courant homopolaire en fonction du lieu de défaut devrait suivre I'équation (l1-
24). Cette équation représente une forme simplifiée de I'équation déja présentée dans la
partie 3. On utilise les formules pour vérifier la cohérence de nos résultats de simulation par
rapport & une méthode de calcul « a la main».

0 A

I . N
mes (le + ZI2 + Z|O)D|—def + Zn+CO

(1-24)

Les valeurs montrées dans les figures sont calculées en grandeur homopolaire a partir des
grandeurs instantanées mesurées aux bornes de la protection PS. La variation du courant
homopolaire, calculé a partir des courants de phase simulés, est présentée dans la Figure II-
24. La variation de la partie réelle est influencée de maniére importante par le lieu de défaut
et d’'une maniere moins importante par la résistance de défaut. La partie réelle est plus

importante en valeur absolue que la partie imaginaire.

Defaut 1f - Le courant homopolaire en fonction de lieu du défaut Defaut 1f - Le courant homopolaire en fonction de lieu du défaut
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def11 def12 def13 def21 def22 def23 def31 def32 def33 def3: def11 def12 def13 def21 def22 def23 def31 def32 def33 def3:
lieu de défaut lieu de défaut
a Partie réelle b Partie imaginaire

Figure II-24  Les variations du courant homopolaire mesuré au PS en fonction de lieu de
défaut et de la résistance de défaut
La partie imaginaire est assez sensible a la résistance de défaut : un défaut avec Rge=10 Q
en téte de départ est «vu/discriminé » aprés la fin de la ligne. Sa valeur de courant
homopolaire dépasse la valeur qui correspond au défaut franc situé a la fin de la ligne. C’est-
a-dire que l'influence de la résistance de défaut est plus importante que l'influence du lieu de

défaut. Entre les deux grandeurs utilisables, seule la partie réelle est utilisable car sa plage
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de variation est plus importante et semble moins sensible a la résistance de défaut que la

partie imaginaire.

La tension homopolaire

La tension homopolaire est calculée, comme le courant homopolaire, & partir des mesures
instantanées. Nous avons vérifié ces calculs avec la formule de calcul, en simplifiant
I'équation déja présentée dans la partie 3 de ce chapitre.

Dans cette formule, nous utilisons la longueur entre le poste source et le point de mesure,

L. La partie imaginaire de la tension varie de maniére plus importante en fonction du lieu

de défaut que la partie réelle (Figure 11-25). Les deux parties de la tension homopolaire ont
presque la méme erreur (=37 %, calculée entre la valeur obtenue pour un défaut franc au
defll et la valeur pour un défaut de 10 Q pour cette méme position) en fonction de la
résistance de défaut, mais les effets sont opposés. La partie réelle conduit a un
déclenchement plus tardif et, par contre, la partie imaginaire conduit a un déclenchement
plus précoce. Donc entre ces deux grandeurs, la partie réelle est la meilleure pour le cas
étudié. Cette partie imaginaire de la tension homopolaire est plus sensible que la partie
réelle du courant homopolaire a la variation de résistance de défaut. Sa sensibilité au lieu de
défaut augmente la précision de la détection, mais sa sensibilité est presque double par
rapport a la résistance de défaut. Ceci diminue ainsi cette précision pour les défauts résistifs.
Alors la tension homopolaire est moins intéressante a utiliser que la partie réelle du courant
homopolaire. La tension homopolaire résultante est bien négative comme montré dans
I'analyse électrotechnique. Par contre dans les simulations de la vérification de l'analyse,

faites avec MATH CAD sur le réseau test, la partie imaginaire est plus petite et positive.

Defaut 1f - La tension homopolaire en fonction de lieu du défaut Defaut 1f - La tension homopolaire en fonction de lieu du défaut
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Figure 1I-25  Les variations de la tension homopolaire mesurée au PS en fonction de lieu
de défaut et de la résistance de défaut
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La puissance apparente homopolaire

Pour la puissance, nous avons pris deux approches. La premiére est classique et
correspond au produit entre la tension et courant mesurés, comme il est montré dans la
formule (11-25) :

0
0 —\/00 — n|? Zn+c0 +Z7 e
0, =V =~ ) (11-25)
1 2 0
‘(ZI + ZI + ZI )D‘def + Zn+CO
X 106 Defaut 1f - La puissance homopolaire en fonction de lieu du défaut X 106 Defaut 1f - La puissance homopolaire en fonction de lieu du défau
0
0.5 -0.5
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g 1.5 — Pszdfef=0 ¥ g 1.5 — Pszdfaf=0 g
P IS N B FOTE Lt Rl PS dretet e S e P, ttetet
¢ 25! == PS eres % Y == PS eres
R P s e P, grer=10 = 3L A I~ L L S P, trer=10 .
3 -3y
3.5
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def11 def12 def13 def21 def22 def23 def31 def32 def33 def34 def11 def12 def13 def21 def22 def23 def31 def32 def33 def3:
lieu de défaut lieu de défaut

a Partie réelle b Partie imaginaire

Figure II-26  Les variations de la puissance homopolaire mesurée au PS en fonction du lieu
de défaut et de la résistance de défaut — premiere approche

Les deux parties varient quasiment identiquement en fonction du lieu de défaut et de la

résistance du défaut. L'erreur apportée par l'utilisation de la puissance pour la discrimination

est de =37% (Figure 11-27). Les erreurs ont été calculées entre la valeur obtenue pour un

défaut franc en d11 et un défaut résistif de 10 Q, aussi en d11.

La deuxiéme approche de la formule de calcul repose sur les protections PWH et elle calcule
le Sger comme il est présenté dans la formule (11-26), ou 9 est un coefficient EDF, ku, Ku et ki
dépendent des transformateurs de mesure et W est I'angle de du type de protection qui est

45°pour les protections électromécaniques et 75°p our les protections électroniques :

Stor = o 1] 1°] C0dg, -4, -4) (11-26)

Dans la Figure 11-27, on présente les variations de la puissance homopolaire calculée avec la
formule pour la PWH. Nous avons montré dans cette figure aussi les variations pour
différents cas de mise a la terre, 12+12j Q (comme pour les résultats précédents), 40 Q et
neutre compensé. La puissance apparente homopolaire est tres sensible au lieu du défaut,
plus sensible que les autres grandeurs présentées auparavant. Elle est par ailleurs la
grandeur qui peut remplacer le courant pour la détection du défaut monophasé. Nous
montrons donc aussi les mesures de la deuxieme protection MR pour avoir une meilleure

illustration de ses variations.
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Figure II-27  Les variations de la puissance homopolaire mesurée au PS et MR en fonction
de lieu de défaut et de la résistance de défaut — deuxieme approche
Les résultats varient en fonction de la mise a la terre. Pour Z,,=40 Q, par rapport aux
résultats avec Znx=12+12j, la sensibilité a la résistance de défaut reste quasiment constante
mais l'influence du lieu de défaut décroit de moitié. L’influence de la résistance du défaut est
la plus petite dans le cas du neutre compensé (=4%) et l'influence du lieu de défaut est aussi
assez petite. L'erreur a été calculée comme avant pour les défauts francs et résistifs (10 Q),
en téte de départ. En conclusion, il faut dire que cette grandeur est encore plus sensible au
lieu de défaut que la tension homopolaire mais elle a la méme sensibilité élevée aux
impédances de défaut. Entre la puissance homopolaire et la partie réelle du courant
homopolaire, nous pourrons choisir la puissance pour sa sensibilité au lieu du défaut mais
les erreurs causées par la résistance du défaut ne favorisent pas cette grandeur. Si on
compare les résultats obtenus avec les deux formules, on observe que la puissance calculée
avec la formule de la PWH varie plus en fonction du lieu du défaut mais aussi en fonction de
la résistance du défaut. Donc, du point de vue de la discrimination, les deux formules ont des
précisions de discrimination quasi identiques. Entre ces deux versions, nous choisirons la
formule utilisée par les PWH car elle est mieux applicable sur les réseaux de distribution

grace aux coefficients dédiés.
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L'impédance
Une premiere approche simple comporte une division entre la tension et le courant de la

phase en défaut, voir la formule (11-27) :

