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Chapitre 1 — Introduction

Chapitre 1. Introduction

1.1 Les réseaux de distribution actuels et les stratégg de protection

1.1.1 Les réseaux de distribution HTA en France

1.1.1.1 La constitution des réseaux électrigues

Livraison & la

distribution HT/ MT

MT/ BT

Distribution

AT autotransformateur
BT basse tension

HT haute tension

MT moyenne tension
THT  trés haute tension

Figure 1-1 : Hiérarchisation des réseaux électrigueen France Car9]

Les réseaux électriques en France se composesbdegéseaux de transport, de répartition
et de distribution en fonction de leur niveau desien et leur r6le dans le systeme d’énergie
électrigue. La classification des sous-réseaulaestivante Cal09):
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- Réseaux de transport et de l'interconnexion ahaege tension (HTB 2 et 3) : ce sont
des réseaux de 400 kV et 225 kV, qui font la linigmtre les grands centres de
production et les grandes zones de consommatiosn.réeaux de structure maillée
assurent également l'interconnexion entre le systéhactrique de la France et ceux
d’autres pays européens.

- Réseaux de répartition régionale : leurs niveauxtemsion sont 90 kV et 63 kV
(HTB1). Ce sont des réseaux bouclés qui font Ie dietre les réseaux de transport et
les réseaux de distribution ainsi que les grosmomnsateurs industriels.

- Reéseaux de distribution publique relient des rése®univeau tension supérieure aux
consommateurs. lls se constituent des réseaux germe tension (HTA : 20 kV, 15
kV) et de basse tension (BT : 400 V, 230 V). Lewucture est trés variée selon le
cas : arborescente, coupure d’'artére, double diénna.

La Figure 1-1 donne une image de la hiérarchieéssaux électriques, allant des réseaux de
transport aux réseaux de distribution. Notons ge® d@erniers sont tres étendus avec la
longueur totale de 1 300 000 km, en comparant a0000km de celle des réseaux de
transport et de répartitionERD13]. On peut constater que I'exploitation des réseaux
électriqgues est centralisée : de grandes centfdiestype nucléaire en France), qui sont
souvent dans les emplacements géographiques adé(practhes des sources d'eau de
refroidissement, satisfaction des impératifs teghes, etc.), assurent une grande partie de la
production électriqgue. Par la suite, I'énergie #&lgue va étre acheminée vers les
consommateurs via des lignes ou des cables. Landistde cet acheminement est souvent
grande car les gros consommateurs sont en gém@gaiés des grandes centrales. Notons que
I'énergie électriqgue ne peut étre stockée a graéetelle. Alors il faut assurer I'équilibre entre
la production et la consommation a tout instanta@e fait par la mise en place de réserves
de puissance (primaire et secondaire) activableslement a partir de régulateurs installés
sur les groupes, et de centres de conduite hiésaschui surveillent et contrdlent les réseaux
continuellement.

1.1.1.2 Les structures des réseaux HTA

Les réseaux de distribution a moyenne tension amder se portent le nodTA (haute
tension niveau A). lls sont principalement expleig20 kV alors qu’il reste une portion (11%
en fin 2004) des réseaux en 15 kV ou autres nivgaux des raisons historiqudsRDO08].
Ces réseaux s'interfacent avec les réseaux detitéparau travers des postes sources
HTB/HTA. Leurs consommateurs sont des réseaux Bl sg connectent via des postes de
transformation HTA/BT (750 000 postes gérés par ERAu des sites industriels.

Selon la densité de consommation, on peut diveréseaux HTA en zones rurales (faible
densité de consommation) et zones urbaines (demgitértante de consommation).
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Alimentation en HTA des zones ruralegCar91] [Joy9q:

omT

Q)
qep

Source B

Ligne aérienne MT m Organe de mancauvre
télécommandé
—ssssse Cable MT souterrain
—{) PosteMTBT

Figure 1-2 : Structure arborescente d'un départ HTArural [ Car9]

- Les postes sources sont alimentés par des résédluk\aet 63 kV. lls possédent un a
trois transformateurs de puissance inférieure @leég 36 MVA. Depuis les postes
sources, plusieurs départs acheminent la puissintélectricité aux clients.

- Les départs ruraux HTA sont principalement de s$timec arborescente, mais
bouclables pour permettre de réalimenter — grace enganes de manceuvre
télecommandés (OMT) — des clients suite a coupuesadun incident (Figure 1-2).
Ces départs peuvent étre entierement aériens ourbigtes. Les départs mixtes
possedent une artére principale souterraine etdéesations aériennes. lls sont
choisis comme la cible du développement des dépadsx a ce jour.
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Alimentation_en HTA des zones urbaines denses et slegones péri-urbainegCar91]
[Joy9q;

11,12, 1S interrupteur

F fusible

Fe feeder

TP poste téte de pétale

boucles ou pétales de marguerite

® tuseau

A
s

© épi

Cs cable de secours

R point de réflexion (avec organe de coupure)
S poste source

. poste MT/BT

Figure 1-3 : Structures en coupure d'artére Car9]

- Les postes sources sont alimentés par des rése@Qxk® et 225 kV. Ces postes
peuvent comporter jusqu’a trois transformateurpuissance inférieure ou égale a 70
MVA.

- Les départs urbains sont souterrains. Plusieurdnsa$ de réseau sont possibles en
fonction du mode de raccordements des clients €poBITA/BT ou postes client
HTA)

* Raccordement en « coupure d’artere » (Figure 1s®ucture en boucles ou
pétales de marguerite, structure en « fuseau » eUépi ».
» Raccordement en «double dérivation » (Figure 1-dpuble dérivation

multiple a secours spécialisé, double dérivationtipila a secours intégre,
double dérivation inter-sources et poste de coup@e
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MT /BT

T

It

(@ principe

. 989899 gar

}C‘I‘

]

—

(B double dérivation multiple & secours spécialisé

FRIEUHS

YCToucs

)

@ double dérivation multiple & secours intégré

9888 g
SE‘:lJJPc —1 L::as

(d double dérivation inter-sources et poste de coupure PC

Iv  dispositif inverseur
F fusible

C5 cible de secours
CT céble detravail

5  source

Figure 1-4 : Structure en double dérivation Car9]

Notons que les réseaux HTA sont en général expl@teéstructure radiale ou arborescente,
bien qu’ils puissent étre maillés pour des réseanpains. Cela signifie qu’a un moment
donné, un consommateur ne peut étre alimenté guta gd’une seule source d’énergie. Cette
structure d’exploitation est simple, elle réduittaurant de défaut et par conséquent, réduit le
colt d’'investissement pour des matériels du rédeauailleurs, elle facilite la protection des
réseaux HTA, ce qu’on va voir ultérieurement dags paragraphes qui suivent.

1.1.1.3 La gestion des réseaux HTA

En France, le principal gestionnaire des réseauwdigiibution HTA et BT estERDF
(Electricité RéseauDistribution France) qui gere 95% du réseau. Le reste est gérdega
ELD (EntreprisesLocales deDistribution) créées dans les années 1920-1930 ders
I'électrification de la France et qui n'avaient pEé intégrées dans EDF en 1946. Au travers
des dispositifs (automatiques, commandés a distancele manceuvre) installés sur ces
réseaux, les centres de conduite dERDF (ACR :n&gede Conduite Régionale) font la
surveillance des réseaux et vont intervenir dég guwura des incidents sur les réseaux. Ses
responsabilités, conformément a la loi 2004-80%0seposent de :

13
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» La gestion, le développement et I'exploitation dsgau publique HTA et BT en toute
sécurité et dans le respect de I'environnement ;

* Leraccordement et I'acces au réseau des prodsatédes consommateurs ;

» La qualité de fourniture ;

En ce qui concerne la derniere responsabilité,iglus facteurs de qualité sont a assurer
comme la fréquence, 'amplitude, le déséquilibes,harmoniques de la tension de fourniture.
Le tableau suivant présent des contraintes surcaesctéristiques dans le cas des réseaux
HTA:

Tableau 1.1 : Caractéristiques des signaux de teosi HTA [Had1(

Grandeur Valeur admise
50 Hz + 1% dans les systémes interconnectés
50 Hz £ 4-6% dans les systémes non-interconnectés
Amplitude Un =20 kV + 5%
taux d’inverses; < 2%
7 = Vi/Vq % avec V: tension invese\/q : tension directe
A 95% du temps (moyenne sur 10 min)
Harmoniques| H3 < 4%, H5 < 4%, H7 < 4%
taux de distorsion < 8%
Surtensions| Transitoire (1.2/50 us) < 125 kVec \. : Volt créte pour le 20 k\

Fréquence

Déséquilibre

De plus, afin d’assurer un fonctionnement en t@deurité des réseaux HTA, ces derniers
possédent un systéme de protection contre destdéfaurs d’'un défaut, les protections vont
détecter et éliminer rapidement le défaut, et pges automatismes tentent de rétablir
I'alimentation. Si le défaut persiste, entame upexieme phase qui consiste a localiser le
défaut et reconfigurer le réseau (changer le schlexaloitation a travers des interrupteurs
téléecommandés en réseau) pour isoler la partieéésudet réalimenter la partie saine du
départ en défaut par un autre départ. Enfin, danisieme phase, le chargé de conduite va
faire des réparations nécessaires pour rendreti@ pa défaut en bon état dans les meilleurs
délais.

Des précisions sur les défauts et le systeme degbian sont trouvées dans des paragraphes
suivants.

1.1.2 Les défauts sur les réseaux de distribution HTA

Le régime de défaut est le régime anormal de fonaBment du réseau et I'incident le plus
fréquent est un défaut d’isolement. Par leur tagil®mrme, les réseaux électriques peuvent
subir plusieurs impacts de I'environnement, quivesu initier des défauts : foudre, tempétes,
etc. pour les lignes aériennes ou bien agressiomérieures (engins mécaniques de
terrassement, par exemple) pour les cables. Leériauat peuvent étre aussi dégradés en
conduisant les défauts d’isolement. Il devrait ctenggalement les fausses manceuvres du
personnel. Les conséquences d’'un défaut peuvennégligeables ou bien trés graves selon
le type du défaut, le lieu et la durée du défaandcette these, le terme « défaut » désignerait
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un court-circuit, soit entre des conducteurs desph@&éfaut polyphasé), soit entre un
conducteur de phase a la terre (défaut monophasé).

- En fonction des phases affectées dans le défapewnes classifier comme suivant :
» Défaut monophasé : court-circuit entre une phasetetre
» Défaut biphasé : court-circuit entre deux phassd¢iau sol ou non
» Défaut triphasé : court-circuit entre trois phassslg au sol ou non

- En fonction de la localisation du défaut, on a :
» Défauts simples : ce sont des défauts qui se pgeduen un point unique
» Défauts doubles (a la terre) : suite & une sumdensausée par le premier
défaut a la terre, le deuxieme se produit a unandifférent au celui du

premier défaut

- En fonction de la facon avec laquelle les défaatg gaités par les automatismes (i.e.
réenclencheurs)

» Défauts permanents : ce sont des défauts persistguitne peuvent pas étre
éliminés par des cycles de réenclenchement dematismes.

» Défauts semi-permanents : des défauts peuvenélgmmmés aprés un ou deux
cycles de réenclenchement.

» Défauts fugitifs : éliminés apres un seul cycle rdenclenchement (cycle
rapide avec une ouverture de 300 ms) ou simplepaarie disjoncteur shunt.

» Défauts auto-extincteurs : des défauts éteints ¢eut, sans intervention des
protections, avec une durée maximale de 100 ms.

Par ailleurs, on a deux types de défaut particitier

- Deéfauts évolutifs qui sont originalement des dé&fambnophasés, mais évoluant au
méme endroit en défaut biphasé ou triphasé.

- Deéfauts intermittents : des défauts monophaségpmeauto-extincteurs (apres 10 a 20
ms), mais qui se réamorcent périodiquement apréslurée entre 100 ms et 200 ms.

Tableau 1.2 : Statistiques de défauts sur le réseadrien frangais en 2007Cal0g

Caractéristiques 400 kV| 225kV| 90 kVv| 63 kV| 20kV
Nombre moyen par 100 km et par gn 2,5 8,6 11,3 16,950
Fugitifs (%) 99 99 99 99 97
dont :
{ monophasés (%) 94 91 82 71 75
polyphasés (%) 6 9 18 29 25
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Le Tableau 1.2 donne des statistiques de défautdesteseau aérien frangais en 2007
[Cal09]. On peut constater que la plupart des défautdestéseau HTA sont fugitifs (97%,
dont 75% monophaseés).

Les défauts qui se produisent avec des contaastsli(phase-terre, phase-phase) s’'appellent
défauts francs. Pour d’autres cas de défaut, ilune résistance de contacisRnommeée
comme la résistance du défaut. En cas de défdatteere, cette résistance peut se varier de 0
a quelques R, voire plus. Au contraire, & est souvent faible en cas des défauts entre
phases.

1.1.3 Le plan de protection des réseaux HTA

1.1.3.1 Le concept

Les protections sont des équipements qui dételtgmmésence des défauts et ensuite envoient
des ordres de déclenchement aux organes de coagsweiés. Le plan de protection est la
facon par laquelle I'ensemble des protections staldomatismes sont réglés et coordonnés
afin de détecter et éliminer des défauts. Il s’appala fois :

- Sur des concepts : Quels principes de protectioh &we utilisés ?

- Sur l'architecture : Quels types de protection vétre utilisés ? et ensuite, ou ces
protections seront installées ?

- Sur les réglages: Comment régler les seuils déemi&rement pour différentes
protections afin de détecter et éliminer des défaem assurant la coordination entre
elles ?

Un tel plan de protection doit assurer, en mémeseita sécurité des personnes, la pérennité
des matériels, et la meilleure continuité de fawmei possible.

1.1.3.2 Niveaux de protection

Attache 1 / / o
X ./ . k
_ A

— Attache 2
=
Arrivée HT i Arrivées MT i Départs MT | Réseau i Utilisateur
{ Niveau 5

Niveau 1 ! Niveau 2 ' Niveau 3 | Niveau 4

Figure 1-5 : Réseau radial et niveaux de protectiofOdd1]
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Il'y a cing niveaux de protection possibles duaésdTA, comme montre la Figure 1-5 :

- Trois dans les postes sources: arrivees (T)HT tdmssformateurs (T)HT/MT ;
arrivées MT sur les jeux de barres MT ; départs MT.

- Un niveau intermédiaire en réseau : c’est-a-diteegmoste source et poste utilisateur.
En France, il y a rarement des protections a ceanivseulement des sectionneurs.

- Un sur les postes utilisateurs.

Le systéme de protection HTA se compose de detetsrdifférents : un pour protéger contre
les défauts polyphasés et un contre les défaddaare. Dans les paragraphes suivants, on se
focalise sur les protections de départ MT (nivepguB sont le sujet principal de cette these.

1.1.3.3 Protection de départ HTA contre les défauts polgélsdOdd11] :

Principe de détection de défaut : amperemétrigaes d’'un défaut polyphasé, les courants de
phase en défaut vont augmenter et franchir un ge@iéglé d.,ii Ce seuil doit étre réglé le
plus bas possible afin de détecter les courant&firit les plus faibles possibles.

Pour chaque départ HTAgl doit étre inférieur a 0,&4 (lcep: courant de défaut biphasé
isolé le plus lointain du poste source, prenantcempte tous les schémas d’exploitation
éventuels).

lseui<0,8 keb (1.2)

Par contre, ce seuil doit étre supérieur a l'inténdu courant admissible dans le départ qui
normalement dépend du calibre de ces transfornsatiucourantyk. ; et il ne doit pas causer
des risques de declenchement intempestif d(i aacbde pointe,lappelé par le départ.

Seuil chronométrique : en général, les protectimeavoient pas immédiatement I'ordre de

coupure des qu’elles détectent un défaut. Ellendént pendant un certain temps pour éviter
des fonctionnements intempestifs dus au régimesitare du réseau : le démarrage des
machines tournantes, la reprise de charge surcala dg ré-enclenchement,... Par ailleurs, ce
temps d'attente — la temporisation — permet égadénu@e bonne sélectivité entre des

protections amont et aval.

En France, une protection utilisateur est temper#&®,2 s en accordant a la norme NF C 13-
100. Par conséquent, la temporisation typique deegtions de départ HTA est fixée a 0,5 s,
qui assure un intervalle de 0,3 s entre celled-cies protections éventuelles au niveau des
postes utilisateurs. Cet intervalle de sélectitréat compte du temps d’élimination du défaut
par disjoncteurs, des tolérances des temporisatiots temps de retour au repos des relais.

17



Chapitre 1 — Introduction

Automatisme réenclencheu®fld11d : selon les statistiques (Tableau 1.2), la plupkas
défauts sont de type non-permanent, c’'est-a-dirdsqgoeuvent s’éteindre eux-mémes en
mettant hors tension la zone en défaut. Les rémakkurs sont alors pour but d’isoler le
défaut a la source, laisser un temps juste pouldeqdéfaut soit éliminé de lui-méme. Donc,
les utilisateurs sont moins affectés par les défaat la durée de coupure est réduite. Les
cycles de déclenchement sont présentés sur Figiire 1

Cycle rapide Cycle lent

80ms 300ms 500 ms 10a20s 500 ms

Apparition du défaut

Figure 1-6 : Cycles de ré-enclenchemen®idd113

- Inhibition : 'automate de ré-enclenchement est inhibé pen@@ms aprés détection
du défaut. Cette temporisation permet des défaittsextincteurs de s’éliminer tout
seul.