\

=2+ 20 20 )L - L3 (11-27)
A

La variation des parties réelles et imaginaires, influencée par le lieu de défaut, est la plus

importante par rapport a toutes les autres grandeurs que nous avons considérées. La partie

réelle de I'impédance calculée varie le plus sensiblement par rapport a la partie imaginaire

(Figure 11-28). On observe que les variations en fonction de I'impédance de défaut ont des

sens opposés pour les deux parties de I'impédance calculée.

Defaut 1f - Le rapport entre Va et la en fonction de lieu du défaut Defaut 1f - Le rapport entre Va et la en fonction de lieu du défaut
8 5-
SR e R A SRS I S W—S—
B R L S e A
0 NS S -
% ............. PS dtet=0 % PS dor=0
E ] S S Lot e e e PS, rort | E e R S B Mt P, totet
= 4L i S SRS S, S - Ps _ = | i e aman S, -
g o S b l>“, 2 szdfel 5
& ] e e i S, dfef=10 E| L m zdfef=10
il nf" ----- 1
1L /
O i i L L i i 1 0 L L L 1 L L L 1 I
def11 def12 def13 def21 def22 def23 def31 def32 def33 def34 defl1 def12 def13 def21 def22 def23 def31 def32 def33 def34

lieu de défaut lieu de défaut

a Partie réelle b Partie imaginaire

Figure 11-28  Les variations du rapport entre la tension et le courant mesurés au PS pour la
phase en défaut en fonction de lieu de défaut et de la résistance de défaut

La Figure 11-29 présente les résultats pour d’autres mises a la terre.

Nous pouvons observer qu’il y a des variations dans des sens opposés en fonction de
'impédance de mise a la terre. Par exemple, le déclenchement sera plus précoce dans le
cas de Z,4=12+12jQ et plus tardif dans les deux autres cas Z,,=40+0jQ et neutre
compensé. Comme nous avons expliqué dans le 84.3.1, la diminution de la valeur mesurée
pour un défaut résistif par rapport a la valeur mesurée pour un défaut franc, qui a eu lieu a la
méme distance, influence la discrimination vers une zone plus proche de la protection et
donc le déclenchement sera plus précoce. La logique s’applique a l'inverse dans le cas

contraire.
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Figure 11-29  Variation de la partie imaginaire du rapport entre la tension et courant de la

phase en défaut en fonction de lieu du défaut

Conclusion sur les grandeurs utilisées

En conclusion, la partie imaginaire du rapport entre la tension et le courant semble étre la

grandeur la plus appropriée pour la discrimination de zones en défaut. Nous présentons,

dans la Figure 1I-30, un graphique qui résume les sensibilités de différentes grandeurs

étudiées. En abscisse, nous avons placé les différentes variables utilisées pour la

discrimination et, en ordonnée, leurs variations maximales en pourcentage en fonction de la

résistance de défaut et de la position de défaut. Les valeurs de pourcentage ont été

calculées de la maniéere suivante :
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le pourcentage de la variation en fonction du lieu du défaut - la différence entre les
valeurs obtenues pour un défaut et proche et un défaut et loin, rapportée a la
différence entre un défaut proche et le fonctionnement normal (tous les défauts sont
francs) ;

le pourcentage de la variation en fonction de la résistance de défaut — la différence
entre les valeurs obtenues pour un défaut franc et un défaut résistant, rapportée a la
différence entre un défaut franc et le fonctionnement normal (tous les défauts sont
proches).
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ariations des grandeurs

‘l Variation f(Rdef)d Variation f(Ldef)

Valeur relative [%]

Figure 1I-30  Résultats des sensibilités des grandeurs en fonction de la résistance de
défaut (en rouge) et du lieu de défaut (en vert)

On voit bien que la majorité des grandeurs ont une variation en fonction du lieu de défaut
plus importante que celle en fonction de la résistance du défaut. Mais la meilleure grandeur
est la partie imaginaire du rapport entre la tension de phase et le courant de phase (en
défaut). Elle varie beaucoup & mesure que le lieu de défaut se déplace vers la fin du départ
et est trés peu sensible a la résistance de défaut.

Avec ces deux grandeurs choisies (une pour la détection et une autre pour la discrimination),
nous présentons dans la partie suivante la logique reposant sur ces deux grandeurs
constituant le plan de protection.

4.4  Lalogique de protection

Premierement nous rappelons que la logique qui utilise une détection avec temps inverse n'a
pas eu de succes dans notre cas d'étude [Sho-04]. Deuxiemement, nous rappelons que la
logique de protection repose sur deux étapes: la détection d’'un défaut dans la zone
protégée et la discrimination de zones en défaut pour temporiser le déclenchement.
Maintenant que nous avons choisi les grandeurs, nous pouvons présenter la logique
associee :
Dans la premiére étape, de détection, chaque protection possede trois situations possibles
en fonction des mesures (grandeur et sens du courant) comparées a leur seuil :

*  Imesure < lseuiy 1@ protection ne détecte pas de défaut, alors la logique de détection

s’arréte ici;
*  lmesure > lseuil MaAIS SeNSpesure 7 S€NSsey, 1@ protection détecte le défaut mais dans le

sens non voulu, alors la logique de détection s’arréte ici;
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Imesure > lseuit MaIS SeNSmesure = S€NSseui, 1@ protection détecte le défaut qui se trouve
dans le bon sens, alors la logique de détection continuera avec le pas prochain de

discrimination;

La deuxieme étape, de discrimination, utilise les mesures de courant et de tension et calcule

I'impédance. Il y a trois situations possibles :

Zeacuse < Zsewin (12 premiere zone protégée) Une commande de déclenchement
instantané en t, sera envoyée dans ce cas

Zeacuse € {Zseuit, Zseuiz} (la deuxiéme zone protégée) Une commande de
déclenchement temporisée en t, +At sera envoyée dans ce cas

Zeacuise > Zseuiz Dans cette situation, il y a deux type de réglages :

un réglage pour la premiere protection en téte de départ: Une commande de
déclenchement temporisée en t, +2-At sera envoyée dans ce cas

un réglage pour toutes les autres protections déployées dans le réseau : la logique de

discrimination décide que la protection ne déclenche pas.