- Cycle rapide si le défaut ne s’éteint pas aprés 80 ms, |limate ouvre le départ
pendant une bréve durée (300 ms), laisse s’élinasrdéfauts semi-permanents. La
séquence correspondante s’appelle cycle rapide.

- Cycle lent apres un cycle rapide, 'automate referme leadégt attend pendant 500
ms. Aprés cette période, si le défaut est toujpuésent, il ré-ouvre le départ, pour
une durée de 10 a 20 s, ce qui permet de laisssepkes courants de magnétisation
des transformateurs HTA/BT et le courant d’appéldhtuelles charges. Selon les cas
il peut y avoir un ou deux cycles lents.

- Déclenchement définitifaprés cycle lent, si le défaut existe toujoliesjtomate va
ouvrir le départ définitivement.

Les réenclencheurs sont placés principalementtendts départs aériens ou mixtes. On ne
trouve en général pas ces dispositifs sur les t#pauterrains car les défauts survenant sur
ces derniers sont plutét permanents et ils ne pgyvas s’éliminer par des cycles de re-

enclenchement. En France, on procede un deuxiénie ient ou les interrupteurs aériens a

creux de tension (IACT) profitaient pour ouvrir foncon en défaut. Ces interrupteurs,

incapables de couper les courants de défaut, dértte défaut pendant le premier cycle lent

et s’ouvrait pendant le deuxieme, lorsque le dépattdéja mis hors de tension par le

disjoncteur en téte de départ.
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1.1.3.4 Protection de départ HTA contre les défauts a teete

Importance du régime de neutre : Le régime de eedéssigne la facon dont le neutre du

réseau est connecté a la terre. Pour les défaldsterre, c’est le régime de neutre qui
détermine les principales caractéristiques desutef®r, en pratique, ces défauts représentent
une grande majorité des cas de défaut affecté®sran HTA (80% du nombre total des
defautgOdd113) et sont a 'origine des montées locales du pakdt sol. Par conséquent,

le régime de neutre impacte directement sur lgsodisons constructives des réseaux, pour
assurer la sécurité des personnes et des biens, latqualité de fourniture d’électricité.

Différents types de régime de neut@af91] :

Neutre isolé il N’y a aucun contact du neutre a la terre.r€me donne une bonne

qualité de service car le courant de défaut esgé@reral faible, la fourniture est

maintenue au premier défaut. Par contre, il faubira¥galement une bonne

surveillance pour détecter et éliminer des défdatss une durée admissible. De plus,
des égquipements connectés au réseau doivent ameirbanne isolation car les

potentiels des phases saines s’augmentent a lanaamnposée durant le défaut.

Neutre Petersenmise a la terre du neutre avec une bobine dietitin (bobine de
Petersen) dont la réactance est réglée pour amoiesonnance, a la fréquence
industrielle, avec la capacité homopolaire du néska courant de défaut est donc nul,
et la qualité de fourniture est aussi bonne. Patrepil apparait aussi, comme dans le
cas du neutre isolé, des surtensions. Par ailludetection de défaut sur ce réseau
est plus compliquée.

Neutre relié directement a la terrde neutre peut étre mis a la terre en un seiiitp

(au niveau du poste-source) ou a plusieurs poirdse@ux quatre fils a neutre
distribué). Ce régime de neutre minimise les ssitars éventuelles. La détection de
défaut est simple car le courant de défaut estel®s. Toutefois, la coupure est plus
fréequente et il existe des contraintes importasi@sles matériels a cause du fort

courant de défaut.

Neutre relié a la terre par impédancée courant de défaut est limité et les surtersio
sont réduites par I'impédance de neutre. Ce régleneeutre est un compromis des
régimes ci-dessus, qui conduit aux contrainteoonaigbles des tenues des matériels
aux courants de défaut en permettant un fonctioenerfiable des systemes de
protection.
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Régime de neutre MT Pays
HT MT,
(Qj Allemagne (1)
Belgique
Neutre isolé Italie
Japon
Norvage
koo d
HT MT,
Bobine d'extinction dite de Petersen Allemagne (1)
L : compensation de la capacité Finlande
L du réseau Norvege
HT MT

E Neutre

directement
a la terre

Canada
Etats-Unis

HT MT
Belgique
France
Neutre impédant Grande-Bretagne
Zn Z,: quelques dizaines d'ohms .IJr:;;::ie

Suede

(1) ancienne République fédérale d'Allemagne.

Figure 1-7 : Différents régimes de neutre MT utili@s dans le monde(ar9]

La Figure 1-7 fait une synthése des régimes derenauti sont mis en ceuvre dans le
monde.

Les choix du régime de neutre HTA en FrafitBF94:

- Mise a la terre par impédance de limitation :

* Reéseaux aériens avec impédance de limitation «8®Q en pratique, on
utilise souvent une résistance R = @) qui limite le courant de défaut
monophasé a 300 A.

» Réseaux souterrains avec impéedance de limitatib®0® A » : une résistance
R = 12Q ou une bobine de point neutre BPN (12+j{®)est utilisée pour
limiter le courant de défaut & 1000 A.

» L’apparition des départs mixtes avec une part ddec8outerraine entraine
'augmentation du courant de défaut due aux ca@mdie ces troncons de
cable. Pour mieux gérer le courant de défaut, disajtsoit une résistance de
neutre de valeur plus élevée R =@pou soit une inductance en série avec la
résistance (Z = 40 + j4Q). Le choix entre ces deux solutions dépend eneore
valeur du courant capacitif totakls du réseau : la premiére solution est pour
un réseau peu capacitif ¢y < 100 A, la seconde est pour un réseau
moyennement capacitif sahg > 100 A.
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Mise a la terre par une impédance de compensatientype de mise a la terre est
choisi pour des réseaux aériens et mixtes. L'impéelale compensation se compose
d’'une bobine d’extinction en paralléle avec unestéace. La bobine d’extinction
compense I'effet des capacités des cables et limiteurant de défaut. Pour sa part, la
résistance laisse passer un courant résiduel fwaessez élevé pour que les
protections puissent le détecter{l> 20 A). Par contre, le courant de défaut maximal
lger maxdoit étre inférieur a 40 AHDFO01]. La mise a la terre par neutre compensé
s’avere une meilleure qualité de fourniture d'diede en facilitant la détection des
défauts. Elle va progressivement remplacer la fgciende mise a la terre par
impédance de limitation.

Selon deux types de mise a la terre ci-dessus, deua plans de protection correspondants
contre les défauts a la terre :

Protection contre les défauts a la terre en casde impédantdddl]] :

Principe de détection de défauampéremétrique. Lors d'un défaut a la terrestde
courant résiduel qui va augmenter et franchir leraot de seuilgleyi Ainsi, ce seuil
doit étre la plus faible possible afin de détectes défauts dont la résistance est la
plus grande possible. Par contre, le seuil doie &upérieur 1,2 fois le courant
capacitif du départ pour éviter des déclenchemimgésnpestifs en cas de défaut sur
un départ voisin.

La temporisatiorde la protection de départ est aussi a 0,5 s, elaroas des défauts
polyphasés.

Automatismes

* Réenclencheurs : fonctionnent sur les mémes pesacgue dans le cas des
défauts polyphasés.

» Disjoncteur shunt : c’est un disjoncteur a polgsasés, dans le poste source,
qui fonctionne uniqguement pour les défauts monaghaBes qu'il détecte la
phase en défaut, il va la mettre a la terre peneiaviton 250 ms. Cette action
annule la tension d’alimentation de l'arc de défatitpermet a ce dernier
s'éteindre naturellement. Pendant cet intervaiepdtentiel des deux phases
saines augmente a la valeur composée. Les trogoten composées sont
toutefois inchangées et donc les clients du dépmagont pas perturbés. Apres
la remise en service de la phase défectueuse, dfut n’est pas encore
eliminé, on procede aux cycles classiques de réedoément. Par contre, les
réenclencheurs doivent étre inhibés en permanencer pviter le
fonctionnement simultané de ceux-ci et le disjomctshunt. lls seront
désinhibés lorsqu’un défaut polyphasé est détecté.
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Dans certains réseaux fortement capacitifs, lesdgr@ourants capacitifs des départs
sains peuvent causer des déclenchements intenspestif la protection de départ si
son seuil n'a pas été remis a jour suite a uneuéwol de réseau. Pour ne pas étre
obligé de mettre un seuil trop élevé qui va rédiareapacité a détecter des défauts
impédants, il faut recourir a d’autres criteres mpdétecter correctement les défauts :
principe de protection wattmétrique homopolaireume protection directionnelle de
terre.

Défauts résistants et tres résistants : les priotectamperemétriques (may) Ine
peuvent plus détecter les défauts dont le coumsitiuel est inférieur a 1,2 fois le
courant capacitif du départ. En France, pour détex# type de défaut, on fait appel
aux protections de terre résistante qui sont ileseed point de mise a la terre du
neutre HTA pPddllg. Lors de [Il'apparition du défaut résistant, on @uv
successivement, de facon automatique ou manuefedisjoncteurs des départs qui
sont alimentés par le transformateur concerné.iAlmgrotection de neutre revient en
état normal de veille lorsque le disjoncteur dualtegn défaut est ouvert. Cette
pratiqgue permet de détecter les défauts trés aésssinais avec I'inconvénient majeur
d’avoir a couper plusieurs départs sains avantads/ér celui en défaut.

Protection contre les défauts a la terre en casede compensé®dd11]:

Pour les réseaux a neutre compenseé, les couramtsfaiet ont une faible valeur (par
exemple, moins de 40 A en France). C'est a caitaliion que l'arc de défaut
s'éteint et il y a trés peu de défaut maintenucesrréseaux. En fonction de la durée et
le phénoméne transitoire des défauts, on peutdsser en trois types :

1) Deéfauts auto-extincteurs : ils représentent de 88% parmi tous les défauts
monophasés.

2) Défauts réamorcants (ou intermittents) : une swsioesde défauts auto-
extincteurs, c’est-a-dire, ce sont des défauts-extioncteurs qui peuvent se
réamorcer périodiquement.

3) Deéfauts stables : ils ne s’éteignent pas.

Principe de détection de défaut

* Si exploitation a défaut maintenu (par exemple,Adlemagne) : les relais
wischer sont utilisés uniquement pour détecteréigad en défaut. Ces relais
comparent les sens du premier transitoire d’étsdatieent du défaut du courant
résiduel et de la tension résiduelle : ils sontsdanméme sens dans le départ
sain et opposé dans celui en défa@ddll]. Il faut noter que cette
particularité se trouve en méme temps aux troisgyge défaut mentionnés. Et
puis, il s'agit de phase de localisation de défépar exemple, par les
indicateurs de passage de défauts).
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e Sidéclenchement sur défaut a la terre (le cagamcE) : la détection de défaut
stable est basé sur le principe ampéremétrigue @il protections
directionnelles classiques car les courants deutiétmt assez élevés a détecter
(avec introduction d’'une résistance en parallélecda bobine d’extinction).
En cas de défauts réamorcants, on peut faire @ppetelais wischer ou bien,
des protections particulieres appelées PWH2 (piiotex wattmétriques
homopolaire version 2) qui sont utilisées en Frares protections PWH2
peuvent détecter a la fois les défauts réamorcentstables. De plus, on
s’apercoit que les protections directionnellesegtiassez souvent capables de
détecter des défauts réamorcants bien qu’elleoieatspas, a priori, congues
pour le faire.

Le développement récent des générateurs d’éneigperdée (GED en abréviation) et leur
introduction de plus en plus importante aux résedaxdistribution peuvent avoir des
conséguences au fonctionnement de ces derniervaQes voir en détail dans la section
suivante et puis dans le deuxieme chapitre.

1.2 Impact des GED aux réseaux de distribution HTA
1.2.1 Les différents types et technologies de GED

Les GED sont généralement des installations ddepetipacité qui sont raccordées aux
niveaux de tension peu élevé&selon la conception et les technologies utiliséey, a
plusieurs types de GEIE[KO04]:

- Geénérateurs a combustion traditionnels : tel qeetlebines a gaz (a cycle simple,
cycle récupéré, et cycle combiné) ou les systeneesatjénération. Ces derniers
peuvent participer aux services systeme gracecanadlabilité en puissance sortie, a
la fois active et réactive.

- Geénérateurs non traditionnels : tel que

» Des dispositifs électrochimiques comme les pilesrabustible

» Des dispositifs de stockage : les batteries, letamt® d’inertie et les
supercondensateurs,...

* Les systéemes a base d’EnRnérgie Renouvelable) : les éoliennes, ou les
panneaux photovoltaiques (PV),... Leur puissanctaliée peut varier de
guelques dizaines de watts jusqu’a quelques MWspuiasance fournie en
fonctionnement par ces productions est intermittesdr elle dépend de la
disponibilité de la source primaire (vent, sole)l,.

L’introduction des GED dans les réseaux de distiginuHTA et BT est favorisée par deux
principaux faits suivants : premierement, c’eslibéralisation du marché de I'électricité qui
ouvre la voie pour intégrer des producteurs priviEns le systeme électrique ; et
deuxiemement, c’est la subvention publique qui reied sources d’énergie renouvelables
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rentables pour ces producteurs. Puisque I'expioitale ces sources d’énergie restent encore
chere en ce moment et les techniques a prix badg®maitriser sont encore a développer.

Les avantages des GHBad1Q:

by

- lls peuvent étre installés a proximité des consoteora. Ceci réduit le colt de
transport et de distribution d’énergie électrigeteparfois, les pertes électriques.

- On peut trouver plus facilement les sites d’inatédh pour des petits producteurs.

- La durée d'installation est plus courte

- lls utilisent des technologies «vertes », c'egira- propres et peu dimpact
environnemental.

- La co-génération améeliore le rendement énergétilgula production (40% pour une
centrale thermique classique contre 60 a 70% pogunité de cogénération).

1.2.2 Impact des GED aux réseaux HTA

Malgré ses avantages, lintroduction des GED emraiplusieurs impacts sur le
fonctionnement et la protection des réseaux deildligion car les schémas d’exploitation et
de protection de ces réseaux ont été concus paufiidede puissance descendant du poste
source vers les charges avec des départs radi@uradcordement d’'unités de production
vient remettre en cause ces schémas d’exploitaflarpeut constater ci-dessous des impacts
majeurs Had1Q] [Fral0]:

1.2.2.1 Impacts sur le flux de puissance

- Le systéme électrique a été construit pour un filex puissance unidirectionnel :
I'énergie électrique générée a partir des grandefrales électriques est transmise par
les réseaux de transport et répartition vers lesatx de distribution. Ces derniers
vont ensuite acheminer de I'énergie aux consommat&i les GED sont intégrés de
maniere importante aux réseaux de distributioestilpossible qu’a un moment donné,
I'énergie puisse remonter vers les réseaux de goaih®t répartition. 1l faut donc
prendre en compte cette bidirectionnalité dangektion du systeme (tant technique
gu’économique), méme si les ouvrages sont intrunsegnt bidirectionnels.

- Il faut vérifier également le respect des capaaditédransit du réseau parce que la
puissance injectée par les GED peut entrainer, damnaines branches du réseau, des
flux de puissance plus élevés que la tenue éleetritps matériels (lignes, cables,...).
Ceci entrainera ensuite le vieillissement plusdapvoire des défauts de ces matériels
liés a I'échauffement. La vérification est réalisée le calcul de Load Flow avec les
hypotheses et données précisées. Ensuite, leotronig réseau ou des dépassements
de transit sont constatés seront déterminés. OhSugprimer ces dépassements en
faisant des travaux de renforcement ou de crédearseau.
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1.2.2.2 Impacts sur le plan de tension

Selon le réglement en France, le profil de tensiaatous les nceuds HTA doit étre maintenu
dans des limites de = 5 % par rapport a la tensariractuelle (15 ou 20 kV en HTA). La
présence des GED va évidemment modifier ce praigtant car 'apport des puissances
actives et réactives des productions change laecthittension tout au long du départ. La
formule suivante le montre pour le cas de chutéedsion entre les extrémités 1 et 2 d’un
troncon du départ HTA :

UZ —U? = 2(RP + XQ) (1.2)

ou approximativement, on peut écrire :

AU _RP+XQ (1.3)
Uu U2

avec
Uy, U, : les tensions composées des nceuds 1 et 2

AU/U : la chute de tension relative entre les exit@&sdu troncon 1-2
U : moyenne des tensions et U,

P, Q : les puissances active et réactive échamgéds nosud 2

R, X : la résistance et réactance du tron¢on 1-2

Il peut en résulter un profil de tension comme icelans la Figure 1-8 ou la tension de
certains nceuds dépasse des limites. Elle devigrajralevée si le GED est en service et la
consommation est faible.

Dans la phase d’étude du raccordement du produsteum départ du réseau, si ce dernier ne
satisfait pas les contraintes au niveau de tensionpeut considérer un autre point de
raccordement (sur un autre départ par exemple)p€&rn également fixer par contrat la
tangente de fonctionnement du producteur a uneivééle ou négative dans les limites des
capacités constructives : -0,35R< Q < 0,4Rnax [Arr08] (voir le paragraphe 1.2.3).

Il faut également prévoir des moyens adéquats @éinréguler la tension : utiliser des
dispositifs d’absorption de puissance réactive p@soudre le probleme de remontée en
tension (charge faible, production maximale). Beted’apres I'équation (1.2), une injection
de puissance active (P<0) peut étre compenséenpsoutirage de puissance réactive (Q>0).
Cela peut se faire grace aux convertisseurs deond@ment (dans le cas de machines
synchrones a aimant, systemes PV ou machines asymesha double alimentation) dans les
limites des capacités de dimensionnement. En deft®rses situations contraignantes, la
tension de consigne envoyée aux producteurs sguatiee pour optimiser le fonctionnement
du réseau en limitant les pertes.
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AU _RP+Xxa
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Figure 1-8 : Profil de tension d’'un départ HTA en bnction de la consommation et de I'état du producte
[Fralq

U,-5%

HS : hors service ES : en service

1.2.2.3 Impacts sur le plan de protection

L’intégration des GED aux réseaux de distributi@utpentrainer des problémes suivants :
'augmentation de la puissance de court-circuit @sgaux, les fonctionnements intempestifs
des protections ou l'aveuglement de ces dernielley. a aussi un probléme sur le
fonctionnement en mode d’llotage du réseau. Desiod du plan de protection sont alors
indispensables. Nous reviendrons sur ces probl@uesn détail au deuxieme chapitre.

1.2.2.4 Impacts sur la qualité de I'’énergie

- Les GED qui s’interfacent aux réseaux par des atisgeurs de puissance peuvent
injecter des harmoniques sur ces réseaux et dimiawgualité de tension. Les filtres
appropriés (actifs ou passifs) seront a mettre laneppour diminuer le niveau des
harmoniques. On peut également les atténuer esamtiilune commande adéquate des
convertisseurs.

- Fluctuations rapides de tension : La nature intiéemie des sources renouvelables, en
particulier les éoliennes, engendre une fluctuati®s puissances injectées aux
réseaux. Celle-ci, a son tour, va générer desudticns de tension (« flicker » en
anglais). Pour y remédier, plusieurs solutions soetwvisager : changer de machine
tournante, utiliser un compensateur statique owldgmsitifs de stockage. Au c6té du
réseau, on peut chercher un autre point de racoemteou la puissance de court-
circuit est plus élevée.
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Déséquilibres de la tension fournie en raison desardements monophasés des GED
en BT. Ce probléeme peut étre résolu par la suarei# en temps réel des niveaux de
déséquilibre et le changement adaptatif de la pdaseonnexion des GED en BT
selon la situation des charges (GED doivent impéatent se connecter sur la phase
la plus chargée).

1.2.2.5 Impacts sur la stabilité transitoire et dynamique

L’insertion des GED avec l'interface de machinectynne peut changer le temps critique
pour éliminer des défauts du systeme. Par corgtempact est difficile a quantifier en raison
du nombre des machines connectées et leurs paesnigterties, impédances, et régulation)
assez varies.

1.2.3 Le raccordement des GED aux réseaux de distributiohl TA

Pour limiter des impacts de GED, le gestionnair® rdseaux de distribution ERDF donne un
reglement strict pour toutes ces installations ygsont raccordée#\[r08]. On peut en citer
les points importants concernant le raccordemenGieD aux réseaux HTA:

Puissance limite du raccordement en HTA d’un ségbduction estRx= 12 MW,

A titre dérogatoire et exceptionnel, on peut radeoren HTA un site de production
avec la puissance maximalgzRentre 12 MW et 17 MW, a condition que le site ne
soit pas situé dans une zone du territoire nomdatemectée au réseau métropolitain
continental.

La mise a la terre du site de production doit sgaroner au guide C 15-400. Pour les
productions raccordées en HTA, aucun régime dereélif A ne doit étre créé dans
I'installation de production.

Les GED doivent disposer d’'une protection capalelded séparer automatiquement
du réseau public de distribution en cas d'apparitite défaut au niveau de ces
productions. Cette protection doit se conformex adrme NFC 13-100.

Le raccordement des GED en HTA ne doit pas entrailoes d’'un défaut, de
dépassement du courant de court-circuit au-delta dienite que les matériels HTA
peuvent supporter. Les veérifications doivent éaikes par ERDF en appliquant les
méthodes données par la norme CEI 60-909 et désetlifes parties avec le temps de
court-circuit supérieurs ou égaux a 250 ms.

lIs doivent disposer également d’'une protectionddeouplage qui permet de les
séparer automatiquement du réseau HTA en cas didappale défaut sur ce dernier
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ou si un fonctionnement en mode iloté est dét&iéte protection doit se conformer a
la documentation technique de référence du EREF11]] et au guide C 15-400.

Les dispositifs de protection de l'installation gleduction ne doivent pas perturber le
fonctionnement normal des ceux de réseaux HTAdlsloivent non plus étre actives
dans des conditions moins séveres que celles glerddent la fonction de protection
de découplage.

Lorsque la tension au point de livraison est égala tension contractuelle plus ou
moins 5%, le site de production avec la puissangg ddit pouvoir également, sans
limitation de durée, fournir une puissance réactyequi vérifie : -0,35Rx < Q
<0,4Rnax

Lorsque la fréquence du réseau HTA prend des \&akeptionnelles, les GED avec
Pmax> 5 MW doivent rester connectés de la maniere stavan

Tableau 1.3 : Contraintes sur les pertes au niveadu producteur en fonction de la fréquence

PLAGE DE FREQUENCE

DUREE MINIMALE DE

PERTE MAXIMALE DE

FONCTIONNEMENT PUISSANCE
Entre 49,5 Hz et 49 Hz. 5 heures 10%
Entre 49 Hz et 48 Hz. 3 minutes 10%
Entre 48 Hz et 47,5 Hz. 3 minutes 15%

Entre 47,5 Hz et 47 Hz.

20 secondes

20%

Entre 50,5 Hz et 51 Hz.

60 minutes

10%

Entre 51 Hz et 51,5 Hz.

15 minutes

)

Entre 51,5 Hz et 52 Hz.

20 secondes

(*)

(*) Les GED mentionnés doivent étre équipés d'ust@aye de contrble-commande qui
permet de réduire leur puissance

Tous les GED doivent rester connectés pendant @&nsr20 minutes avec la limite de
5% de perte de puissance lorsque :

0,9U;<U<0,95U0ul05y<U<1,1U
Avec U : tension contractuelle, U : tension au pointideison des GED

Les GED avec la puissancend&k > 5 MW doivent rester connectés lors de
I'apparition, au point de livraison de l'installati de production, d’'un creux de tension
HTA défini comme le gabarit de la Figure 1-9.
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300 oo 11040 1200 1800 2K
150 T| m&}

Figure 1-9 : Creux de tension HTA aux points de racordement des GED Arr08]

- Pour les GED avec,R«> 100 kW, la limite des courants harmoniques ingca
réseau, pour chaque harmonique de rang i, estiel@fn :

P
I =k \/’g‘l‘]x (1.4)
c

Avec k donné par le tableau ci-apres :

Tableau 1.4 : Limites d’harmoniques des courants ijectés par les producteurs

Rangs impairs k Rangs pairs k
3 4% 2 2%
5et? 5% 4 1%
9 2% >4 0,5%
11 et13 3%
>13 2%

- La limite de la contribution des GED dont la chamenophasée équivalente est
supérieure a 500 kVA au taux de déséquilibre esidarau point de livraison est 1%.
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- La limite de la contribution des GED au papilloterhau point de livraison est 0,35 en
Pstet 0,25 en P (P : papillotement de longue durée)

- Les vitesses des prises en charge et des cessaéiatmrge en HTA suite a I'action
volontaire du GED ne doivent pas dépasser 4 MW/tainu

- Si la puissance R« n'est pas marginale (*), il faut relier le GED avie centre de
conduite afin d’échanger des informations et desat®les d’action d’exploitation. La
production doit également communiquer avec ERDF gmmgramme de
fonctionnement.

(*) La puissance Rxx est considérée comme « non marginale » si :

 En cas de raccordement direct du GED depuis leepsstirce : Rax doit
atteindre au moins 25%, 8vec § est la puissance nominale du transformateur
HTB/HTA.

e En cas de raccordement du GED au départ HTA demserd’autres
utilisateurs : Rax doit atteindre au moins 25%Ravec R, est la puissance de
la charge moyenne de ce départ.

e Entoutcas: Rx>5MW

1.3 Réseaux HTA du futur — smart grids

Comme discuté dans le paragraphe 1.1.1, les rés&aattiques actuels fonctionnent de
maniére trés centralisée et hiérarchisée, dontdssaux HTA ne servent qu'a acheminer
I'énergie électrigue vers les consommateurs etterl ce sont des réseaux « passifs ».

Cependant, il commence a y avoir de grands changsmels que la libéralisation des
marchés de I'énergie ; I'intégration de plus enspimnportante des moyens de production
décentralisée, la présence des dispositifs nouveamxles réseaux HTA (les véhicules
électriques, les charges de l'interface de corsastir, les moyens de stockage, etc.) qui
peuvent étre pilotés ; les nouvelles technologas$idformation et de la communication. Ce
fait rendra les réseaux HTA « actifs » et « ingellits ». Cela entraine que les domaines du
contrble-commande et de la protection des résealiR Hevront s’adapter, utiliser de
nouvelles technologies, de nouveaux concepts pouwgd fonctionner correctement et
efficacement dans les nouveaux réseaux, que I'paligples Smarts Grids.

Définition des Smarts Grids : « réseau d’électiaifui intégre intelligemment les actions des
producteurs et des consommateurs qui y sont caseafin d’offrir un approvisionnement
en électricité efficace, durable et économique eutet sécurité » (source : plate-forme
technologique européenndjgdd10b).
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1.4 Objectifs de la thése et son organisation
1.4.1 Objectifs

Dans le cadre des études concernant la protead®iSoharts Grids, les travaux de la these ont
pour deux objectifs principaux :

- Premiérement, c'est I'étude bibliographique sur tesnportements des GED en
présence du creux de tension, leurs impacts auns pla protections et également les
pistes envisagées pour proposer des solutionsliptiter ces impacts.

- Deuxiémement, des algorithmes pour les relais tiinécels sans mesure de tension
sont développés. Lors d'un défaut survenant augarés HTA, ces relais peuvent
résoudre le probleme de déclenchement intempesgtipdotections de surintensité di
au raccordement des GED.

1.4.2 Organisation de la these

La suite de la thése sera organisée de la maniganse :

- Le chapitre 2 donne une synthése des travaux gutliéle comportement ainsi que la
contribution des GED lors d'un défaut, leurs imgasur les plans de protection
actuels et les solutions envisagées.

- Le chapitre 3 aborde les modeles de simulatiorsqgnot utilisés pour les études de la
présente these. Il y a deux types de GED qui sostgm compte : les générateurs
synchrones traditionnels et les systemes connecté@gseau par des convertisseurs
d’électronique de puissance (PV ou éolienne aveshma synchrone a aimants, etc.).

- Le chapitre 4 présente les cas d’études dont E=aux de test et les variations des
parameétres pour chaque simulation.

- Le chapitre 5 explique les algorithmes de relareafionnel sans mesure de tension
qui utilisent la méthode des composantes symésigtiéa technique de classification
Machine a Vecteur Support (en anglais, Support Madiachine — SVM). Ce dernier
améliore la performance des algorithmes directimne

- Le chapitre 6 montre des résultats d'étude et deedormance des algorithmes
directionnels. De plus, les tests de robustessia di®ntiere optimale définie par le

technique SVM sont effectués.

- Enfin, les conclusions et les perspectives so#ggntées dans le chapitre 7.
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Chapitre 2. Etudes bibliographiques sur 'impact des GED
aux plans de protection HTA

2.1 La contribution des GED aux courants de défaut

Selon le réglement de raccordement des GED, cesederde puissance « non marginale »
doivent étre restés connecter pendant un interalléa tension au point de raccordement
PCC satisfait au gabarit de la Figure 1-9. C’estrpmette raison que la contribution de ces
productions aux courants de défaut pendant cetvalte va impacter le plan de protection
HTA. Pour évaluer I'impact des GED, il faut d’abaxdmprendre le comportement des GED
en creux de tension et leurs courants injectégsé@seaux durant le défaut.

Ces courants dépendent de plusieurs facteurs cdimteeface entre les GED et le réseau, le

type de défaut (mono, bi ou triphasé), la distaertiee les GED et le défaut,... Le paragraphe
suivant va présenter la fagcon dont on appliqgueolane CEI — 60909 afin de calculer ces

courants analytiquement.

2.1.1 Calcul de la contribution des GED aux courants de &faut selon la norme CEI —
60909

La norme internationale CEl — 6090GHI01] [deM05 [Bou0g donne un guide qui nous
permet de calculer les courants de court-circuitsdies systemes électriques triphasés
alternatifs (tension nominalenlx 550 kV) et puis a bien dimensionner les disjeucd et
coordonner des protections. Le calcul des courdatséfaut par la norme pour un réseau
radial est présenté dans I'annexe C.

Dans l'article de T. N. BoutsikaBpuO§ , la norme CEI — 60909 est appliquée pour catcule
des courants de défaut initial qui viennent a la filu systeme électrique et des GED. La
contribution des GED aux courants de défaut démlntlinterface de ces derniers avec le
réseau. Selon l'article, on peut en distinguer guigipes :

2.1.1.1 Type | : alternateurs synchrones connecteés direeté¢rmu réseau (MS)

Les machines synchrones (MS) sont principalemeliséds pour interfacer les systemes de
diesel, de turbine a gaz ou de petit ou micro-hylijee. Selon la norme CEI-60909, le
courant initial symétrique de ces GED peut étrewtala partir de la formule suivante :

I = U (2.1)
k
V3(Zg+Zr +Z, + Zg)

Ou toutes les impédances de I'alternatew),(du transformateur @, des lignes (2 et des
réacteurs en série ¢Zs'il existe) sont ramenées a la tension nomilaje¢ au point de défaut.
c désigne un facteur de calcul (annexe C).
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2.1.1.2 Type Il : générateurs asynchrones connectés dineeme au réseau (MAS)

Les machines asynchrones (MAS) sont utiliséesus gbuvent dans les éoliennes. Il y a deux
types de MAS selon le rotor utilisé : MAS a rotdéalireuil et MAS a rotor bobiné. Le
dernier offre la capacité de commander les cairiatitpres électriques du générateur. Ces
machines ont plusieurs avantages comme la robestess structure simple, et le prix assez
bas. Pourtant, elles ont un inconvénient principalstator a besoins du courant magnétisant
réactif. Par conséquent, la puissance réactive &toat fournie aux machines par le réseau
(éventuellement un générateur VAR au point de nalscoent) ou par un systéeme
d’électronique de puissance.

Le courant de court-circuit initial est donné égadat par I'équation 2.1. Dans la norme CEl
60909, la référence n'est donnée que pour des mso@synchrones, pour lesquels des
paramétres indicatifs sont fournis. Par contrgyriacipe de calcul est identique et peut étre
appligué directement au cas des générateurs. Paéqaent, € est calculée selon
'impédance des moteurs,4équation 0.5 — annexe C).

2.1.1.3 Type lll : générateurs asynchrones a double alirmgon (MADA)

Les MADA sont une conception intéressante et omt lange utilisation. Elles se composent
d’'une MAS a rotor bobiné dont I'enroulement du tast directement connecté au réseau et
I'enroulement du rotor est connecté a un systémeoteertisseurs dos a dos AC-DC-AC
dont les commandes sont indépendantes. Le terroabtadalimentation » vient du fait que la
machine est connectée a deux sources : le réséastafor et un convertisseur DC/AC coté
rotor. Ce convertisseur permet de piloter la viéesgcanique de la machine via la fréquence
rotorique qui doit vérifier :

9
L (2.2)

2 7S

~

ou :

Q : la vitesse mécanique de la machine
p : le nombre de paires de péles

fs: la fréequence statorique

f; : la fréquence rotorique

La commande du convertisseur du rotor va régeeplissances de sortie, active et réactive,
tandis que celle du convertisseur coté réseau gxecde réguler la tension du bus continu et
assure le facteur de puissance de I'ensemble avaleer souhaitée. Par conséquent, les
MADA ont plusieurs avantages : la commande de puoiss active et réactive découplée, non
besoin du courant magnétisant provenant du rédeater de puissance a unité). Il y a
toutefois des inconvénients comme la nécessitéod’awn collecteur tournant. Par ailleurs,
malgré son colt plus élevé, leur robustesse s'lassfaible que celle des MAS a cage.
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Les convertisseurs des MADA sont dimensionnés a@md0% de la puissance nominale du
générateur et ont la capacité de surintensitédamiPar conséquent, la contribution au courant
de défaut d'une MADA est plus ou moins détermingteson courant de stator. De plus, un
dispositif de I'électronique de puissance appetéowbar » va court-circuiter les bornes de
rotor pour protéger les convertisseurs, une fogilgension ou la surintensité est détectée, qui
dépasse la capacité de tenue a convertisseur. Usoteqcrowbar est en fonctionnement, la
machine redevient une MAS a cage.