La Figure 1I-31 illustre ce raisonnement. Nous considérons un départ simple protégé par

guatre protections en série. Il y a quatre cas avec quatre lieux de défaut différents pour

examiner tous les cas possibles. On va considérer le cas le plus difficile pour la détection du

sens de courant, quand la GED injecte un courant de court-circuit qui dépasse les seuils de

protections. Il nous reste a voir, dans le chapitre IV, I'importance des perturbations crées par

la présence de GED. Ces perturbations déforment les grandeurs mesurées pour la

discrimination faite par le calcul d'impédance et donc elles peuvent produire des erreurs de

temporisation. Il faut préciser que chaque protection a ses propres seuils. Ces seuils

correspondent aux zones de réseau protégées par chaque protection.
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Chapitre Il : Analyse théorigue sur les défauts des
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Figure 11-31

dcas 4

Les réglages de protections pour différents lieux de défaut

Les conditions vérifiees dans chaque cas et pour chaque protection sont présentées dans

les tableaux associés aux figures précédentes.
Alors grace a la logique spatio-temporelle, en théorie, la limite de trois protections en série

n'est plus rédhibitoire. Avec cette logique, on peut déployer un nombre de protections plus
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grand que trois, du point de vue de la temporisation limite de 1 seconde au poste source.
Pour la validation de l'idée, il faut vérifier qu’il n’y a pas de situations de mauvaises

successions de temporisations de zones entre protections voisines.

5 Conclusions sur les grandeurs utilisées pour détemtet discriminer les
défauts monophasés dans les réseaux HTA

Dans ce chapitre, nous avons conduit une analyse électrotechnique afin de décrire et de
mieux comprendre les variations de différentes grandeurs par rapport aux différents
éléments du réseau et particulierement aux lieux du défaut, impédances du défaut et lieux de
mesure. Cette analyse nous a apporté des connaissances quant aux variations de grandeurs
qui nous a permis de juger et de conclure sur quelle grandeur il fallait utiliser pour détecter et
discriminer un défaut monophasé. Nous avons conclu que ces deux étapes seront faites en
utilisant des grandeurs bien adaptées a chacune des taches. La premiére tache est la
détection et reposera sur le courant homopolaire (ou une protection wattmétrique
homopolaire pour les mises a la terre en neutre compensé). La deuxieme étape, qui est la
plus difficile a régler, est la discrimination faite a base de seuils. Pour la discrimination, nous
avons choisi I'impédance (notamment la partie imaginaire de I'impédance) car elle permet de
s’affranchir en théorie de la résistance du défaut. L’apport d’'une impédance calculée sera
détaillé, expliqguée et appliquée sur un réseau réel dans le chapitre 1ll. Dans ce chapitre lll,
nous proposons une meilleure formule de calcul de l'impédance, parmi des solutions

optimisées, afin d’améliorer les performances de la discrimination des zones en défaut.
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Chapitre 11l : Méthodes reposant sur le calcul de | 'impédance pour discriminer les défauts monophasés dans les réseaux HTA

1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons des méthodes de discrimination de la zone en défaut
pour des protections déployées dans des réseaux HTA avec différentes impédances de mise
a la terre du neutre. L’objectif des travaux consiste a obtenir un plan de protection sélectif
afin d'isoler la plus petite partie possible du départ en défaut. Premierement, nous
présentons les méthodes proposées avec les points essentiels des logiques de
fonctionnement. Ces logiques reposent sur différentes modalités de calcul d’'une formule
d'impédance. La formule est difficile a utiliser dans les réseaux hétérogenes car elle repose
l'impédance linéique des conducteurs jusqu'au défaut. Les caractéristiques différentes des
conducteurs sont une source importante d’'erreur pour le calcul de la discrimination. Et
finalement, nous montrons les résultats de ces différentes méthodes en présentant et
justifiant le choix retenu. Les études ont été faites en fonction de différents lieux de défaut,
résistances de défaut sur un départ hétérogéene. Nous rappelons que ces études ont été
faites pour des défauts monophasés car ils sont le plus fréquents (79 %, comme nous

I'avons mentionné dans le chapitre 1).

2 Les méthodes de discrimination

Dans cette section, nous présentons la formule de l'impédance généralement utilisée et

guatre méthodes proposées afin de discriminer la zone en défaut.

2.1 Laformule générale et I'évaluation du plan de progction

Quatre méthodes pour discriminer les zones de défaut sont proposées. On rappelle que le
but de ces méthodes est de temporiser le déclenchement en fonction de la zone de défaut
estimée (chapitre I, partie 4.4). Pour chaque protection réglée, la temporisation est associée
aux zones protégées. La formule de base utilisée dans toutes les méthodes est présentée
dans 'équation (Il1-1) [Als-11]. Dans la formule, l'indice A représente la phase de la grandeur
(I courant et V tension), Iz est le courant résiduel et les exposants 0 et 1 représentent les
composantes homopolaire et directe de I'impédance, Z,, de la ligne. Le défaut est toujours
monophasé et considéré sur la phase A.

7! :L aveckO:Z A (11-1)

= +k, O, 37’
Le probleme de cette formule du calcul de I'impédance réside dans le coefficient ko qui
dépend des impédances linéiques. En effet, comme les réseaux de distribution sont
hétérogénes (constitués de plusieurs conducteurs de section et de nature différentes :

aérien, souterrain, entre autres), il est difficile de choisir ce coefficient. Les impédances
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calculées avec la formule (lll-1) sont tres influencées par la résistance du défaut
(Annexe 10). Par conséquent, nous avons considéré I'équation (l11-2).

Ve +V2 +V° =27 dll +Z [dll2 +Z°[dlI] _+3[R_[I° (-2

mes

En utilisant les parties réelle et imaginaire de cette équation, on aboutit alors au systéme
d’équations (111-3) pour lequel la distance d et la résistance de défaut Ry sont les inconnues.
R Vntes+vmzes +Vn?es) = Re(ZI:L m DI ;es+ le m DI ries+ Z|0 m I:I]I‘IO’168+3|:Rd8f D]':es) (”I 3)

Im(Vn::es +szes +Vn:)es) = Irn(zl1 m DI |:1Lwes + le m DI nzwes + Z|O m DI r(r:es + 3|:Rdef DI r(T:es)
Ces deux inconnues sont faciles a trouver a partir de ces deux équations et permettent
d’aboutir a la formule de la distance de défaut - équation (lllI-4). Il faut remarquer que la
notion de coefficient ky a été modifiee. Pour le calcul de la distance, nous utilisons d'une
autre maniere que dans I'équation 1lI-1 les impédances linéiques (directe et inverse). Méme
dans cette formulation, ces impédances linéiques apportent toujours le méme probleme :

elles sont variables en fonction du lieu de défaut.

MV +V2,+V0) ~Rel., +V +V) Dma )
d - Re(l mes) (|||-4)
Im(zll ml ;es + I ries + I r:es |1)) - Re(zl1 ml rlnes+ I ries+ I r:eslj- I1 )) dm(l EeS)
Z, Z'" Re(.)

Dans I'équation (llI-4) figurent maintenant deux coefficients : le rapport des impédances,

kl = ZIO/le et I'impédance directe, le. Ceux deux nouveaux coefficients servent a

évaluer la distance (et non pas I'impédance) jusqu’au lieu de défaut. Les méthodes 1 et 2
reposent sur cette équation, (Ill-4). Les méthodes 3 et 4 proposent une optimisation du
coefficient ko, en utilisant I'équation (Ill-1). Les trois premiéres méthodes reposent
uniguement sur la partie imaginaire de I'impédance calculée. La quatrieme méthode, dérivée

de la troisieme, repose sur les parties réelle et imaginaire de 'impédance calculée.

2.2 Laméthode 1 — « par troncon »

Cette méthode propose une premiére solution au probleme de la variation des impédances
linéiques le long du départ en utilisant un calcul adapté a chaque troncon. La formule (l11-1)
est valable pour un réglage généralement utilisé pour les protections de distance sur un
ouvrage homogene telle une ligne de transport. Il faut alors calculer une impédance pour
chaque troncon homogéne (en impédance linéique) d'une zone. Sachant que le lieu de
défaut est inconnu, le calcul pourrait étre fait troncon de conducteur par troncon de
conducteur. On commence ainsi le calcul avec les caractéristiques (impédances linéiques

directes et homopolaires) du premier conducteur. Si la valeur de l'impédance obtenue
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dépasse la valeur attendue pour le premier trongon, on peut passer au trongon suivant. Pour
avoir les mesures de courant et tension au début du deuxiéme troncon, il faut déplacer
virtuellement le point de mesure. Pour ce faire, on soustrait la chute de tension de la tension
du trongon précédent. Dans la Figure llI-1, la logique de protection est présentée de maniere

schématique.

Initialisation: i=1,Lav=0 | AV, AV,
Mesure: Va et | < T 0 Y50
i \iﬂA(tz)-lA(tl) 7,20 7520 742°

I — I —

7 — — :

L. enutilisantl'équation(lll - 4) [ TVA L L Ly
= _ I

| Lav - k=0 Lk

Lav = Lav 1y Li
V etl sont virttellementdéplacés
el o] L. enutilisantl'équation(lll - 4)

alc cal
=10

OUI Ldef
calc

HZone =t =t,

Temp

Ldef

calc

[Zone, =t =1, +At

Ldef

calc

LZone =t =t, +2[At

Figure llI-1 La logique de protection avec la méthode 1 — calcul itératif de la position du
deéfaut

Dans la Figure 1ll-1 on note « i » le nombre d'itérations, avec l'indice « A » les grandeurs de
la phase en défaut, A, avec lindice « nor» les grandeurs mesurées en fonctionnement
normal, avec les exposants « 1 », « 2 » et « 0 » les grandeurs de séquence directe, inverse
et homopolaire, avec des indices numérotés « 1 », « 2 », etc les grandeurs des troncons 1,2,

etc, avec « Ly » la longueur des trongcons en amont, avec « calc » les valeurs calculées et
def , . . L,
avec « Lc;c » la longueur calculée entre la protection et le lieu de défaut.

Nous avons aussi soustrait au courant mesuré pendant le défaut le courant mesuré en
fonctionnement normal (sans défaut) pour supprimer I'effet des charges, (Ia=la(t2)-1a(t1)). On

rappelle que les défauts monophasés sont les moins perturbants pour les charges.
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Les seuils utilisés correspondent aux distances entre la protection que I'on régle et les
extrémités des zones protégées (Figure 1lI-2). Ces seuils sont fixés pour une résistance de

défaut de 0 Q et une bonne discrimination repose sur la cohérence des longueurs calculées.

0% 100[%)

0% 100% 0% 1004
pPs |** " MR ‘FR

[y it

Légende
= - igne == -P;(PS) mm -P,(MR) -P4(FR) ©=3-Zone, L=a-Zone, i.:wk-Zone;
T=t, T=t +At T=t +2:At

Figure llI-2 Les zones protégées par les protections — délimitation des seuils

Un des inconvénients de la méthode est la base de données nécessaire pour chaque
protection afin de discriminer la zone en défaut : chaque protection a besoin de toutes les
données sur les impédances linéiques et les longueurs de chaque troncon de conducteur

protégée. Les résultats obtenus avec la méthode 1 sont montrés dans la partie 3.2.1.

2.3 La méthode 2 — « en valeur moyenne par zone »

La méthode 2 propose une amélioration de la premiére méthode vis-a-vis d’'une réduction du
volume des calculs. En effet, en utilisant un seul coefficient pour une zone, on réduit le
nombre de comparaisons faites (d’'un nombre égal a celui des trongons d’'une zone). Les
coefficients correspondant a chaque zone sont calculés avec I'équation (l1I-5). Dans cette
formule, on note par « L » la longueur et par « Z » 'impédance. Les notations avec l'indice
« i » sont les grandeurs qui correspondent au troncon i. Les impédances avec l'indice « zone
1 » ou « zone 2 » sont les moyennes pondérées de la zone spécifiée. Les exposants « 1 » et

« 0 » indiquent des impédances directe ou homopolaire.

m

>(Lz) >(L ) (L) >(L )

Z(;ona =S ! leona = I_li ' ZzoneQ = % 1 leone'z = % (|||-5)
Z Li z Li Z Li Z Li
= = i=ny+1 i=ny+1

L'impédance de la premiére zone est donc obtenue par une somme pondérée des
impédances de chaque troncon de la zone 1. La pondération est faite en fonction des
longueurs de troncons. Les trongons pris en compte sont entre la protection (par exemple Py)

et la fin de la zone (zone 1 dans ce cas), avec les indices du 1 jusqu’a n; (Figure IlI-3).
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Figure IlI-3 Les domaines de définition des coefficients pour chaque zone de la protection

P1

La logique de fonctionnement est présentée dans la Figure lll-4. Le schéma logique ne

comporte pas de boucles et la décision est alors prise apres un maximum de deux calculs

suivis par deux comparaisons avec les seuils.

L
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oui
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Figure IlI-4 La logique de protection avec la méthode 2 — calcul de discrimination

Le but n'est pas de localiser le défaut mais de trouver dans quelle zone le défaut s’est

produit. Méme si la distance calculée n’est pas précise, la seule information utile est de

savoir si cette distance est inférieure a la longueur entre la protection et la fin de la zone. A

cette imprécision sur les distances calculées (a cause de I'hétérogénéité du réseau) s’ajoute

I'imprécision de calcul de la méthode de discrimination (a cause de la résistance du défaut).

Ces imprécisions rendent difficile la comparaison avec des seuils qui représentent de vraies

longueurs. De ce fait, les seuils utilisés sont les valeurs calculées pour les défauts qui se

trouvent juste aprés la prochaine protection en aval. Par exemple, au lieu de mettre comme

premier seuil de la protection P la longueur entre P; et P,, on va utiliser la longueur trouvée

pour un défaut franc qui a eu lieu juste apres la protection P, (lieu appelé d21, comme il a
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été expliqgué dans le chapitre 1l). De la méme facon, le deuxieme seuil de P; est la distance

obtenue pour un défaut aprés P, (d31), voir I'équation (111-6).

=L2¥(L,, =d21)

Seull1 calc (| | |-6)
L Seuil, LZ;TSZ( L def = d 3 1)

La base de données nécessaire par chaque protection est donc plus petite (réseau agrégé
par zone) qu’en utilisant la méthode 1, car les protections ont besoin d’un coefficient et d’'une
longueur pour chaque zone protégée. La base de données du réseau est utilisée une seule
fois, au moment de calcul des réglages des protections. Le calcul de réglage est fait afin de
déterminer le coefficient et la longueur de chaque zone de chaque protection. Les résultats

obtenus avec la méthode 2 sont montrés dans la partie 3.2.2.

2.4 La méthode 3 — k optimisé

La méthode 3 repose sur un calcul d'impédance en utilisant un coefficient optimisé pour la
partie du départ qui se trouve en aval de la protection réglée. L'optimisation est faite afin de
améliorer la performance des protections, donc d’augmenter la probabilité de discrimination.
Une des limitations des deux méthodes précédentes est que le coefficient k, est associé a
un conducteur donné ou un conducteur moyen et défini par la formule (IlI-1). L’idée consiste
donc a relacher la contrainte sur la valeur du coefficient k, d’ol la notion de coefficient kg
optimisé trouvé dans le plan complexe.