A\
AN}

-
C DC AC

AC T DC

Réseau HTA

A\

CROWBAR

Figure 2-1 : Une MADA avec la protection « crowban»

Le comportement d'une MADA dans le cas d'un couduit dépend de la commande du
convertisseur AC/DC du c6té du rotor, sa capacaitésuicharge et le fonctionnement de la
protection de « crowbar ». Bien que les donnéesirées soient tres rares en ce qui concerne
la contribution maximale du courant de court-citcai cet égard, la MADA peut étre en
général considérée comme un générateur asynchiamsiquie (type Il).

2.1.1.4 Type IV : générateurs interfacés par convertisf8ic)

Cette configuration comporte une MS ou une MAS éeau au travers des convertisseurs
dos a dos AC-DC-AC ou une source continue conngiaeean convertisseur DC/AC. Elle est
utilisée dans les systemes comme le PV, micro nagyi éoliens a vitesse variable. Son
comportement pendant le défaut dépend de la comerdundonvertisseur du cété réseau DC-
AC. En revanche, il est indépendant de leur soproraire. L'inconvénient principal est le
colt élevé des convertisseurs qui doivent étre miine@nés au moins a la puissance nominale
du GED.

Dans la norme CEI-60909, les moteurs a convertissatique réversibles sont traités comme
des générateurs asynchrones classiques. Dans,ceocasprenons le rapport du courant de
rotor bloqué sur courant assigné égal a g/lgy=3 pour I'équation (0.5)). Par ailleurs, le

rapport de la résistance sur la réactance du m@guXy) est 0,1. Il en résulte un courant de
court-circuit initial de 3 p.u, déclinant par latsua zéro.
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Cependant, des informations disponibles indiquergrgraison de la commande rapide de
courant, la contribution de ce type de GED aux aotg de défaut n'est en général pas
supérieure a 2 p.u, sans composante apériodiques /Bou0g recommande a utiliser le
formule suivant pour calculer cette contribution :

I” «=Kkl,c =cte dans un intervalle de temyis

avec k = 1,5-2,0 ett est la durée de la contribution (100ms).

AC DC
Réseau HTA

Figure 2-2: Exemple d'un GIC : une MS a aimants pemanents connectée au réseau par un systéeme de
convertisseurs

2.1.2 Calcul de la contribution des GED aux courants de éfaut dans la littérature

2.1.2.1 Alternateurs synchrones connectés directement sepré

D0 a I'excitation séparée, les alternateurs peupesduire un courant de défaut prolongé. Le
courant de défaut triphasé d’'un alternateur synahmeut étre calculé a partir de la formule
ci-dessous [And95] [Kar08] :

—t 1 1 —t 1
i(t) = [ X X7 <Tc,l,> <X_d_X_d> exp <Tu’l> Xd] sin(wt + ¢)
t
_\/;XC,{SLn(ci))exp(Ta)

Ou : X4, X4, Xq: réactance subtransitoire, transitoire et permiznee défaut
T4, T’y : constante de temps subtransitoire et transitoire
Ta: constante de temps apériodique
® : déphasage de la tension rotorique lors du défaut

(2.3)

D’aprés les études dans [Kar08], la contributioa MES peuvent s’élever jusqu’a 15 p.u. De
plus, les auteurs ont réalisé un test par des atiook en se basant sur un réseau réel des
Pays-Bas. Le résultat de test donne un écart d&%dentre la valeur du courant de créte
trouvée par ce dernier et celle déterminée paoima CEI.
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Les alternateurs synchrones peuvent étre modéglexésne source de tension idéale en série
avec I'impédance interne de la machirai10b] [Pen0g [And95]. Le module de la source
idéale est en effet celui de la force électrometiiterne avant I'apparition du défaut et est
constant. Pour I'impédance interne, comme mentiemmnéessus, elle varie selon la durée du
défaut. Etant donné que les défauts sont élimimége €L00ms et 500 ms, la réactance
transitoire est utilisée dans les calculs du régldg protection. Pour calculer des défauts
asymetriques, il faut prendre en compte des schémasses et homopolaires du réseau. Les
modeles de MS dans ces schémas sont donnés damsgdaci-apres. Les réactances inverse
et homopolaire sont déterminées selon la norme ISHE 115-1995IEE95].

zd Id Zi li Z0 10
—_ +—— —__+——
Ed
a) Schéma direct b) Schéma inverse ¢) Schéma homtgie

Figure 2-3 : Modéle équivalent de la MS en régimeeddéfaut

2.1.2.2 Générateurs asynchrones connectés directementsaaué

La formule analytique pour calculer le courant dgadt triphasé provenant des MAS est
également présentée dans [And9Br0g :

i(t) = \/_)2(—2,]" [exp (;—;) sin(¢) — (1 — o) sin(wst + ¢) exp (;_rf)] (2.4)

X"s: réactance subtransitoire

T's : constant de temps subtransitoire statorique

® : déphasage de la tension rotorique lors du défaut
o : coefficient de la fuite totale

os : la vitesse angulaire de synchronisme

T", . constant de temps subtransitoire rotorique

Suite a un défaut triphasé, I'excitation des géeéra provenant du réseau est completement
perdue. Par la loi de flux constant, les génératemrivent a alimenter le défaut pendant
guelques périodes, avant de s’atténuer. Par coestda contribution aux courants de défaut
est essentiellement pour le courant de court-cincitial. Celle-ci est de I'ordre de 8 p.u,
moins importante que celle des alternateurs synelsr¢l5 p.u). Pour le calcul du courant de
créte, il y a également un écart de 14,1% entreskefKar08] (voir 2.1.2.1) et la norme CEI.
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Pour ce type de GED, il y a des générateurs asgnehra rotor bobiné avec une résistance
variable connectée en série avec la bobine de. IGtite résistance externe est régulée via un
interrupteur a haute fréquence et a pour objetiudter le glissement en cas de nécessité
(fonctionnement des éoliens en dessus de leurgngesnominale). En analysant la formule
(2.4) et des équations de la machine asynchroaeauteurs d¢Gevl(Q concluent qu’avec
cette résistance, la composante alternative (AQyadwant de défaut diminue mais la valeur
créte n’est pas beaucoup impactée.

A propos de la modélisation des générateurs éogliamsmodele simplifié (Figure 2-4) est
construit sur la base du schéma équivalent en ceampes symétriqgues de la MAS a cage
[Pen0g [Had10b].

Zd Id Zi l 10
—___+—— —___+—— |—< *———
a) Schéma direct b) Schéma inverse ¢) Schéma hombpe

Figure 2-4 : Modéle équivalent de la MAS a cage eggime de défaut

Les impédances directe et inverse sont détermpeeles formules suivantes :

R
Zy = (j+xr)//xm + Ry +j. X,

R
Z; = (2 _’g + Xr> /] Xm + R +j.Xs
Avec : R, R : résistance statorique et rotorique d’'une phase
Xs, X @ réactance statorique et rotorique d’une phase
Xm : réactance magnétisante de la machine
g : glissement

2.1.2.3 Générateurs asynchrones a double alimentation (MADA

Dans le cas de MADA, l'articl¢Kar0g réalise également des tests par simulation et puis
compare le courant mesuré dans les simulations @laccalculé en se basant sur la norme
CEI-60909. Rappelons qu’en effet, la norme CEI pés encore proposé la méthode pour
calculer les courants de défaut pour les MADA et tps auteurs ont considéré ces derniéres
comme une MAS avec la négligence de la contributies convertisseurs. La comparaison
donne un écart de 4,8% entre les valeurs de codeaatéte trouvées par les deux approches.
Car celle trouvée selon la norme CEI est moins mambe que I'autre, il faudrait prendre en
compte les MADA comme un nouveau type de GED dassibrmes. Dans la méme étude,
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les auteurs indiquent I'impact du « crowbar » saircburant de court-circuit de créte du
générateur. Ce dispositif a fait diminuer ce coudams les tests.

L’article [Janl] réaffirme la différence entre une MADA et une MA& moment
d’amorcage du crowbar. La contribution d'une MADAt enodérée par le crowbar et le
convertisseur du c6té rotorique : la valeur créiecdurant de défaut est environ moitié de
celle des MAS de méme dimensionnement (4,6 p.ue@np.u).

2.1.2.4 Générateurs interfacés par convertisseur

Ce type de GED se connecte au réseau via un c@seent DC/AC qui est en général un
convertisseur en source de tension mais on petduydr des convertisseurs en source de
courant. La commande du convertisseur en sourtenden peut étre soit une commande en
tension, soit en courant. Dans plusieurs publication propose de modéliser ce type de GED
comme une source de courant pendant le défautohiziloution aux courants de défaut reste
entre 1-2 fois le courant nominal pendant une duliégtée (quelques centaines
millisecondes) pour protéger les interrupteurstéd@iques. Cette contribution est beaucoup
plus faible que celle des générateurs tournanes gfenéral peut étre négligée. Par contre, si
la puissance totale des GED est élevée ou si cd> seEraccordent a un point de faible
puissance de court-circuit du réseau, la dern@&rerque doit étre revue.

De plus, di a la commande rapide des convertisskeurégime transitoire de défaut de ces
GED peut étre également négligé. Dans une étudabduatoire NREL IKel10], des tests sur

un systeme expérimental sont réalisés. Les megkigsre 2-5) montrent que le courant de
défaut d'un GIC monophasé, pour un court-circleba entrée, peut augmenter jusqu’'a 5 fois
son courant nominal pendant juste 1,6 ms ou 0,ledfs60Hz). Une étude indépendante
dans le projet CERTS Microgrid§s1( donne le méme résultat avec le courant de créte
d’'un GIC triphasé dont la valeur augmente jusqu¥dren 4 fois de celle du courant nominal.

Des études sont menées pour trouver un modéletignaydes GIC pour le calcul du courant
de défaut. DansBar05], les auteurs développent un modéle approximassf GIC qui peut
s’intégrer dans la méthode de Load Flow « itésati€e modele est établi pour des onduleurs
avec commande en tension mais peut aussi étreqapptians le cas de la commande en
courant. Le modele est construit a partir des olasieins des formes d’ondes de tension et de
courant déterminés par simulations. Dans leur trg®%1d, C. A. Plet et al. présentent un
modele de GIC ou la limitation en courant est idtite dans la commande. En analysant le
modele de simulation, les auteurs proposent un leai@lytique de GIC afin de calculer la
contribution de ces GED aux courants de défaut. éxtension de la technique de Load Flow
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est également proposée pour analyser un réseatideyarultiples GIC, sans avoir besoin des
modéles complets de simulation. Des modeles sdittégapar simulations sous PSCAD et
des résultats expérimentaux. Un autre modéle agaéytdes GIC est également proposé par
C.A. Plet et al. Ple1]. Le modele est basé sur les équations du systiere®emmande mais
cette fois pour les GED en réseau isolé.

1o, — Inverter Voltage ‘
T |
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- 20
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b) Courant et tension du convertisseur pendant le&faut — Onduleur d’1kW

Figure 2-5 : Résultat de test d'un systéme de GICedl kW [Kell10]

Notons qu’en France, la contribution de tous tyges GED aux courants de défaut
monophasé est nulle en raison de la connexion esilements du transformateur de GED.
Cette connexion ne doit pas créer aucun régime edgren en HTA et alors évite toute
contribution des GED aux courants homopolaires.
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2.2 Impact des GED aux plans de protection HTA

2.2.1 Impact sur la puissance de court-circuit et I'intersité du courant de court-circuit

Dans le domaine de la protection et de la pertighates réseaux électrique, la puissance de
court-circuit est une grandeur importante car gllifie 'impédance interne équivalente
d’'un réseau (modele de Thévenin) vu d’un point délation :

- En termes de courant de défaut, cette impédaneenatlimite la contribution du
réseau au courant de défaut.

- En termes de perturbation, la qualité de la tensera d’autant meilleure que
impédance interne du réseau est faible

Lors d’un court-circuit triphasé, le courant deaiéfse définit par :
Iectri = Vo/Zcc

avec \f est la tension simple du réseau gt &t I'impédance de Thévenin du réseau vue du
point d’observation.

La puissance de court-circuit triphasé peut étleutée par :

Scc tri = 3ancc tri — \/§Unlcc tri

ou U, est la tension composée nominale du réseau.

Un réseau peut étre caractérisé par ses deux pcessde court-circuit monophasé et triphase
qui permettent de définir les impédances directeoatopolaire équivalentes.

Scc o est un critere dans le choix des dispositifs (&Abldisjoncteurs, machines, etc.)
connectés a un réseau, en tenant compte de lewg ¥sra-vis des contraintes de courant de
défaut sur le réseau.

Le raccordement des GED peut réduire 'impédangee® raison du circuit paralléle qu'il
crée avec le réseau amont. Alors, le courant dautlét la puissance de court-circuit vont
augmenter. En conséquence, les dispositifs quétenthoisis en se basant sur la puissance de
court-circuit initiale peuvent étre endommagésyracourant de défaut plus élevé. On peut le
voir dans I'exemple suivant :
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= 20 MVA i
jntrfnifg% Zjgne= Rigne * Xiigne B
cc —

ZCC ;
A
H—/ A
Réseau amont
S..= 500 MVA

X/IR =10

Figure 2-6 : Exemple de calcul du changement de fauissance de court-circuit sans et avec le
raccordement de GED

Les données du réseau d’étude dans I'exemple santées sur la Figure 2-6. L'impédance
linéique de la ligne aérienne est=0,22 + j0,35Q et la tension composée nominale coté
secondaire du transformateur egt3J20 kV. La résistance de Thévenin du réseau aesint
tres faible devant la réactance correspondanteX3R Donc, on peut avoir I'approximation
suivante : Z = jXc. La puissance de court-circuit au point B.gBest prise en compte.

- Cas 1: sans présence de GED

Uz Uz
Sccho = \/§Unlcc trip = 7 — = = 2
ccB
\/(ch + X + Xligne) + Rlzigne
(U_%+ w Y Lo 35L)2 +(0,22L)?
Scc ce Sn transfo ’ ' (25)

1

1 u 0,35L\% = 0,0484L2
—+ € 4 ) + =
\](Scc Sn transfo U121 Uﬁl

avec

Z.cs est 'impédance de Thévenin du réseau vue au point
Xt est 'impédance de court-circuit du transformat@uiest négligée)
L est la distance poste-défaut (A-B).

- Cas 2 : un GED raccordé au point A

Dans cet exemple, on considére le cas du raccordedigne MS de puissance nominale
Sheep €t la réactance transitoire dans la base de lhimaXp, (X'gpu = 0,3 pu, y compris la
réactance du transformateur de couplage)
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U2
SccB,A = =
Xee + X). X, )2 ,
\](ch X+ X, + 0,35L) + (0,22L)
_ 1
= , > (2.6)
(i 4+ —HYec ) . Xapu
Scc Sn transfo SnGED 0,35L 0,0484L2
i+ Uee + Xclpu U?% / U‘;‘{
Scc Sn transfo SnGED
- Cas 3 : un GED raccordé au point B
1 S GED
SceB.B = SccB.0 + Scccep = +=
1 2 2 Xdp‘u. (2.7)
(_ b Mo 0,35L> 0,0484L
Scc Sn transfo UTzl Ur%

En appliquant les valeurs numérigques aux formuéeg2db) a (2.7), on obtient la Figure 2-8
ou la variation des puissances de court-circuipaint B en fonction de la distance A-B se
présente :
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Figure 2-7 : La variation de puissance de court-ctuit au point B en fonction de la distance poste-@i&ut
pour le réseau de la figure 2-6

Selon la Figure 2-7, on peut trouver que le racameht d'un GED va faire augmenter la
puissance de court-circuit.gg De plus, plus le point de raccordement s’éloigneposte
source, plus 'impact de GED sug.Sest grand. Les deux cas de puissance de GED (1 MVA
contre 10 MVA) sont également comparés : plus iagamnce de GED raccordée est élevee,
plus la puissance.sg augmente par rapport au cas sans GED.
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2.2.2 Déclenchement intempestif

Les protections de départ a I'heure actuel se cempgodes relais de surintensité. Pour un
défaut entre phase, le courant de seulii tloit étre réglé de facon suivante :

Iseuil < 0,8 Lebi

avec o est le courant de défaut biphasé isolé le plugtdoi du départ, en tenant compte
tous les schémas d’exploitation possibles.

Avec le raccordement des GED, si la contributiorcele derniers aux courants de défaut est
importante, le seuil de la protection peut étrendha lors du défaut sur un départ voisin.
Ainsi, le départ sain est déclenché de facon iifiést(Figure 2-8). Ce probléme est plus
probable au cas ou les GED se raccordent pres she gource et le défaut est en téte du
départ voisinCos07 [LeT12].

Défaut

Réseau amont +—

Figure 2-8 : Déclenchement intempestif de la protéion

En France, il est précisé queu > 1,2 max(dcric, lechic), aVeC detric €St kevic SONt les courants
de court-circuit triphasé et biphasé, respectivamersuré par la protection de départ pour un
défaut en téte du départ voisin. Par conséquent2smaXx(dciic, lecbic) > 0,8 kepiy il risque
d’avoir des fonctionnements intempestifs pour legqetions FralQ].

2.2.3 Aveuglement des protections

La contribution des GED aux courants de défaut fare diminuer celle provenant du réseau
amont pour un défaut en aval du producteur. Ce@reduit lorsque I'impédance entre le
GED et le défaut est du méme ordre que celle éatréseau amont et le défatitgd10b).
Alors, la sensibilité de la protection du déparmr(dle réglage est constant) diminue. Si le
défaut se produit loin du poste source mais pratthésED, la protection peut ne plus le
détecter dans un premier tempsd10] (Figure 2-9).
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X
Réseau amont — > —_ ¥ x

T Défaut

Figure 2-9 : Aveuglement de la protection

Dans l'article Cos07, les auteurs font des études comparatives coantlimpact des GED
(type MS) sur la protection de départ, entre leeaéx de cable et de lignes aériennes. Les
résultats montrent que le probleme d’aveuglemenplas probable pour les lignes aériennes
car elles ont des impédances linéiques plus élev&agscontraire, on ne constate pas ce
probleme dans des réseaux de cable.

2.2.4 llotage involontaire des GED

Tous les GED doivent étre équipés d’une protedtierdécouplage, qui les sépare du réseau
lors d’'un défaut ou si elle détecte le fonctionnetnen mode d’ilotage. La détection de ce
mode de fonctionnement est basée sur deux criggnesipaux : la tension et la fréquence.
Ces grandeurs sortiront en général de la plageigsibie en mode d’ilotage.

Il peut arriver que le disjoncteur de départ dutpa®urce s’ouvre a cause d’'un défaut non
permanent ou par erreur pendant que le rapportuptiosh/consommation de ce départ est
plus ou moins équilibré. Dans ce cas, les tensarla frequence du réseau peuvent rester
dans les limites permissibles. Alors, les GED mstonnectés. Cela cause des dangers
eventuels pour les personnes de méme qu’il emgdédioactionnement du réenclencheur car
ce dernier détecte toujours une tension assezellewe le départ (a I'aide d’'un relais de
détection de la présence de tension pour évitefaes couplages). De plus, si les GED
continuent a alimenter les défauts en mode sépasédéfauts ne sont pas éliminés dans un
temps réglementaire et endommagent des dispatitiféseauWal08].

2.2.5 Impact sur le fonctionnement des réenclencheurs

Comme déja mentionné, des GED peuvent empéchecyeses de déclenchement (en
particulier le premier cycle rapide) au cas ou listent connectés au moment du
réenclenchement. A ce moment, si le départ esbuosijréenclenché par erreur, il y aura des
faux couplages qui peuvent entrainer des couramts €t endommager des dispositifs du
réseau et aussi les générateurs. Par contre, &HE&s réussissent a se déconnecter suite a
'ouverture du disjoncteur de départ dans un cytderéenclenchement, ils doivent rester
déconnectés jusqu’au moment ou la tension du réseaitabilise (souvent apres quelques
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minutes) Con09. Cette situation dégradera la qualité de fourrit{par exemple, la tension
aux points de livraison) lorsque le taux d’intégmatdes GED est élevé.

2.2.6 Impact sur la coordination des protections en casci

Dans certains pays ou les réenclencheurs ou lgddsise mettent en réseau, le raccordement
des GED peuvent modifier les courants de défautpangifférents dispositifs de protection
(en fonction de la position relative entre les GHE% protections et le défaut). Ceci peut
perturber la coordination entre ces protections,squfait en général a base des courbes de
caractéristiques courant-temy@aif01] [SilO7].

2.3 Solutions proposées pour limiter les impacts des GE
2.3.1 Des solutions pour un taux moyen d’intégration de&SED

- Pour s’adapter a un courant de défaut plus élevérésence des GED, il faut
renforcer le réseau en choisissant les matériglaed, cables, disjoncteurs,...) qui
peuvent le supporter. On peut aussi raccorder deB @a de nouveaux départs
(départs dédiés) qui posseéde des matériels apgsopyar ailleurs, pour connecter plus
de GED sans faire augmenter le courant de défaus pouvons interfacer des GED
via des convertisseurs de puissance. Ainsi, leatridmtion aux courants de défaut
peut étre limitée par la commande de ces conveuissfralQ].

- Pour éviter des fonctionnements intempestifs deteptions de départ du producteur,
il faudrait les équiper avec des relais directidsifieral0] [Deu07.

- Pour résoudre le probleme d’aveuglement des proteston peut abaisser le courant
de seuil des protections. Pourtant, cela entragn@iminution la sensibilité et la
sécurité du systeme de protection et éventuellemeetéclenchement intempestif en
cas de défaut sur un départ voistofl(Q. Une autre solution est l'utilisation de
protections avec une temporisation supplémentaive faisser le temps au GED de se
déconnecter par sa protection de deécouplage. Uiv@ament est un temps
d’élimination de défaut trop long, voire inaccepeali-ralQ]. Par ailleurs, on peut
faire diminuer la contribution des GED aux couradés défaut (en diminuant leur
puissance de court-circuit ou en utilisant I'inéexd de convertisseur) ou prévoir une
autre solution de raccordement.

- La coordination entre les réenclencheurs et leilfss peut aussi étre rétablie en
utilisant des relais numeériquesBrh02]. Ces derniers peuvent s’'adapter a
I'évolution des conditions du systeme grace a levamsétés de courbes de

caractéristiques a choisir. De plus, l'utilisatqueut définir soi-méme la courbe
appropriée pour assurer la coordination.
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- La protection de distance pour les réseaux deiltlision peut étre une solution pour
résoudre les problemes comme la perte de sensild#t protection, la perte de
coordination entre protections, et le déclenchenmgampestif (cas de défauts sur les
zones plus loin que celle protégée par la protertdti au raccordement des GED
[Mar12]. Les relais de distance, directionnpksr leur nature, ont des caractéristiques
qui peuvent étre prédéfinis. De plus, ils sont maiiluencés par les changements des
conditions du systeme par rapport aux relais dmtemsité. L'article[Mar12] décrit
une méthode pour l'application des relais de digtaaux départs a moyenne tension
qui incluent des GED. Cette approche a réussi @sepvant la sensibilité des
protections et I'efficacité du schéma d'économiéudible.

- Protection d’ilotage : pour éviter le fonctionnermaivolontaire en mode d’ilotage, il
faudrait avoir de nouveaux moyens pour détectde agtconstance. On peut utiliser
des méthodes actives ou passives suivaiieB]11] [Gei05 [Cho0g [Cosl1( :

 Méthodes passives: ces méthodes sont basées saurlaillance des
parametres importants comme la tension (y comarisrision homopolaire), le
courant, la fréquence ou des distorsions harmosidqhies parametres vont étre
modifiés lors de lilotage. La difficulté est deotrver un bon seuil pour la
détection d’ilotage, qui peut distinguer cette ikna et d’autres perturbations
sur le réseau. Par exemple, on peut utiliser be ¢ieuvariation de la fréquence
comme critere de l'ilotage. Ce dernier fonctionvecades réseaux ou soit la
charge, soit la production est en excédent. Enneha si on a un bon
equilibre production-consommation, ce taux devipetit et la détection
d’ilotage sera vraiment compliquée.

* Méthodes actives : dans les méthodes actives, éa wolontairement une
petite perturbation dans le réseau qui entrainecdasgements importants sur
des parametres du systeme en mode isolé. Au aentsaile systeme est bien
relié au réseau principal, ces changements sorgqpee inapercus. Par
exemple, on peut créer volontairement une fluobumadie la tension via un petit
changement du régulateur automatique de la terididdR) des GED. Pour un
systéme isolé, I'influence de cette fluctuation lesaucoup plus élevée que
celui en connexion au grand réseau. Les méthodéisescsont plus
performantes en termes de détection d’ilotage. tBoyr ces méthodes
prennent plus de temps pour créer des perturbagibaenc sont plus lentes
gue des méthodes passives.

De plus, la détection d’ilotage peut étre effectpéela voie de communication entre
le centre de conduite et les GED.

- De plus, pour limiter 'impact des GIC au foncti@ment du réenclencheur, 'article
[Mor08] propose que ces GED réduisent leurs courantgrdsla une valeur presque
nulle pendant la période a laguelle les réenclemshsont ouverts. Cela permet aux
arcs de défaut de s’éteindre. Pour ce faire, 1€ dalivent pouvoir détecter I'état des
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disjoncteurs a l'aide du changement de la tensie@sumte ou par une sorte de la
détection d’ilotage.

Le plan de protection dépend au réglement surretimnnement des GED pendant le défaut.
L’article [Loo11] présente trois scénarios avec différents reglésnes-a-vis le maintien de
raccordement des GED en cas de creux de tensionagd’un faible taux d’intégration de
GED dans les réseaux HTA, la déconnexion rapide=de3 lors du défaut est I'option la plus
intéressante. Ainsi, le plan de protection classigeut se converser. En revanche, si on a un
taux d’intégration de GED élevé, ce sera plus agaux d'utiliser les GED pour améliorer la
performance du réseau. Dans ce cas, la modificdtigrian de protection est inévitable.

2.3.2 Des solutions pour un taux élevé d’intégration deSGED

A long terme, lorsque le taux de pénétration de® @R réseau HTA est important, il faut
peut-étre prévoir une autre structure d’exploitatie@ ce réseau et également un nouveau plan
de protection. On trouvera dans ce paragraphe gelpistes de solutions proposées dans la
littérature.

2.3.2.1 Relais de protection numériques et les technolodles I'information et de

communication

Suite aux développements des technologies de mawegseur dans les années 1990, ainsi
gue aux améliorations dans les algorithmes mathques, les relais numériques deviennent
extrémement populaires pour leur capacité multiionoelle, un prix bas et une grande
fiabilité [Ger04]. De plus, ils peuvent communiquer entre eux ecaVautres dispositifs du
réseau.

Parmi les moyens physiques de communication dan®teaux électriques, on peut citer les
plus populaires : ADSL (Asymmetric Digital Subs@ibLine en anglais), CPL (Courants
Porteurs en Ligne), fibre optique, GPRS (Generak@aRadio Service en anglais), wifi, etc.
En accompagnant avec des logiciels intégrés auvanid®s composants et des centres de
pilotage, la communication sert a plusieurs sesvide réseau (compteur communicant, les
dispositifs de gestion d’énergie et des servicesgiiiques chez les utilisateurs, la gestion du
réseau,...) et également la protection et 'autmatdn du réseau de distributidddd10b].

Par exemple, larticle Jos1] propose d’introduire des chaines de communicagbrde
profiter des capacités de communication des refaimeriques actuels, afin d’accélérer
I'élimination de défaut. Ceci a pour but d’éviteesdproblemes concernant la stabilité des
GED pendant le défaut. Avec la communication, out ggalement résoudre le probléme de
coordination entre des protections en cascade.
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2.3.2.2 Protection adaptative

La notion des protections adaptatives : protectolaptative est l'activité « online » qui
change la réaction du plan de protection seloncteslitions et les besoins du systeme a
protéger Roc89. Le réglage d’'un relais adaptatif n'est pas fimgis peut s'adapter selon
I'état du réseau dont des parametres comme desagémes, des lignes et des charges peuvent
varier considérablement, en changeant les carsitgres du résea®mild.

Avec la capacité de programmation et de commumwigates relais numeériques peuvent offrir
une protection adaptative. L’avantage principaladprotection adaptative est I'adaptation du
réglage des relais a la configuration du réseateeps réel. Ceci est différent au cas de la
protection traditionnelle avec un réglage const@et.réglage est déterminé préalablement a
partir d’un calcul de court-circuit dans le caples critique et dans certains cas, il ne fournit
pas la meilleure solution.

Les algorithmes de réglages du relais sont gémaegieen langages de bas niveau en raison
de la nécessité d'un temps de réponse court cgti pes obtenu avec des langages de haut
niveau tels que Pascal ou Fortr&e[04].

La protection adaptative peut étre sollicitée pleuréseau du futur ou il y aura l'intégration
massive des GED, en particulier des productionsietifie renouvelable. La puissance
injectée par ces derniers est de caractere aléatoirva entrainer la variation de I'amplitude
des courants de défaut.

Dans une étude sur la faisabilité de la protecadaptative d’'une part d’'un réseau de
distribution réel Cha91], les auteurs indiquent des nécessités de basenpitre en ceuvre le
concept de la protection adaptative: des relaisnémiques; les bons moyens de
communication ; des logiciels appropriés pour ladélisation des relais et la coordination
entre eux. Parmi ces besoins, les moyens de coroatiomn sont les plus couteux. Dans un
contexte de smart grids, la communication s’étendoa seulement au niveau des postes
sources, mais également sur le réseau entier. dtameguent, les protections adaptatives
seront de plus en plus utilisées. L'artic@of12] montre une étude sur le couplage entre la
protection adaptative et la gestion active du négaative network management - ANM). Le
fonctionnement des deux systemes combinés sursgawéa moyenne tension de test est
expliqué, en mode connecté et isolé. La conclugisihque le couplage entre ces deux
systémes sera nécessaire pour un réseau pluddlexibfficace.

L’article de N. Schaefer et alSEh1Q présente un concept de protection adaptativéabbee

un prototype d'un tel systeme de protection dantab®ratoire. Dans I'organigramme du
systéme de protection (Figure 2-10), les modules ¢ss cadres a bords épais sont impliqués
dans l'adaptation de la protection tandis que gausg fins viennent de la technique de
protection conventionnelle. Le systéme se compesdedix blocs: un bloc « temps réel » et
un bloc temps différé. Le bloc «temps réeel» fmmie comme une protection
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conventionnelle. Il surveille I'état du réseau emps réel par l'acquisition de paramétres du
réseau (par exemple des mesures de courant) eieelfnmaire de coupure au disjoncteur
associé, si nécessaire. En utilisant des donnépeedision de la disponibilité d’EnR, le bloc
temps «temps non réel » vérifie la sélectivité daractéristiques de déclenchement des
relais pour chaque nouvelle configuration du rés&ala sélectivité n’est plus vérifiée, il va
ajuster les caractéristiques pour rétablir cetteidee. Notons que si I'ajustement respecte
toujours les conditions aux limites, les caractépges de déclenchement des relais
correspondants seront modifiées. Dans le cas @t signal sera généré et transmis au
DEMS (sigle anglais : Decentralised Energy ManagerBgstems, ou Systéme de gestion de
I'énergie décentralisé) afin d’'empécher le fongtement d’EnR comme celui prévu.

Ce concept de protection est implémenté dans unélmode laboratoire. Les premiers
résultats de test ne montrent que le bon fonctiolemé de I'adaptation des réglages des
protections. D'autres tests avec des scénariosa g@lectivité ne peut étre maintenue par
I'application de concepts classiques de protectsmmt planifiés et pourraient mettre en
évidence les intéréts du concept de protectiontateg.

Malgré tout, les exploitants de réseaux souhaitamiserver en secourdack-up une
méthode de détection locale.
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Figure 2-10 : Un concept de la protection adaptaty [Sch1Q
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2.3.2.3 Protections en réseau

Actuellement, un départ HTA est protégé par un selais de surintensité en téte du départ.
Lors d'un défaut sur ce départ, I'alimentation pdious les consommateurs va étre
interrompue. Des interrupteurs en réseau (sansopode coupure du courant de défaut)
permettent de réduire la taille du trongcon maintdrars tension. Pour améliorer la qualité de
fourniture, ainsi que pour accueillir plus de GHidelques études proposent d'utiliser des
protections en réseau (dispositifs avec pouvoircalgpure). Avec plus de protections, un
départ va se diviser en plusieurs zones de protedtiors d’'un défaut, il y a une zone plus
restreinte va étre isolée. Ce sont les zones drdawdisjoncteur déclenchddcl]. Ainsi, les
GED en amont des zones déconnectées pourraieptégya rester connectés. Par ailleurs, les
raccordements des GED peuvent réduire la sen8iloiés protections. Pour y remédier, on
peut en général ajouter un disjoncteur en résaeaw@tendre la zone de protectioVal0g].

Pourtant, dans ce plan de protection en réseauailn probléme sur la coordination entre
protections. La coordination chronométrique entrain temps d’élimination plus élevé pour
les défauts proches du poste source, qui ont eérgiéaes conséquences plus graves.

Dans larticle Pecld, les auteurs proposent d'un plan de protectiontg®e « non-
communication », basé sur des relais de distane¢yfge de relais permet de réduire le temps
to pour éliminer des défauts sur la zone protégédepaais (la plus proche du relais ou zone
1). Pour les zones plus lointaines, ce relais jeusle de protection de secours avec une
temporisation qui dépend du nombre de protectiorexaal. Pour respecter les limites de
temporisation imposées par la protection au niwesl consommateurs (0,2 s) et du jeu de
barres (1 s) et en tenant compte de la fameusehale des temporisationd = 0,3 s entre
deux protections consécutives, une protection tkloiigge » n’a qu'au plus trois différents
temps de coupureg(tty + At, to + 2At). Cette protection fonctionne a deux temps : pim@se
pour la détection et I'autre pour la discriminatidue principe de surintensité est utilisé pour
la détection, en accompagnement avec une fonctieatiwnnelle pour distinguer les courants
de défaut provenant de la source principale ouGieB. La phase de discrimination se fait
par la comparaison entre des seuils d'impédances ame impédance « virtuelle » dont la
valeur dépend de la distance entre la protectidm défaut. En cas du défaut monophasé entre
la phase A et la terre, cette impédance est ca@déla formule suivante :

PO/ N (2.8)
I, + Ixk,

avec \, la : tension et courant de la phase A mesurés awamide la protection lors du
défaut ; k: courant résiduel aussi mesuré par la protectionest un coefficient décrit ci-
dessous.
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Pour les protections de distance installées auanivkes réseaux de transpog,elst calculé
comme suivant :

z° -7 (2.9)

ko =
0 371

avec 2 et Z : impédance homopolaire et directe linéique dgsets.