Le coefficient ko est choisi dans le plan complexe de fagon a ce que les valeurs calculées
varient le plus en fonction du lieu du défaut et le moins en fonction de la résistance de
défaut. Les seuils sont imposés comme dans la méthode 2, c’est-a-dire en utilisant les
valeurs obtenues pour les défauts francs qui ont lieu juste aprés les protections en aval. La
Figure llI-5 présente la démarche utilisée pour trouver les différents coefficients et seuils de
réglage de la méthode. L'évaluation du meilleur coefficient ko a été faite uniquement sur la
base de la partie imaginaire de 'impédance calculée. Afin de trouver le meilleur coefficient,
la méthode comporte plusieurs itérations. Ces itérations ajoutent successivement de la
finesse du maillage du domaine afin de rechercher le meilleur coefficient. L'idée ressemble a
celle du « quadtree » [Bon-97] sauf qu’on prend en compte beaucoup plus de valeurs, donc

le maillage est plus fin.
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Figure llI-5 La logique de la méthode 3 pour obtenir les données de réglage de la

On commence la premiere itération sur le domaine de définition du coefficient ko {-D,/2, D,/2}

la partie réelle et le méme pour la partie imaginaire {-D/2, D/2}, ou D=D;. Les deux

domaines sont parcourus avec un pas, p. Donc, le domaine des valeurs de D, unités (D,/2

négatives et D,/2 positives) conduit alors a D,/p (nombre d'unités divisé par le pas) valeurs

étudiées pour chaque partie du coefficient. Au total, on a donc (D,/p)? coefficients étudiés.

Nous avons voulu étre sirs que la méthode trouvera une des meilleures valeurs « optimales

locales ». Apres le calcul des impédances calculées en utilisant chaque coefficient du

domaine choisi, on recherche celui qui donne les valeurs d’'impédance discriminées le plus
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correctement (pour une résistance de défaut variant de 0 a 100 Q). Cette recherche repose
sur des comparaisons des valeurs avec les seuils (fixés pour une résistance de défaut de
0 Q). Les itérations suivantes portent sur un domaine dix fois plus petit que celui de l'itération
précédente. Le domaine sera centré autour du coefficient trouvé auparavant (par exemple
pour la deuxiéme itération le domaine est [Re(ko)- 0.1-D/2, Re(ko)+ 0.1-D,/2] pour la partie
réelle et [Im(ko)-0.1-D/2, Im(ko)+0.1-Di/2] pour la partie imaginaire). Le pas avec lequel le
domaine est parcouru est alors dix fois plus petit que celui de l'itération précédente (p=p/10).
Ainsi chaque itération cherche encore plus finement autour du coefficient trouvé a l'issue de
la derniere itération. L'inconvénient est que I'on ne peut pas étre slr que I'on trouvera le
coefficient qui donnera le meilleur résultat pour tout le domaine car on cherche seulement
autour du meilleur coefficient trouvé a lissue de la premiére itération. Il y a toujours la
possibilité que le meilleur coefficient pour le domaine exploré ne soit pas dans la zone
déterminée avec le pas d'exploration initial (fonction a optimiser non monotone). Dans
'Annexe 11, nous présentons un exemple de performances obtenues avec les coefficients
déterminés apres deux itérations (et donc I'apport des itérations successives).

Ces valeurs (le coefficient ko et les seuils) sont les seules données a fournir & une protection
pour le calcul de discrimination de la zone de défaut avec la méthode 3. Le calcul
d’optimisation du coefficient peut prendre jusqu'a quelques heures. Mais cette phase est
faite une seule fois pour régler les protections. Apres le réglage, le fonctionnement d’'une
protection pour discriminer la zone en défaut se réduit & un seul calcul avec le coefficient
imposé et la comparaison avec les seuils comme il est présenté dans la Figure 1ll-6. Dans
cette figure, on montre la logique de discrimination pour régler la protection P; (au poste

source donc avec deux seuils) en utilisant la méthode 3.

ko optimisé
Seuil

7. O{Seuil, Seuil >
A\ 4
Défaut « vu » dans g Défaut « vu » dans I3 Défaut « vu » dans g
Zone 1 ; Zone 2 ; Zone 3 ;
Temporisation : Temporisation : Temporisation :
T=t0 T=t0+At T=t0+2'At
v v v

Déclenchement aprées la temporisatic

Figure llI-6 La logique de protection avec la méthode 3 — calcul de discrimination

Les résultats obtenus avec la méthode 3 sont montrés dans la partie 3.2.3.
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2.5 La méthode 4 — k optimisé et seuils reposant sur I'impédance
en complexe

Cette analyse s’approche encore plus de la protection de distance utilisée sur les réseaux de
transport. L'idée est d'utiliser les deux parties de I'impédance méme si la partie imaginaire
varie moins en fonction de I'impédance de mise a la terre du neutre que la partie réelle
(illustrée dans les études précédentes). Néanmoins, la seule méthode qui repose sur le
calcul de l'impédance et qui permet l'utilisation des seuils en « deux dimensions » est la

méthode 3. C’est celle-ci que nous allons adapter pour constituer la méthode 4.

2.5.1 Le principe

Afin de définir les seuils en deux dimensions, il faut commencer par une étude sur I'apport de
cette approche pour la discrimination correcte par rapport a I'approche précédente.

Dans ce gque nous avons présenté dans la section 2.4, la méthode 3 repose sur des seuils
que I'on détermine a partir des impédances calculées pour chaque coefficient kq. Ceci revient
a dire que les valeurs obtenues, représentées dans le plan complexe (la partie réelle en
abscisse et la partie imaginaire en ordonnée), seront conservées seulement si elles
respectent les contraintes imposées pour pouvoir discriminer avec ces seuils. La contrainte
importante est d’avoir la variation la plus faible en fonction de la résistance du défaut. Dans
I'approche précédente, I'évaluation du meilleur coefficient ko a été faite uniquement sur la
base de la partie imaginaire de I'impédance calculée. Dans cette deuxieme approche, on
fonctionne maintenant en tenant compte de la partie réelle et de la partie imaginaire. Ceci
conduit donc a traiter beaucoup plus de cas que précédemment et les seuils sont maintenant
des droites dans le repére complexe et non des droites horizontales (nombres imaginaires

purs).

2.5.2 Le choix du seuil - théorique
La Figure 1lI-7 montre en théorie une des situations possibles. Une telle situation ne pouvait,
jusqu’alors, pas étre étudiée car la pente de la droite de variation de « limpédance
calculée » en fonction de la résistance de défaut est négative et la pente de la droite de la
variation de cette « impédance calculée » en fonction du lieu de défaut est positive (ce cas

n'est pas discriminable avec les seuils fixes déterminés pour une résistance de défaut nulle).
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Figure IlI-7 Les seuils en complexe pour la méthode 4

Le réglage de la protection P; (qui protége 3 zones) est fait avec 2 seuils. Le seuil;
représente la fin de sa premiére zone en délimitant ses zones 1 et 2. Le seuil, représente la
limite de sa zone 2, ainsi elle délimite ses zones 2 et 3. La protection P, (qui protége 2
zones) a un seul seuil pour la discrimination entre ses deux zones.

Dans cette figure, nous avons présenté les deux axes importants pour la discrimination et le
choix du coefficient kq et des seuils : la droite en traits pleins noirs correspond a la variation
des valeurs en fonction du lieu du défaut (notée f(Lgs)) €t la droite en traits pointillés noir
correspond a la variation des valeurs en fonction de la résistance du défaut (notée f(Rger)).
Afin de discriminer les défauts avec des seuils en deux dimensions, il faut tout d’abord définir
les équations des seuils et dans quel demi plan complexe (délimité par ce seuil) il faut
discriminer les défauts. Cette méthode s’inspire des protections de distance qui utilisent des
parallélogrammes, sauf que ici, nous avons décidé d'utiliser des seuils plus simples : des
fonctions affines. Par exemple, dans la figure précédente, le seuil 1 de la protection PS (la
ligne bleue) divise le plan en deux : en dessous du seuil 1, il y a la zone 1 (points bleus) et
au dessus, il y a le reste des cas de défaut (points rouges et verts). Pour discriminer une
valeur calculée, correspondant a un lieu de défaut et une résistance de défaut donnés, il faut
trouver sa position par rapport a la droite de seuil (Que I'on doit aussi obtenir). La Figure I11-8
montre ce principe. Pour la déterminer, on va tout d’abord prendre la partie réelle de la

valeur étudiée (Re(Z..c)) et déterminer le point associé sur la droite de seuil. Son ordonnée
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est obtenue en utilisant I'équation de la droite de seuil et vaut (IM(Zeq seui(R€(Zcarr)))),
obtenue a partir de (IlI-7) Dans cette équation, les termes « a » et « b » sont les coefficients

de la droite.

Im(Z,, ...(Re(Z,))) =a-R&Z ) +b (I11-7)

Dans le cas de positionnement des valeurs montré dans la Figure IlI-7, on va avoir le
raisonnement suivant : si cette partie imaginaire est plus grande que la partie imaginaire de

la valeur étudiée, le défaut est alors discriminé dans la zone délimitée par le seuil utilisé.

| m(z eqiseu\(Re(anlc))):a' Re(zcalc)+b

I L'équation de la droite de seuil :

IM(Z eq_seu(R€(Zeal))) -I —_—— la droite de seuil

|
IM(Z caic) -I _———

v

Re(Zea) N

Figure IlI-8 Le positionnement d’'une valeur complexe calculée par rapport a la droite de
seull

Ceci est un des 24 cas possibles de positionnements des valeurs. Les autres cas sont

présentés dans I'Annexe 12. Pour chaque cas, la discrimination est faite de maniére

différente (chaque positionnement impose des signes différents de comparaison entre

valeurs, pentes et seuils). De ce fait, la complexité de calcul pour chaque choix de valeur du

coefficient ko est augmentée par rapport a la méthode 3. Cette complexité augmente

considérablement le temps de calcul.

2.5.3 Le choix du seuil - pratique
Il faut mentionner que la Figure IlI-7, présente un cas idéal théorique avec les valeurs « équi-
distribuées » (en fonction de leurs positions et leurs résistances de défaut). Ce cas comporte
des valeurs « parfaites et alignées » (obtenues pour un lieu donné et différentes résistances
de défaut). Par exemple, la droite du seuil 1 passe toujours par les valeurs des défauts qui
ont eu lieu en d21 avec les impédances de défaut de 0, 10, 50 et 100 Q. En réalité, on peut
avoir des cas pour lesquels ces valeurs (qui délimitent la zone et alors qui imposent le seuil)
ne sont plus alignées mais chaque couple de valeurs permet de définir une droite éligible
pour la droite de seuil. La Figure 111-9 montre une telle situation. Six droites sont éligibles

pour la droite du seuil. Les six droites sont créées par chaque paire de deux valeurs de
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défauts (qui ont eu lieu en d21 avec les résistances de défaut 0, 10, 50 et 100 Q). Chaque

droite délimite différemment les valeurs calculées.

Im(2)

A

— seuil,
_seuﬂ2

d21 % zone, R =0
504100 -+ zone, Rd=10
O zone, R =50
O zone, R =100
10850 | X zone, R, =0
-+ zone,R, =10
O zone, R, =50
{) zone, R =100

0&50
0&10 . Re (Z)

Figure IlI-9 Le choix de la droite de seuil parmi les droites éligibles

Afin de trouver le meilleur seuil, on choisira la droite qui conduit au succes le plus important
en termes de discrimination correcte. Pour le réglage du seuil 1, aucune des valeurs
calculées pour un défaut en d21 (les valeurs montrées en rouge dans la Figure 111-9) ne doit
se trouver en zone 1. Ceci signifie que ces valeurs calculées doivent toutes se trouver du
méme coté de la droite de seuil. La raison est que I'on ne veut jamais discriminer (par la
protection PS dans cet exemple) un défaut plus loin que la protection MR dans la zone 1 de
la protection PS (voir Figure IlI-10). C’est pourquoi les seules droites retenues a cette étape
sont les droites qui délimitent toutes les occurrences du défaut en d21 d’'un méme coté (dans
cet exemple ce sont: 0&10, 10&50 et 50&100). A cause du positionnement des valeurs,
chacune de ces droites va, peut-étre, discriminer quelques défauts qui ont eu lieu avant la
protection MR (avant les valeurs en rouge) dans la zone 2 (par exemple les défauts de 100
Q qui ont eu lieu en d13 et d12 seront discriminés dans la zone 2 par la droite 0&10). Par
conséquent, le choix entre ces derniéres droites éligibles pour la droite seuil 1 de la
protection PS, est fait en utilisant les probabilités de résistance de défaut et en déterminant
la probabilité de discrimination correcte. Nous expliquons en détails comment est calculée
cette discrimination dans la partie 3.1. La droite qui permet de discriminer le plus de défauts
qui ont eu lieu dans la premiére zone (en incluant les probabilités d’occurrence des défauts)
est choisie comme seuil.

Un autre probleme du réglage du seuil peut intervenir dans le réglage de protections avec
plusieurs seuils (exemple, la protection PS a deux seuils). Les seuils peuvent se croiser mais
il faut que cela se produise en dehors de la partie de plan complexe qui nous intéresse. C’est
pourquoi une autre contrainte consistera a choisir uniquement des paires de seuils qui ne se

croisent jamais dans le domaine de définition des valeurs calculées.
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2.5.4 Le choix de la délimitation de zones de protection
De plus, on veut éviter les doubles déclenchements en utilisant les définitions de zones de
protection, montrées dans le premier schéma de la Figure 1lI-10. Afin de prouver sa
nécessité, nous avons proposé ce choix de zones seulement aprés avoir montré les risques
de double déclenchement obtenus avec le premier choix de zones. On rappelle que la
protection FR n’a pas de réglages de discrimination, pour cette configuration de réseau (car

elle ne secourt aucune autre protection en aval).