En raison de I'hétérogénéité des lignes des réseauakstribution, ce facteur n’a pas la méme
valeur pour différents types de conducteudecl3 propose un processus d’optimisation
pour déterminer kadéquat pour une configuration spécifique du ésikéaut noter que pour

ce travail, ks est un nombre complexe qui est le résultat d'ystemisation et qui peut prendre
n'importe quelle valeur. Par conséquentdkvient une grandeur mathématique et n’a pas un
sens physique réel. Les résultats montrent quelase ge protection fonctionne bien avec
différents structures de réseau (urbaine, mixt@ajel et différents régimes de neutre (résistif,
compense, isolé ou direct). Cependant, la prestes&ED peut dégrader la performance des
protections.

La référence ChiO5] propose également une approche en utilisant deseqbions
directionnelles et de distance déployées en régsaeau de tension 11 kV en Royaume-
Uni). La nouvelle protection de distance utilisg teesures de tension au c6té secondaire d’'un
transformateur de distribution 11/0,433 kV, c’esti® en BT, sachant que ces mesures de
tension sont déja disponibles en 0,433 kV dangdeau étudié tandis qu’elles ne le sont pas
en 11 kV. Des parameétres supplémentaires sont s@pes pour ce relais, par rapport au
relais de distance classique. L'impédance homomoldérriere le relais et des données du
transformateur de distribution sont demandées elasr fonctionne a I'aide d’une courbe de
caractéristique quadrilatérale avec des réglagequgs de multizones pour le sens amont et
aval.

La communication rapide est aussi une solution pawoordination entre des protections.
Pour réduire le nombre de relais non directioneielaciliter la coordination compliquée entre
relais, Ukil0] propose un nouveau plan de protection en utilisdaes protections
directionnelles en cascade sur les départs HTA ebinmunication entre ces protections. En
particulier, le fonctionnement des relais directiels est basé seulement sur des mesures de
courant. Cela va réduire le cout d’'investissemené@nomisant le prix des transformateurs
de tension. Pour ces relais, les courants justastde défaut sont utilisés comme la grandeur
de polarité, par rapport a la tension pour lesgalaectionnels classiques. L'idée principale
est que dans le régime normal, il n'y a pas begudeuchangement sur la phase des courants,
tandis qu’elle change durant le défaut. On estimaticuellement la phase des courants a
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l'aide des méthodes comme la transformée de Fodiserete pour chaque cycle n, n+1,...
Les résultats correspondant sQpton+1,... €t le déphasage ésj= on+1- on. Ce déphasagip

est presque nul en régime normal, alors que dunamtéfaut aval ou amont, il présente une
grande variation en devenant un nombre positif@gatif selon le cas. En pratique, ces relais
directionnels rencontrent quelques défis commeretionnement triphasé, la limitation de la

frequence d’échantillonnage, I'écart de fréqueres, harmoniques,... Ces défis et leurs
solutions sont présentés dans l'artidikifL2]. Dans l'article Jkil3], les auteurs présentent

une approche alternative utilisant les réseaux el@ame, pour estimer le sens du défaut
uniguement a partir des mesures de courant. Celttio est moins couteuse en temps de
calcul, par rapport aux méthodes comme la transferohe Fourier discrete ou le filtre de

Kalman, etc. pour le calcul de déphasage.

' Curreni |
! feature I
st | . . Diretional
Existing Signal processing | vector 3 |
i Phase computation :
current — ™ for feature vector DFTP r u;?s?vmk
samples construction ( ) I :-iﬂl ,i::;
I
1
1

NN computation | j Diretional

Figure 2-11 : Méthode d’estimation de la directiorde défaut sans mesure de tensiokkil10]

Dans ce plan de protection, la coordination entotegtions en réseau se fait par la voie de
communication rapide. La zone en défaut est détefenpar un centre de calcul qui recoit les
informations depuis toutes ces protections lorsxddéfaut. L'information échangée d’'une
protection et le centre est un signal d’'un octeteoant la direction estimée de défaut : 1 pour
défaut aval, -1 pour défaut amont et O pour leszass défaut. Une approche « nodale » est
eégalement présentée ou les protections se comnamntigatre elles, plutét qu’avec le centre
de calcul.

2.3.2.4 llotage volontaire

L’article [Cos1] propose un nouveau mode de fonctionnement dauése les GED restent
connectés en mode d’ilotage et alimentent certaorssommateurs apres l'ouverture du
disjoncteur de départ (ilotage volontaire). Cetifasable lors d’'une intégration substantielle
des GED qui peuvent, par le délestage des chardgge@nmande appropriée de la tension et
de la fréquence, assurer ['équilibre productionstonmation. Dans ce mode de
fonctionnement, il faut revoir comment fonctioneeprotection de découplage.
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Pour accueillir plus de GED et alimenter des comeataurs pendant le blackout du réseau,
I'article [Con09 propose également I'ilotage volontaire. Le réséaulistribution devrait étre
capable de se diviser en portions (e.g. selonheeaqm de microgrid). Ceci n’est faisable que
si les GED locaux sont capable d’assurer la staldin réglant de la tension et fréquence du
réseau, et par ailleurs de se resynchroniser eumxes@vec le réseau principal. De plus, selon
les auteurs, il faut changer le plan de protectifin d’introduire des protections rapides qui
peuvent détecter et isoler rapidement la portiomédeau en défaut ; ensuite de reconfigurer
le réseau automatiquement (auto cicatrisation)ésessaire. Un plan de protection adéquat
pour les portions du réseau en mode isolé a longéedsera nécessaire, afin d’'assurer la
détection rapide et I'élimination du défaut suréseau. Dans ce cas, des solutions autres que
I'arrét de tous les GED seront a développer.

@55-1 Bos

Bos ‘Ba-s Bs.g

Figure 2-12 : Nouveau plan de protection du réseate distribution [Bra04

Allant plus loin, l'article BraO4] propose un nouveau plan de protection ou on @iles
systeme en plusieurs zones (Figure 2-12). Une doiteétre formée de telle sorte qu’elle
puisse fonctionner en mode d’ilotage (avoir I'édu@ production-consommation, avoir un
moyen de réglage de la fréquence). Comme le mémffegure 2-12 , ces zones doivent étre
séparées par des disjoncteurs. Ces disjoncteumnsielety étre capables de facon répétée
d’ouvrir ou fermer sur réception d'un signal proaeind'un relais principal situé dans le poste
source. Les disjoncteurs devraient également @ugés de la fonction de vérification du
synchronisme. Le relais principal serait assistégpdinateur, capable de stocker et I'analyse
de grandes quantités de données et capable de coquauavec d'autres dispositifs comme
les disjoncteurs en réseau et les protections d€3. &’ordinateur central exécute, pour
chaque configuration du réseau (selon l'état degowicteurs), le calcul de Load Flow
« offline » et le calcul du courant de court-citcet puis stocke les résultats dans une base de
données. Lors de la reconfiguration, cette basalat;mées va étre mise a jour selon la
nouvelle configuration. L'ordinateur principal usd# des mesures de courant provenant du
poste source, des producteurs et des disjonctears.d’'un défaut, ces mesures vont étre
comparees avec la base de données pour idengfisorie en défaut. Ensuite, un signal de
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coupure va étre envoyé aux disjoncteurs en réséauddsoler la zone en défaut. Par
conséquent, toutes d’autres zones sont en foneiment normal. Un point faible de ce
systéme est gu'il dépend fortement d'un seul otdumaprincipal et de la communication
entre zonesQos1(.

L’article [PerOg propose une approche pour 'améliorer en utiisansysteme de protection
basé sur I'agent. Des agents se situent sur legspsiratégiques et empruntent des mesures
locales. Ces mesures sont ensuite traitées wiarlaformée en ondelettes (Wavelet Transform
en Anglais) en ayant pour objectif de détermineditaction de défaut. Tous les agents sont
eéquipés d'un algorithme de localisation de déf@rce aux échanges de données entre les
agents et cet algorithme, la zone en défaut estifai® et isolée.
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Chapitre 3. Modélisation des moyens de production dispersés

En France, ce sont principalement les GED intedfgquér MS ou convertisseurs qui se
raccordent aux réseaux HTA. C’est la raison poguddie nous nous concentrons sur des MS
et GIC pour la suite du manuscrit.

3.1 Les GED connectés au réseau au travers des générate synchrones
(MS)

3.1.1 La machine

Le modéle de générateur synchrone est une combmdiss équations de la mécanique, des
équations de circuit de rotor et des équationsiait statorique Kun94], auxquelles la
transformation des variables du repére fixe (ABQehui tournant (dq0) est appliquée. Le
premier est le repere lié au stator de la mactandis que le deuxieme est lié a son rotor ou
au champ tournant.

La relation des variables entre ces deux repetesxpamée dans les équations suivantes :

ABC a4 dq0:
i 21 21\ 7
cos(0) cos (0 — —) cos (0 + —)
Xd 3 3 X
] ] 2m 21 (3.1)
Xq| = 3 —sin(0) -—sin (0 - —) —sin (0 + —) Xp '
Xo 3 3/ x¢
1 1 1
2 2 2
dg0 a ABC:
cos(6) —sin(6) 1
X4 [ 2T i 2T ] Xd
[xB _ |cos(8 — ?) —sin(0 — ?) 1 [xq] (3.2)
Xc 21 ) 21 Xo
cos(@+—) —-sin(0+—) 1
3 3
avec .

Xd, Xg, Xo : les composantes du systeme dqO
Xa, X8, Xc . les composantes du systeme ABC
0 : le déphasage entre I'axe d et I'axe du champ eétagre de I'enroulement de la phase A.
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Ainsi, la partie électrique de la machine est repnéée par le modele de la Figure 3-1 et par
les équations de (3.3) a (3.14). C’est un modeégpdce d'états de sixieme ordre qui prend en

compte la dynamique du stator, du champ et desuksments d'amortissememt&tl3].
Les indices utilisés sont définis comme suivants:

d, g: grandeur sur les axé®t q

R, s: grandeur du rotor et du stator

[, m: inductance de fuite et inductance méigagte

f, k: grandeur du champ et de I'enroulememdréisseur

Modeéle :

d axis

Figure 3-1 : Modéle de 8™ordre de la machine synchrone

Equations de tension :

d
Va = Rsig + 3¢ P~ Wr%Pq (3.3)
) d
Vg = Rsig + 2 %a + WrPq (3.4)
! 1A Iy d 1A
Via = Rpqlpq + 2t Pra (3.5)
1A ! -/ d !
Via = Rralka + 77 Pka (3.6)
(3.7)

Vl«’tql = Rl’cqlil’cql + E(p;cql
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Vl«’tqz = Rl’cqzil’cqz + E(p;cqz

Equations de flux :

®q = Laiq + Lina(ifq + irq)
©q = Lgig + Limglig
Ofa = Lrgirg + Lina(iqg + ikq)
Pka = Liairg + Lma(iq + i}d)
90;cq1 = L’kq1i1’cq1 + Linglq

! 7! :/ .
(pqu - quzlqu + Lmqlq

Ce modele suppose que les courants entrent daesrimsements du stator.

La partie mécanigue de MS est décrite par les emsasuivantes :

Aw(t) = % f (T — T)dt — Koybar(6)

w(t) = Aw(t) + w,
Ou:

Ao : variation de vitesse angulaire par rapport\dtiEsse de fonctionnement
H : constante d'inertie

Tm : couple mécanique

Te : couple électromagnétique

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Kq : coefficient d'amortissement représentant praleiment I'effet de I'enroulement

d'amortissement
o(t) : vitesse de rotation mécanique du rotor
wp : Vitesse de fonctionnement (1 p.u)
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Dans la bibliothéque de Matlab/Simulink, un blocM8& avec le modéle ci-dessus est déja
construit (Synchronous Machine Standard pu). NGawohs intégré directement dans notre
réseau d’étude.

3.1.2 Systeme d’excitation

Un systémaed’excitation de type DC décrit dan&[E92] est mis en ceuvre, sans la fonction de
saturation de I'excitation. Les éléments de baseedsystéme sont le régulateur de tension et
de l'excitation.

0

wref Wi Wk

@) ViDL ka Rl I

1 1 300
vl WL e sopetug 1302 + U292 - - - [ Efd ]
o _ 0.025+1 |4 1 0.0015+1 - » - w1
Positive Segence Low Pass Filter el Lead Lag Compensator  Main Regulator - 1 by

v Woltage Thitrat!) tos+1ith 541 kaitas+l) Erciter

@ {with [CY proportionnal 1 Wte.s +ke)

saturation
wstah
0.o0ls |

Rl
O.15+1

Damping
K.V it +1)

Figure 3-2 : Systeme d’excitation de MSNlat13d

L'excitateur est représenté par la fonction desfeath suivante entre la tension d'excitation V
et la sortie ef du régulateur:

Via _ 1 (3.17)
ef Ke+sTe
3.1.3 Turbine

Dans notre modeéle, on utilise une puissance comsiaour I'entrée R de la machine en
supposant que l'action de la turbine ne modifie lpegucoup la puissance mécanique de la
machine pendant un court temps du défaut.

3.2 Les générateurs avec l'interface de convertisseurGIC
3.2.1 Le systeme GIC

Dans cette these, un systeme de génération phtane (PV) est modélisé pour représenter
un GIC. Ce systeme consiste en une source DC cmeneau réseau a travers d'un
convertisseur DC-AC, comme présenté dans la Figuie

Une capacité est placée a la sortie de la sourcep®@( lisser la tension a cet endroit et
augmenter sa stabilité.
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i i ICh

: lv—p | DC NI e

! Chaine i .

i de PV TVPV iT%VDC Reseau
DC [T AC

! MPPT |

Source DC
Figure 3-3 : Modéle du systéme de PV

3.2.2 Modele simplifié de la source DC

Comme on peut le voir sur la Figure 3-3, la soib€ese compose d’'une chaine des cellules
de PV qui convertit I'énergie solaire en électécitUn convertisseur DC-DC se met en place
pour conditionner I'énergie électrique fournie gdar chaine PV. Ce convertisseur est
commandé par un systeme de MPPT (sigle en anglassximumPower Point Tracking) qui
permet au systeme de PV, comme son nom lindigeesuivre le point de puissance
maximale MPP. La tensionp¢ du bus DC est maintenue constante par le conseutis
DCI/AC, et le hacheur régle le rapport cyclique pioter la tension ¥y au point de puissance
maximale.

P (W)
I(A)
P=g (U)
s Caractéristique
Iee I=f (U) courant-tension d'un
Pomt de . x
oy module photovoltaique
Impp masimale
Pmpp

Puissance délivrée par
le module
photovoltaique

Vmpp -\*r:o uivl

Figure 3-4 : Caractéristique courant-tension d'un nodule photovoltaique Guil3

La Figure 3-4 présente la caractéristique typiquea dhodule photovoltaique et le point MPP
ou le module fournit sa puissance maximale (c'edit@, le produit \,*I,, atteint sa valeur
maximale). Cette caractéristique est détermindeipalement par quatre données suivantes :

61



Chapitre 3 — Modélisation des moyens de produdtispersés

- Le courant de courant de court-circugt)|
- Latension a vide notée (Y

- Le courant de puissance maximalgy§)

- Latension de puissance maximalengy

Ces données varient en fonction de I'éclairemedé ¢ température du module.

Pour pouvoir modéliser de facon appropriée le caotepwent de la chaine de PV pendant le
défaut, on se base sur un modele simplifié d’'utieleede PV dans la Figure 3fbrel(.

Re
NNV \N——
® I +
lph CD DY Rp \Y;
L @ =

Figure 3-5 : Modele équivalent d'une cellule de PV

Sur ce modéle, on a I'équation du courant de setieante :

q(V+IRs) V+IR
=1, - 10_(3W—1)— — (3.18)
p

ou le courant passant a travers de la diode Depsésenté par la formule 3.19 :

(V+IRy)
I, (e% _ 1) (3.19)

avec :
lo : courant saturé de la diode

q : charge élémentaire (q = 1,64@)

k : constante de Bolzmann (k = 1,38%30/K)
n : facteur d'idéalité (de 1 a 2)

T : température (°K)

Hypotheéses :

On prend en compte quelques hypothéses pour kensgde PV pendant le défaut :

- L’éclairement et de la température du module dad®tent constants, c’est-a-dire que
la caractéristique de la Figure 3-4 ne modifie pas.
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- Le systeme de PV fonctionne toujours au point MRBnale défaut. Avec cette
hypothese, on a des conséquences suivantes :

» Ladiode D est toujours bloquée (le courant pagsanka diode est nul).
* Vp est piloté a Y, reravant le défaut. L'action de MPPT pendant le deést

négligée et le signal de commande ne modifie pasdte).

Courant de sortie de la cellule de PV en zone ldedle la caractéristique :

Puisque D est bloquée, le terme dans (3.18) canelsmt au courant passant a D peut étre
enlevé. On a donc:

V + Rl
L =1+ al (3.20)
Rp
D'ou :
_Rplpn =V (3.21)
Ry +R,
De plus, on peut écrire :
Vo MRHR) T (3.22)
Rplpn Rplpn Ipn

( puisque R<< R
Sur la caractéristique, on trouve quenl 1 dans la zone ou D est bloquée, alors :

14
Rplpn

~ 0 (3.23)

Autrement dit, V<<}yR,. A partir de (3.21), on déduit :
I = Ipn (3.24)

Donc, on peut modéliser un systeme de PV pour tdepde la caractéristique ou D est
bloquée comme une source de courgi .

Condition pour que D soit bloguée:

V < Vseu” (3.25)
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A partir de(3.20) il faut que :

R
V=Ly—I{1+=2)]|Ry < Vieus
RP

Modélisation de la source DC :

Sur la Figure 3-3,0n a:

aveca est constante.

Alors, on a:

Pour des simplifications dans le modéle de simutaton peut remplacer I'ensemble de la

chaine de PV et MPPT par une source de couggntijya.

Pour protéger la capacité DC, on limite la tensitnbus continu ¥c en connectant en
parallele avec ce dernier une petite résistancdte Gésistance est commandée par un
interrupteur dont le fonctionnement dépend dg. Ml reste ouvert en régime normal et des
gue \bc dépasse un seuil prédéfinipdleuiy I'interrupteur va se fermer en permettant de
dissiper de I'énergie sur la résistance et de eaisstension ¥Yc. Le modele complet de la

source DC est le suivant (Figure 3-6) :

Source DC

Figure 3-6 : Modele simplifié pour la source DC

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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3.2.3 Le convertisseur DC-AC et sa commande

Le bloc « Universal Bridge » dans la bibliothéqueSIimulink est utilisé pour représenter le
convertisseur DC-AC. C’est un pont a trois brassgucompose des interrupteurs commandés
IGBT/Diode et qui permet une bi-directionnalité @yurant. Il est commandé en utilisant une
technique de commande MLI vectorielle (MLI : Modita de largeur d'impulsion).

Les paragraphes suivants vont présenter la comndundenvertisseur DC-AC utilisé qui se
réalise dans un repére tournant (voir le paragr&hd). L'axe d du repére est synchronisé
avec le vecteur de tension du réseau au pointa®endement. La synchronisation se fait par
un bloc PLL (de l'anglais RhasetockedLoop»). La structure générale du systeme de
commande est montrée sur la Figure 3-7.

JE—
DER
———

fch
FI_:,'TI

PWM d

x L
e T T
+ |generatgr
abc Vs dc

|_|_f -y O
| R |
I O S
iy
lq abc la
P lg
‘Q_ Power_ iq 0 PLL . . .
- Calculation Vi ‘|c Iy ¢la
Vq
V V
d dq C
Vh
Va abc Va
| Main Grid |
I

Figure 3-7 : Systéeme de commande du convertisseuCPAC
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Sur cette figure, on a des notations suivantes :

Va, Vb, V¢ . les tensions de trois phases du réseau auqGéClse raccorde.
Vsa Vsh Vsc: les tensions de trois phases de sortie du cohsseur.
ia Iny Ic : €S Ccourants de trois phases injectés au résade GIC.

Ls, Rs : inductance et résistance entre le convertissels réseau, qui se composent de deux
partie : 'une du filtre harmonique du convertissdiautre du transformateur de couplage
BT/HTA.

Vg, Vq: les tensions de I'axe d et q du réseau auqueldese raccorde.
Vsq, Vsq les tensions de sortie de I'axe d et q du corssstr.

Ig, iq- les courants de I'axe d et g injectés au résaalepGIC.

o: la vitesse synchrone du réseau.

ipc: le courant continu entrant du convertisseur.

A partir de la Figure 3-7, on a les équations dsite suivantes dans le systéme triphasé :

Vg = VUgq — Lfala - Rfla (329)
Vp = Usp — Lfalb — Rflb (330)
(3.31)

d . .
V. = Vg, —Lfalc — Ryi,

En changeant le repere, les courants et tensigrigéécrits dans le systeme dq0 comme ci-
dessous :

d . . .
Vg = Vgqg — Lfald — Rrig + wlsi, (3.32)
_ , . . 3.33
Vg = VUsq — Lfalq — Rrlg — wlfiy ( )
De méme, on a sur le coté DC :
) d
Ipc = ich — CEVDC (3.34)
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Supposons que les pertes sont nulles dans lesuipitenrs du convertisseur, on a un équilibre
entre puissance instantanée sortant et entrardrdeedisseur :

3
p= E(vdl’d + vqiq) = VDC'IDC (335)

Puisque l'axe d est synchronisé avec la tensiorrédeau. Alors, 420 et les puissances
actives et réactives instantanées injectées aauésmt données par :

3
b= Svaia (3.36)
3
q:—ivdiq (337)

Par conséquent, on peut réguler les puissancegséeti réactives séparément en commandant
les courants de I'axe d et q respectivement.

Avec ce choix judicieux de l'orientation de l'axe k& systéeme de commande peut se
composer de deux boucles Pl en cascade. La bootedmé a pour objet de réguler des
courantsd et i;. La réponse pour cette boucle est trés rapide eiférence est fournie par la

boucle externe. La commande du courant actbt liee a la boucle externe qui régule\du

p, tandis que celle du courant réacfiést liee a la boucle qui régule Q ou v. Dans wesye

tel que celui-ci, c’est la tensionp¥ qui est contrdlée.

3.2.4 Les boucles internes de courant

Ce paragraphe va détailler la boucle interne etéments. Sa structure est décrite par la
figure suivante :

Aigq Convertisseur idgmes
Régulateur PI » MLI Réseau >

V* Sdq Vqu

|dqref

Figure 3-8 : Boucle de commande intérieure

Avec la tension du réseau alignée sur I'axe @y, on peut réécrir€3.32) et (3.33) comme
suivant :
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d . . .
Vg = VUgqg — Lfald - Rfld + (,ULflq (338)

0 = vy, — Lf%iq — Ryiy — wlyig (3.39)

OU Vg et Vg sont des tensions AC a la sortie du convertisB€L/AC. Ces tensions peuvent
étre commandées (par le systtme de commande dertissgur en créant des signaux de
reférence v&; et v¥sq pour le convertisseur). Du point de vue de la camde, le
convertisseur est considéré comme un transformatal avec un temps de retard.
Autrement dit, on suppose que les tensiaa®v\s, vont suivre parfaitement les signauxy™
et v*sq respectivement, mais avec un temps de retard eypermd’un demi cycle de
commutation Baj08]. Puisque la fréquence de commutation de VSC @delt Source
Converter) est assez élevee (4,5 kHz dans notde)éton peut s’écrire :

Vgg = V¥gy (3.40)

Vsq= V¥sq (3.41)

Afin de découpler l'axe d et g dans la commandepeut ajouter aux signaux de commande
V*sq et V¥sq un terme de compensation :

Vacomp = Va — Wlgi, (3.42)
Vgcomp = WLsig (3.43)
Les nouvelles références sont alors :
V* 5=V sa+ Vg —oliig (3.44)
(3.45)

V*Sq=V’ sqt olig
avec Vsq et V'sg sont des signaux de commande sortant du regulatguoir Figure 3-9).
A partir de (3.38) a (3.45), on a:

d
v’Sd = Lfald + Rfld (346)
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, d . 3.47
vsq:LfElq-l'Rflq ( )

Dans le domaine fréquentiel, les équations (3.46B&7) peuvent s’écrire comme suit en
utilisant la transformation de Laplace) :

V'sa(s) = Lgs.14(s) + Rela(s) (3.48)

V'sq(s) = Lgs. Iy (s) + Rel(s) (3.49)

La fonction de transfert du systéme (identique paxe d et q):

Is(s) I,(s) 1 (3.50)

FO =95~ Vsq(s)  Lys + Ry

Alors, toujours dans le domaine fréquentiel, on a :

* La fonction de transfert du PI : G(s) 3 KKi/s

* Celle du convertisseur DC-AC : Y(s)=1/(14#9) avec T=Tcon/2 (Tcom €St la période
de commutation de l'interrupteur IBGT).

e Celle du systeme : F(s)=1/+ R)

La commande de la Figure 3-8, peut étre décriteu&eau comme celle de la Figure 3-9. Sur
cette figure, on retrouve bien ce qui est préssatda Figure 3-7.

1 1
1 1
Ve | Vg '
K Ki V'sd 1 : 1 : idmni
4 + T V* ¢ 1+ TaS VS LfS + Rf E o
A !
ol : oLiiq :
g 1
a) l'axe d
o oK e 1 | 8 1 ! ame.
p S V* s 1+ TaS :’\/Sc LfS + Rf E
1 1
(J)Lfid E (L)Lfid E
R 1
b) 'axe q

Figure 3-9 : Schéma de la commande des courangsii,
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3.2.5 Les boucles externes de la tensionp¥ et la puissance Q

Dans cette thése, les boucles externes ont poat dbjréguler la tension de la capacitg V
et la puissance réactive Q injectée au réseavepa@at@. Un régulateur Pl est utilisé pour ce
but. A partir dg3.34)a(3.37) on a les relations suivantes dans le domaine érmtigl:

1
Vbe = E(IDC —Icp) (3.51)
3V
Ipe = Eﬁdcld (3.52)
3
Q= _EVqu (3.53)

En considérant le courang, fourni par le convertisseur DC-DC comme une pésdtion, la
structure de commande des boucles externes peuddirite comme ci-dessous:

Ich

woe | o Ko || Bowte | 3w | 1| Voo
V¥ e LS 7| intérieure "l 2Vp sC v
a) Commande la tension ¥c
AQ K +@ o Boucle g 3, Qmes
o re T "1 intérieure 7l 27 v

b) Commande la puissance Q

Figure 3-10 : Boucles de commande externes

La boucle interne donne la relation entre la réféeede commanded?(i* ) et le signal réeki
(ig). Dans plusieurs cas pour la simplification, omutpk supposer comme une procédure
idéale Baj08].

Dans cette these,det i*q sont limités de la maniére suivante :
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_Ilim < iZ < Ilim (3'54)

i — i < iy < |12, - ig? (3.55)

ou lim est la limitation de courant du convertisseur.

Avec cette limitation, le courant injecté par leGGlen tout cas y compris le cas de défaut,
reste dans un intervalle admissible par les compsgsi#e puissance. Par conséquent, le GIC
peut rester connecté lors d'un court-circuit suargnsur le réseau. Cette méthode de
limitation donne la priorité pour régulerdar ce dernier peut varier dans l'intervalle coehpl
[-lim,lim]. Ainsi, la puissance active de sortie peut é&fjedtée au réseau autant que possible.
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Chapitre 4. Cas d’étude : Un réseau public de distribution
avec protection en réseau

Aprés avoir construit le modele de simulation dé&DGon va l'intégrer au modeéle principal
du réseau d’étude. Ce dernier est un réseau padblitistribution avec le raccordement des
GED. Dans notre étude, on va étudier les protestamdépart et celles en réseau HTA. Les
simulations seront réalisées avec le toolbox Sim@P8ystems (SPS) de Matlab/Simulink. En
effet, les outils de simulation pour I'étude deansitoires d’électromagnétique des systémes
électriques, par exemple: EMTP-RV, PSCAD, SPS, ettd. été développés depuis de
nombreuses années. Avec une bonne précision, ulgepe désormais étre utilisés pour de
nombreuses applications, y compris la concepti@sgistemes de protectipMah09.

4.1 Descriptif du réseau d’étude

Le principal objectif de la these est de mettrepaint des algorithmes pour des relais
directionnels sans mesure de tension. Ces relaiggient étre particulierement appropriés
pour des protections installées en réseau. Dan&seau avec deux protections sur un départ
est considéré pour étudier la performance de gesitdmes. La configuration de ce réseau
est donnée sur la Figure 4-1.

Départ }

1
@ — A Départ

Zn

N~ S =

' Départ
Réseau amont 3 % ':'C240

Figure 4-1 : Réseau mixte avec protection en réseau

Comme mentionné dans le chapitre 1, les réseaux $6hAen général exploités en structure
radiale. Alors, sur la Figure 4-1, un modéle dueagsradial moyenne tension est pris en
compte pour cette étude :
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- Ce réseau HTA est alimenté par un réseau HTB emiade 63 kV) au travers d’'un
transformateur 63kV/20kV au niveau du poste soukeeréseau HTB est modélisé
par une source de tension avec une impédance en&m = Ry + jXyy avec
Xnv/Ruyyv = 10. La puissance de court-circuit de ce résgaa 500 MVA.

- Les caractéristiques du transformateur du posteegoua puissance nominalg Qinsfo
= 20 MVA, la tension de court-circuitd)=15%.

- La mise a la terre du réseau est effectuée pamypédance £au coté secondaire du
transformateur. Sa valeur dépend du régime deetrsté :
* Neutre résistif : £=80Q
» Neutre compensé nZ 600 // Xomp

- Le réseau est simplifié et se compose de troisrtegdféerents :

e Départ 1 est divisé en deux zones de protectioteparotections R1 et R2. Sur ce
départ, il y a deux GED, chacun se raccorde surzane de protection. Comme il
a été discuté au chapitre 3, il y a deux types BB @ui sont pris en compte : GIC
et MS. La puissance totale des GED est inférieut®@ BMVA dans l'objectif
d’éviter le probleme de remontée en tension.

» Les défauts (F1 a F6) sont localisés sur tout g ldes départs 1 et 2 pour créer
des défauts amont et aval de R1 et R2. Les défaom®phasés et biphasés isolés
sont considérés. Le départ 3 est pris en compterpodéliser plusieurs départs du
point de vue du courant capacitif global (lors daéfaut a la terre) et de la charge
totale.

- Caractéristiques des GED :

e GIC : inductance du filtre {.= 0,3 p.u, ce qui assure une bonne qualité de
I'énergie (en respectant le reglement sur la lindiés courants harmoniques
injectés au réseau, mentionné dans le paragrap!®,din = 1,5 p.u.

* MS: rotor a poles lisses,sF0,005 p.u; %=Xq=2,5 p.u; %= Xq=0,25 p.u;
Xd'=Xq'=0,15 p.u; X%=0,067 p.u; F¥=0,5 s; T4=0,1 s; T"=0,03 s;
Tq"=0,048s.

» Transformateur de couplage (pour tous types de GBD)V/20kV, puissance
nominale est égale a celle de GED _{&socep= Sicep), tension de court-
circuit U = 6%.

- Les départs HTA sont mixtes: ils sont constitués adbles de 240 mmz2 et de
conducteurs aériens de 54 mmz. Les caractéristipgeBgnes et cables sont présentées
dans les tableaux suivan®gn04 :
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Tableau 4.1 : Caractéristiques de la ligne aérieh = 54 mm2 (L54)

Grandeur Direct (et inverse) Homopolaire
Résistance linéique 0,8Vkm 0,75Q/km
Réactance linéique 0,3%km 1,6Q/km

Capacitance linéique 12 nF/km 5 nF/km

Tableau 4.2 : Caractéristiques du cable souterraing = 240 mm2 (C240)

Grandeur Direct (et inverse) Homopolaire
Résistance linéique 0,12%km 0,95Q/km
Réactance linéique 0,XVkm 1,62Q/km

Capacitance linéique 250 nF/km 250 nF/km

4.2 La variation des parametres
4.2.1 Construction des classifieurs

Dans la phase d’apprentissage des classifieurs [@osection 5.2), on simule le réseau
pendant le défaut pour un nombre de cas en motses parametres au debut de chaque
simulation. Ceci a pour objet d’avoir une base denges d’apprentissage (autrement dit des
rapports Ali/Alg ou Ali/Alg) qui couvre autant que possible les états de ifmmoement
typiques du réseau. Alors, on va faire des simardatien respectant des contraintes du réseau
comme les limites de la tension, le courant maxidahissible, etc. Les détails de la variation
des parameétres sont donnés ci-apres:

Longueur du départ 1: 10 km ou 15 km. GED1 est eottna 1 km ou 5 km du poste
source, GED2 est a 6 km ou 10 km du poste source.

- Le départ 2 a une longueur de 10 km.
- Le départ 3 a une longueur entre 1 et 40 km.

- Puissances injectés par les GED sont celles deirvalaminale et données dans le
Tableau 4.3.

- Charges: Facteur de puissance = 0,9. Charge wtatEpart n°1: 1 — 2 — 4 MVA,
Charge totale du départ n°2: 2 MVA, Charge totalelépart n°3: 8 MVA
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- Résistance de défaut R0 — 10 — 100 — 20Q pour les défauts phase-terre etR) —
05-1-2-3-4-5-1IDpour les défauts entre phases. Notons que ldagses
d’'un défaut entre phases est généralement fafde(q, la derniére valeur est moins
probable que les autres.

En réalité, la tension du poste source est vauéeuade sa valeur nominale. Pour prendre en
compte cette variation, on ajoute une incertitudie source de tension (niveau HTB) avec un
modeéle gaussien d’écart-typg = 1,25%. De plus, les paramétres de lignes etesabnt
aussi variés en fonction des plusieurs impactgmypeis la température de I'environnement.
Donc, on ne peut pas connaitre exactement lesrgatieuleurs impédances linéiques. Ainsi,
des incertitudes sont également ajoutées a cegEravec un écart-typggne = 5%. Les
fluctuations sont aussi introduites aux phasettrgAl, et Al,/Al;) avec des écarts types pour
le moduleosmed = 5% et I'argumenta g = 2° (voir le paragraphe 5.2.3).