0%

10/0MR

Avant:

Seuils adaptés:
PS

Légende:
= - igne = -P;(PS) mmm -P,(MR) -P;(FR) ©£=3-Zone, L=a-Zone, wwiii-Zone;
T=t, T=t +At T=t,+2-At

Figure IlI-10 Les zones de protection améliorées

Afin d’éviter ces doubles déclenchements, on va décaler les zones de recouvrement comme
il est montré dans le deuxieme schéma de cette figure. Comme les défauts mal discriminés
se trouvent toujours a la fin d’'une zone, on préfére réduire de 20% (valeur prise par analogie
avec le réglage de protections de transport pour tenir compte des erreurs de mesure et de
calcul) la zone de protection. Cette partie sera protégée dans la zone suivante. Il n'y a plus
ainsi de concomitance entre la fin d’'une zone pour la protection PS et le début d’'une zone
pour la protection MR (idem pour MR et FR). Entre MR et FR, on va avoir la zone 1 du MR
qui couvre 80% de la zone entre ces protections et la zone 2 du PS qui couvre 60% de la
méme zone. Ces pourcentages de recouvrement d’'une zone sont associés a I'impédance
directe de la zone étudiée (car 'impédance directe est plus pertinente que la longueur pour

tenir compte du I'hétérogénéité du départ).

2.6  Evaluation des méthodes de réglage

Chaque méthode proposée doit étre évaluée. Les défauts qui ont eu lieu dans une zone
donnée mais qui ont été détectés dans la zone suivante (a cause d’'une résistance de défaut
élevée, par exemple) sont éliminés avec une temporisation plus grande que nécessaire. Les
défauts mal discriminés sont des défauts qui ont lieu a la fin d'une zone et avec une

résistance de défaut importante. La tenue du matériel n'est, a priori, pas un probleme car le
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courant de défaut est plus faible pour ces défauts résistifs lointains et les cables doivent
pouvoir alors soutenir plus longtemps ces courants de court-circuit. Méme si ces défauts
sont toujours détectés et éliminés plus tardivement, on va les considérer cependant comme
des discriminations « retardées ». Le réseau est toujours protégé méme si les défauts sont
détectés et discriminés dans des zones plus lointaines (donc avec une temporisation plus
importante qu’attendue). On a ainsi séparé les cas de défauts correctement discriminés
(dans leurs vraies zones ou ils ont eu lieu et pour lesquels les autres protections ont

correctement temporisé leur déclenchement) des autres défauts.

Dans le paragraphe suivant, nous explicitons comment évaluer la performance du plan de
protection pour chaque méthode (comme il a été expligué dans la présentation des
méthodes).

Les choix du ko, des seuils et le recours au calcul de discrimination correcte dépendent de la
méthode choisie.

Une premiére approche consiste a considérer un plan de protection établi, & la base, pour
les défauts francs et a évaluer la performance une seule fois (méthodes 1 et 2). En
supposant que les défauts plus résistifs sont toujours « vus » de maniere plus lointaine, ces
seuils (réglés pour le défaut franc de la fin de la zone) assurent que tous les défauts ne
seront jamais discriminés plus précocement. On peut évaluer la performance des méthodes
1 et 2 (pourcentage de discrimination correcte) a la fin du calcul des distances de défauts.
Les seuils sont fixes pour ces deux méthodes et le coefficient ky est unique pour un lieu de
défaut donné.

Une deuxieme approche (méthode 3) consiste a proposer plusieurs coefficients ko, chacun
avec un seuil. La performance est alors calculée pour chaque coefficient k, analysé en
utilisant les seuils correspondants afin de retenir le coefficient et les seuils qui permettent la
discrimination la plus correcte. Méme si, dans cette deuxieme approche, les seuils sont fixes,
ils ne sont plus fixés une fois pour toute (car ils dépendent du coefficient ko).

La troisieme approche, développée dans la méthode 4, utilise des seuils et les impédances
calculées en complexe. Cette approche consiste a prendre en compte, pour le réglage, des
défauts résistifs (0 & 100 Q). Pour cela, il faut prendre en compte I'évolution de I'impédance
calculée (a la fois en partie réelle et en partie imaginaire). La troisieme approche se déroule
comme la deuxieme approche et retient évidemment le coefficient k, et les seuils associés
les plus discriminants (plan de protection le plus robuste a la variation de la résistance de
défaut).

Il faut mentionner qu’une dispersion importante des grandeurs calculées peut arriver en

présence de GED, d’erreurs de mesure ou de changements des parametres dans le départ.
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Par changement de parameétres, nous faisons référence a des travaux de maintenance sur

les cébles qui peuvent changer le réseau et donc I'impédance de divers trongons.

3 Les résultats obtenus

Des simulations dynamiques de défauts en réseau ont été conduites avec le logiciel ATP.
Afin de mettre en place la logique de protection, les résultats obtenus (les tensions et les
courants mesurés) ont été traités avec le logiciel Matlab.

3.1 Le calcul du pourcentage de discrimination correcte

Pour garantir que le plan de protection soit le plus discriminant possible, il faut garantir son
bon fonctionnement pour une plage donnée de résistance de défaut. Pour cela, chaque
méthode de réglage sera évaluée pour des résistances de défaut comprises entre 0 et
100 Q. Cette limite haute a été fixée car elle conduit & un courant de défaut non détectable
par les protections amperemétriques classiques.

Pour tenir des statistiques d’occurrence des différentes résistances de défaut, on a attribué
une probabilité d’apparition du défaut en fonction de sa résistance, en conformité avec une
statistique fournie par le distributeur (Figure 111-11).

35 !

Probabilité [%]

| | T
0 50 100 150 200 250
Impédance de défaut [Ohm]

Figure llI-11 La probabilité d’apparition d’un défaut en fonction de leur résistance de défaut

Le calcul du pourcentage de défauts discriminés est alors pondéré par les probabilités
d’apparition des défauts en fonction de leur résistance. Dans I'équation (111-8), on présente la
formule de calcul de la probabilité de discrimination réussie. Afin d’étre plus précis sur nos
résultats, nous avons interpolé les valeurs obtenues pour les dix lieux de défaut et pour les
quatre résistances de défaut (0, 10, 50 et 100 Q). Nous considérons donc 100 lieux de défaut

(10 lieux interpolés entre chaque couple de lieux simulés) et 100 résistances de défaut
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(interpolés linéairement entre les quatre valeurs simulées). La raison pour laquelle les
valeurs simulées de la résistance de défaut ne représentent pas une division uniforme de la
plage étudiée de 0 - 100 Q est que la probabilité d’apparition d’'un défaut diminue avec

'augmentation de sa résistance. Pour chaque lieu du défaut (L [1{d11: d21} par exemple

pour la premiére zone), on somme tous les probabilités de succés de discrimination des

défauts dans la plage de résistance de défaut R, 00{0,100}Q. Si tous les défauts, pour un

lieu de défaut donné, sont correctement discriminés, la somme sera 100 (%). La probabilité
de bon fonctionnement d’'une protection pour une zone, (P.me1 pPar exemple pour la zone 1)

sera la moyenne arithmétique de toutes les probabilités de succés de chaque lieu de défaut
de cette zone. Dans la formule suivante, la variable def _ est la probabilité d’apparition d'un
défaut avec la résistance de défaut Ry au lieu de défaut L. Un défaut (caractérisé par Rqes et

L) qui n'a pas été correctement discriminé a la variable attribuée : def L 0. Le coefficient

« n » est le nombre de lieux étudiés par zone (soit 30 entre d11 et d21 par exemple dans le

cas de la zone 1).

Z(mej

__ L=d11\ Rg=0

(111-8)

zonel

n
Il faut tenir compte que les pourcentages sont montrés pour les défauts avec une résistance
entre 0 et 100 Q, ce qui représente 96.63 % de tous les défauts résistifs, d'aprés une les
valeurs montrées dans la Figure 11l-11. Nous présentons ensuite les résultats en utilisant les

quatre méthodes de discrimination qui reposent sur la détermination du coefficient Ko.

3.2 L’analyse du calcul reposant sur la partie imaginaie de
'impédance
Une protection reposant sur la partie imaginaire de l'impédance est la plus simple a régler.
Le critére de discrimination est simple a gérer car il 'y a qu’'une comparaison entre la valeur
calculée et le seuil (qui est constant pour tous les défauts, indépendant du lieu de défaut ou

de la résistance de défaut).

3.2.1 Les résultats obtenus avec la méthode 1
Dans ce paragraphe, nous montrons les résultats obtenus en utilisant la premiére méthode
« par trongon ». Premierement, nous montrons les résultats obtenus pour une mise a la terre
de 12+12j Q et pour l'autre mise a la terre impédante de 40 Q. Ensuite, nous montrons

I'applicabilité de la méthode 1 sur des départs avec le neutre compensé.
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Analyse des résultats obtenus pour la mise a la terde 12+12jQ

Les résultats obtenus avec la premiere méthode, sur la protection P; (PS), sont montrés
dans la Figure lllI-12.a. Les valeurs obtenues pour la protection P, (MR) sont présentées
dans la Figure 1lI-12.b. On rappelle que la méthode est appliquée sur le départ présenté

dans le chapitre II.
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Figure 11I-12 Les valeurs obtenues par la méthode 1, avec une mise a la terre de 12+12j Q,
pour la protection : a. P1(PS) ; b. P2(MR)

Les cercles rouges sont les valeurs attendues pour les défauts (les vraies distances de

défaut). On peut observer que les résultats pour les défauts francs, en « x » bleu, ont une

petite erreur qui augmente avec la distance jusqu'au défaut. Cette erreur est due a

I'hétérogénéité du réseau. L'erreur d’estimation de la distance jusqu’au défaut causée par la
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résistance de défaut augmente aussi avec la distance jusqu’au défaut. Les défauts « vus »
plus loin que le lieu réel (comme le défaut de 100 Q en d13 qui est «vu» a 10 km,
dépassant le seuil de 7.7 km), sont discriminés dans une des zones suivantes. Donc un
défaut mal discriminé sera éliminé plus tardivement que nécessaire, mais toujours par la
protection la plus proche. Nous rappelons que nous entendons par discrimination correcte
gue 'on a bien trouvé la zone en défaut et donc que la temporisation est celle attendue.
Nous allons montrer pour chaque mise a la terre les pourcentages des zones 1 et 2 (si la
protection réglée est celle du PS) et de zone 1 (si la protection réglée est celle du MR). Nous
présentons aussi pour chaque cas la valeur de pourcentage pour toutes les zones protégées
(les trois zones pour PS et les deux zones pour MR). Nous rappelons que la derniére zone
est toujours bien discriminée car il n'y a plus de zones en aval. Les problemes de
discrimination pourront apparaitre sur les autres zones. Les pourcentages obtenus sont la
moyenne des pourcentages calculés pour chaque zone. L'Annexe 13 présente le détail de
calculs.
Le pourcentage de discrimination correcte de la protection au poste source est de 71,2 %
pour les zones 1 et 2 et de 82 % pour les zones 1, 2 et 3. Le pourcentage de discrimination
correcte de la protection MR est de 86,5% pour sa zone 1 et de 94,9 % pour ses zones 1 et
2. Ces pourcentages seront comparés avec ceux des autres méthodes et les autres cas de
mise a la terre dans le Tableau Ill-1 présenté dans la partie 3.2.4. Les raisons pour
lesquelles la protection MR discrimine mieux les défauts sont :

» d'une part qu'il y a moins de zones a protéger (50% de la zone protégée est la zone 2

—en aval de la protection P - qui est toujours discriminée avec un succes de 100%)
o dautre part, la zone comporte moins de trongcons (donc moins de variations
d'impédances linéigques). Par ailleurs, il n'y a plus de cébles en aval et donc les

variations d’'impédances sont plus faibles.

Analyse des résultats obtenus pour la mise a la terde 40Q

Les résultats obtenus pour la mise a la terre de 40 Q figurent dans I'Annexe 14 (Figure A-
53.a, pour les valeurs du PS et la Figure A-53.b pour les valeurs du MR). Les variations
observées pour le cas de la mise a la terre de 12+12j sont toujours valables. Le pourcentage
de discrimination correcte de la protection PS est de 50,4 % pour les zones 1 et 2 et de
68,1 % pour les zones 1, 2 et 3. La protection MR discrimine les défauts avec un succés de
86,6 % pour la zone 1 et de 95 % pour les zones 1 et 2. Les résultats ne sont pas aussi bons
que pour le cas de la mise a la terre de 12+12j. lls peuvent étre dus a la valeur plus

importante de cette mise a la terre.
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Analyse des résultats obtenus pour le neutre compsé
Le courant de défaut n'est pas le méme suivant les mises a la terre et on obtient donc des
performances différentes de la méme formule appliquée avec des courants de défaut
différents. Comme il est présenté dans le chapitre Il, partie 3.2, cette impédance intervient
dans les formules en rapport avec I'impédance des conducteurs jusqu'au défaut. Comme
nous avons conclu dans l'analyse électrotechnique, la plage de variation des grandeurs est
diminuée pour les impédances de mise a la terre importantes (par exemple dans le cas de
neutre compense) et peut donc conduite a des résultats plus mauvais que les précédents.
Nous présentons les résultats pour la mise a la terre par neutre compensé. Les résultats
sont montrés pour chaque valeur de mise a la terre en fonction de I'accord (ou le désaccord)
de la bobine de compensation. Le calcul de I'impédance de neutre compensé est présenté
dans I'’Annexe 15. Les réglages ont été faits pour chaque cas de neutre compenseé :

» parfaitement accordée (différence nulle entre le courant capacitif total du poste et le

courant par la mise a la terre) — mise a la terre 577||50j Q
» sur compensée (+35A) — mise a la terre 577(|45] Q

» sous compensée (-35A) — mise a la terre 577||56j Q

Analyse des résultats obtenus pour le neutre parf@ment accordé (mise a la terre
577||50j€2)

On commencera par le neutre parfaitement accordé, voir la Figure 111-13.
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Figure IlI-13 Les valeurs obtenues par la méthode 1, avec une mise a la terre de 577|| 50j
Q, pour la protection : a. P1(PS) ; b. P2(MR)
La faible variation en fonction du lieu de défaut et la forte variation en fonction de la
résistance de défaut fait qu'il est mal avisé d'utiliser cette méthode pour les neutres
compenseés. Le but d’'un neutre compensé est de limiter le courant de défaut lors d’'un défaut
monophasé. Les limitations du courant de court-circuit font que le défaut a un faible impact
sur le réseau. Ce faible impact se traduit par des interprétations de la protection comme un
défaut lointain (car elle mesure une impédance plus importante). Les discriminations avec
succes ne s’élevent plus qu'a 17,6 % pour la protection PS dans les zones 1 et 2 et a 46,3 %
pour toutes les trois zones et un peu plus pour la protection MR soit 28.1 % et

respectivement 65,8 %.

Analyse des résultats obtenus pour le neutre sur ogensé (mise a la terre 577||4%p)
Pour un neutre sur compenseé, la Figure lll-14.a montre les valeurs obtenues avec la

protection PS et la Figure IlI-14.b celles obtenues avec la protection MS.
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Figure 111-14 Les valeurs obtenues pa