Par ailleurs, les réseaux de distribution sontineéquement déséquilibrés pour diverses
raisons: charges déséquilibrées, I'absence deptsitisn appropriée du conducteur des trois
phases de longues lignes, ekdu[99]. Conformément a la norme EN-50168HE95], la
limite de tension d'alimentation déséquilibrée dst2% pour 95% de l'intervalle de mesure
(une semaine). Pour tenir compte des effets duavédéséquilibré, la tension inverse est
introduite et superposée a la source de tensiectdidans le modéle de simulation via le bloc
« source de tension programmable triphasé » de[BR&3a]. L'amplitude de la tension
inverse maximale imposée est réglée a 2% de celactdasion directe.

Tableau 4.3 : Cas étudiés des puissances des GED

Cas 1 2 3 4 5
Seep1 (MVA) 6 4 4 2 2
Scenz2 (MVA) 2 2 4 4 6

4.2.2 Test des classifieurs

Dans la phase de test des classifieurs (voir lacseb.2), on fait d’autres simulations pour
obtenir de nouveaux rapportdi/Alg ou Ali/Aly. Ces simulations sont effectuées avec des
parametres dont les valeurs sont choisies de fag@atoire entre les limites indiquées au
Tableau 4.4. Des incertitudes sont également initesl a la tension HTB, les paramétres de
ligne et les mesures de phaseurs comme au paragtahh.
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Tableau 4.4 : Variation des paramétres du réseau @& les simulations de test

Parameétres Variation

Départ 1: 10> 20 km

Longueur des départs i
Départ 2: 5> 15 km

GED 1: 1> 5 km

Position du point de raccordement des GED par raguojeu de barre
GED 2: 6> 10 km

[

Puissance injectée par les GED 55~ Sceon

Charge totale du départ 1 055 MVA

Départ monophasé:
Rqer= 0> 200Q

Défaut biphasé isolé
Ryer= 0> 10Q

Résistance du défaut

4.3 La coordination entre protections

L’introduction de la protection en réseau R2 sutdpart 1 divise ce dernier en deux zones de
protection : la zone 1 est la partie entre R1 eeR@lle est protégée par R1, la zone 2 est la
partie en aval de R2 et est protégée par cetteederiPour que ces protections fonctionnent
correctement et de facon sélective, il faut avaibon moyen de coordination entre elles. En
utilisant seulement des mesures de courant, ladoc@iion peut étre réalisée avec des
communications rapides entre les protections. Botyrtette méthode est codteuse et il faut
gue les lignes de communication soient trés fiabléme si le sens de I'évolution est
d’introduire plus de communication, il reste undiasd’'une solution en back-up en cas de
défaillance de linfrastructure de communicatiorar Riilleurs, on peut aussi prendre un
compte l'idée d’'une protection de distance sansuneede tension, qui a été proposée dans
l'article de M. B. Djurt [Dju98]. Toutefois, il faut tester soigneusement le fmrmiement de
tels relais car ils dépendent fortement de la casaace concernant les parametres des lignes
qui varient en fonction des changements de topelogi

Dans cette étude, la discrimination par le tempschsisie pour la coordination entre les
protections. Cette méthode est simple et fiablan @dncipal inconvénient est que plus le
nombre des protections en cascade est élevé,gptamborisation des protections est longue.
En prenant en compte la fonction directionnelleRdeet R2 et I'introduction importante des
GED, on peut prévoir un plan de protection ou latgxtion va ouvrir le disjoncteur en isolant
sa zone de protection pour un défaut en amontéparation rapide de la partie saine en aval
permet de réalimenter cette derniére rapidemenuniautre départ sain. Par ailleurs, cela
permet aussi de créer des sous-réseaux autonomatteadant la réparation et remise en
service de la partie en défaut. Dans ce cas, |d3 Gdivent étre capables de maintenir la
tension et la fréquence dans la zone autonomelésatimites permissibles.
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Par exemple, s’il y a un défaut sur la zone 2 (ededire en aval immédiat de la protection
R2), celle-ci va détecter un défaut aval et dédienta zone 2 par une temporisation « aval »
troaval= 200 ms. R1 voit aussi un défaut aval mais éifgervient qu’aprés une temporisation
triaval = fRoavait At, cOmme une protection de secours. Dans cette gturdfixeAt = 300 ms
(cette valeur peut étre réduite davantage pouelass numeériques). Alorsgitva= 200+ 300
=500 ms.

Par contre, si le défaut est sur la zone 1 du tép&1 va fonctionner en premier temps aprés
la temporisation « aval »ityva De sa part, R2 détecte un défaut amont et vardavzone 2,
apres une temporisation « amonkyhonour l'isoler de la zone 1 en défaut.

Si le défaut est sur le départ voisin 2, sa praiecR3 doit fonctionner en premier temps
apres gsava= 500 ms. Si R3 est en panne, la protection davi&e HTA va fonctionner apres

1 s. Dans ce cas, tous les départs connectés aa jaérde barres que le départ 2 vont perdre
'alimentation de la source. Ainsi, on peut prévdir déconnexion de départ 1 pour
réalimenter celui-ci plus rapidement via un dépluh autre poste source ou créer une zone
autonome. Le défaut est vu comme amont pour Rbwt gssurer la sélectivité avec R3, R1
va ouvrir son disjoncteur associé apres la tematiois « amont »ghamont= trzavat At = 500

+ 300 = 800 ms. La temporisation « amont » de tdegotion R2 peut étre fixée Redmont=
tr1amon= 800 ms afin d’isoler plus rapidement la zone Brpan défaut amont. Ce veut dire
que les protections R1 et R2 déclenchent en mémgst@our un défaut amont qui se trouve
sur le départ voisin et deux zones autonomes pégediormer.

Les temporisations des protections sont données ldafableau 4.5. La protection R3 n'est
pas prise en compte dans cette étude et sa temjpmmisval est présentée uniquement pour
clarifier le choix des temporisations amont de RR2

Tableau 4.5 : Temporisation des protections dans lé&seau d’étude

Temporisation| Relais Rl Relais R2 Relais R3

Aval 500 ms 200 ms 500 mg

Amont 800 ms 800 ms NA
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Chapitre 5.  Algorithmes directionnels sans mesure de tension

Dans ce chapitre, on présente des algorithmes lpsurelais directionnels sans mesure de
tension. Ces algorithmes peuvent étre considérgsneoles alternatives a ceux présentés
dans les référencedJkilO] [Ukil2] [Ukil3] pour le plan de protection en réseau. Nos
algorithmes font appel a la méthode des composaye®trigues et a une technique de
classification nommég8VM (sigle en anglais SupportVectorMachine, ou « les machines a

vecteurs de support »).

5.1 Méthode des composantes symétriques

5.1.1 Transformation de Fortescue

5.1.1.1 La décomposition des systémes polyphasés

En 1918, Charles L. Fortescue a introduit une noghappelée composantes symétriques qui
permet d’analyser nimporte quel systeme polyphis&quilibré. La théorie présentée dans
son article Forl8] suggere que tout systeme désequilibré peut éme&sentée par un certain
nombre de systemes équilibrés égaux au nombre siphsseurs. Les représentations des
systemes équilibrés sont appelés composantes synestrDans le cas d’un systéme triphasé,
trois ensembles de composantes symétriques égeatibrpeuvent étre obtenu: les
composantes directes, inverses et homopolairesctgpment.

- Systeme direct :

Dans le systeme direct, I'ordre de phase est leargue celui du systeme initial (c’est-a-dire,
'ordre A-B-C des trois phases). Cela se signifiee des courants et les tensions dans ce
systeme « tournent dans le méme sens » que laesolodgine (Figure 5-1a). Dans ce
manuscrit, on utilise le suffixe « d » afin deidéer une grandeur dans le systeme direct.

- Systéeme inverse :

L’ordre de phase du systeme inverse (A-C-B) esbs@m celui du systeme initial. Autrement
dit, les courants et les tensions dans le systawerde « tournent dans le sens inverse» que la
source d'origine (Figure 5-1b). Les composantesrses ne se produisent que dans le cas
d'un défaut asymétrique, en plus des composantestes. Ces composantes sont désignées
par le suffixe «i ».
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- Systeme homopolaire :

Dans ce systeme, ses composantes sont constiteeasisl phaseurs qui sont égaux en
module, mais sans décalage entre eux. Elles sophase les uns avec les autres (Figure
5-1c). Les tensions et les courants homopolairesistent que dans un défaut asymétrique ou
le sol ou un quatrieme fil (le conducteur de néuiméervient. Dans ce cas, les courants de
terre retournent au systéme d'alimentation au tsage toutes les impédances entre le réseau
et la terre : 'impédance de neutre si elle existdes capacités de couplage a la terre. Dans ce
type de défauts, les composantes directes et ewamnt également présentes. Les grandeurs
dans le systeme homopolaire sont reconnues pgmieade «0>.

Cette méthode est considérée comme la base de teatapproches traditionnelles d'analyse
des défauts dans les systemes déséquilibrés.

La figure ci-dessous illustre les composantes deide dans les systemes direct, inverse et
homopolaire. L'ordre de phase des composantes demsrds est identique a celui des
tensions.

Vis
Vac
Va
Via
Voa Voe\ Voc
Ve Vic
a) Systeme direct b) Systéme inverse c) Systéme tapulaire

Figure 5-1 : Les composantes symétriques

5.1.1.2 Les formules de la transformation de Fortescue

La transformation de Fortescue convertit les grarsglentre le systéme original (ABC) et les
systémes symétriques (di0). Les formules de cettssformation sont les suivantes :
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ABC a diO:
XA 1 1 17[%
Xc 1 a a?llx
di0 & ABC:
X0 11 1 17[*a
Xi 1 a? allxc
Ou:
X peut étre la tension (V) ou le courant (1)
L’opérateur “a” est défini comme suivant:
1 V3  om (5.3)
[ pp—— i— — el3 '
a > +] > e
D’ou on a des déductions :
.2
2o L V3 - (5.4)
2
a3 =1 (55)

5.1.2 Analyse des défauts par la méthode des composansgsnétriques

5.1.2.1 Les étapes de calcuMeu09]

- Détermination de la zone de défaut :

Le réseau en défaut peut étre séparé ainsi en pites : « le défaut » ou il n'y pas de
symétrie et « le réseau » qui est de structure Biué mais ou les courants et les tensions
appligués ne le sont pas du fait du défaut qui pénet vu comme un injecteur de courants
déseéquilibrés dans le systéme.

- Etude du réseau :

On appligue la transformation de Fortescue aficaestruire les modéles du réseau pour les
systemes direct, inverse et homopolaire. Ces medgst appelés respectivement le schéma
direct, inverse et homopolaire. Puisque les cosramttensions triphasés sont symétriques
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dans chaque systéeme, les schémas correspondanisnpedtre réduits en équivalent
monophasé. Nous obtenons alors un schéma équivalembphasé pour chague mode. On
peut ainsi écrire les équations de Kirchhoff degcleaschéma dans la base symétrique.

En appliqguant le théoreme de Thévenin, on obtiemhddéle réduit équivalent des schémas
comme la Figure 5-2 le montre, avec :

- Eq4:la source équivalente de Thévenin

- Zg 4, Zy: les impédances de Thévenin des systéemes dingerse et homopolaire.
Le modeéle de l'impédance de chaque élément du uéfeme, cable, machine,
transformateur,...) dans les systemes correspongant$£tre trouvé danand9os.

Sur cette figure, on peut constater que la soujoevalente de Thévenin n’existe que dans le
schéma direct. Ceci peut s’expliquer par le fai tputes les sources du réseau sont congues
pour alimenter le systéme direct (les machinesnemtes tournent toujours dans le méme
sens que les composantes directes). Les systenmrsanet homopolaire ne sont alimentés
gue par le défaut.

Zd Id Zi li Zo 1o

— +——>eo = — 1—>e

Tvi T vo

Ed

<

a) Schéma direct b) Schéma inverse ¢) Schéma hombpe

Figure 5-2 : Modéles équivalents des schémas diregtverse et homopolaire du réseau

- Etude du défaut :

L’étude du défaut se fait dans la base naturellé peut se représenter par un modele simple
(i.e. par une résistance souvent nulle). Les égugtieliées au défaut s’écrivent ainsi dans la
base naturelle. Puis, on les convertit dans la asétrique.

- Résolution des équations :

Les équations obtenues a partir des études dwréset défaut seront ensuite résolues dans
la base symétrique, puis les résultats seront cosvée ceux-ci dans la base naturelle pour
trouver des courants de défaut réels, a la fopgoint de défaut et au niveau des protections.
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5.1.2.2 Récapitulatif des solutions du calcul des couragsiéfaut Meu09] [ Met05]

Tableau 5.1 : Solutions du calcul des courants desthut — Défaut asymétrique

Type de défaut

Courants de défaut
Monophasé
- I=1=1I,= La
Ve @ T T T Z + Zo + 3Z44f
Va
| | | —
‘YY Y Iy =3I,
IB == IC - 0
ﬂzdéf
Biphasé isolé ; I E4
Ve O TN T T+ 2o+ Zaey
Vg
Va I,=0
la | g lc
YV vy
Iy = =1 =3I,
{1+
Zges I, =0
y Biphasé terre Zo+ Z; + 3Zaes
C I = E
» U 2aZi+ (Za+2)(Zo + 3Zaey)
v —Eq(Zo + 3Zg45)

Zo+ 3Z46r — aZ;
=_j‘/§Ed 0 déf i

Zo+ 3Z4r — a*Z;
C=j‘/§Ed 0 déf i

YT Z4Zi + (Zg+Z) (Zo + 3Zaes)

[ = —EqZ;
O Z4Zi + (Za+Z) (Zo + 3Zass)

ZqZi+ (Zg+Z;)(Zo + 3Z445)

ZaZi+ (Za+Z;)(Zo + 3Zg45)
IA - 0
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5.1.3 Application de la méthode des composantes symétriga pour calculer les
courants de défaut

Dans ce paragraphe, on va analyser un réseau rédiat en présence d'un producteur GED
par la méthode des composantes symétriques. Lpertagp/lq et k/lo mesurés au niveau de la

protection de départ seront également déeduits. @elaet de donner une explication

analytique pour les algorithmes qu’on va utilisgrés pour les relais directionnels sans
mesure de tension. Notons qu’on ne traite que $edcadéfaut entre phases B et C pour le
type de défaut biphasé isolé et celui-ci entre Aaeterre (A-G) pour le type de défaut

monophasé. En conséquence, on peut appliquer aetimeat les formules citées dans le
Tableau 5.1.

5.1.3.1 Réseau radial simplifié avec la présence d'un GED

GED
R1
_8_‘ F1
Départ ¥ %—:—X
Ldpia Ldp1ib Ldpic

F2
— — Z, —
@ ——¢ beparp 7 X

Zn

NJ

N e

Réseau amont Depart 3 . Y

Figure 5-3 : Réseau radial simplifié

Le réseau de la Figure 5-3 se compose de troigtdéfuln GED se raccorde sur le départ 1
qui est protégé par la protection R1. Deux défadtet F2 sont considérés : I'un est en aval et
'autre est en amont de R1. Les longueurs des tpairla distance entre la protection, le
GED et les défauts sont précisées sur cette figure.

5.1.3.2 Les schémas équivalents en cas de défaut aval F1

En négligeant les charges et supposant que laesderGED peut étre modélisée comme une
source de tension en série avec une impédancaenten a des schémas direct, inverse et
homopolaire du réseau comme montrés dans les §igie®.4 & 5.6 :
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Schéma direct :

Es Zs R1 dela PCC delb
e e
ldr1 | ld |
Ecep

_@ ZdGED Vdpce Vd

a) Schéma direct

Edeq Zdeq PCC Zdp1b
—@ 1 © 1
——
| ld |
Vdpcc Vd

b) Schéma direct équivalent

Figure 5-4 : Schéma direct du réseau radial

Sur la Figure 5-4a :
Es, Ecep : les sources de tension représentées de la memhsiceseau amont et du GED.
Zs: 'impédance totale du réseau amont en série lavieansformateur du poste source.

Zscep: I'impédance directe équivalente du GED dont pédance du transformateur de
couplage est inclue.

Zgp1, Zgp2 - 'impédance des trongonggs et Lypo.

Vapec: la tension directe au point de raccordement HD G

Sur la Figure 5-4b, ggetZqeq SONt déterminées par :
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_Es.Zagpp + Egep- (Zs + Zap1a) (5.6)
deq ZdGED + Zs + dela
Z (Zs+Z
Zdeq — dGED ( s dpla) (5.7)

ZdGED + Zs + dela

Schéma inverse :

s SR:L dela PCC delb

lir1 | li i
ZiGep Vipcc Vi

a) Schéma inverse

Zieq PCC delb
1 © 1
] li ]
Vipcc Vi

b) Schéma inverse équivalent

Figure 5-5 : Schéma inverse du réseau radial

Sur la Figure 5-5 :

Zicep est I'impédance inverse du GED

Vipee - la tension inverse au point de raccordement @D.G
L'impédance équivalenteie4 sont déterminées par :

Zigep- (Zs + Zap1a) (5.8)

Ziy =
U Zicep + Zs + Zapia
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Schéma homopolaire :

R1
3
lor1F1 lorz A
3Zn[] —— Zco tot —— Zco dp1 VoF1

Figure 5-6 : Schéma homopolaire équivalent du résaaadial

Le schéma homopolaire équivalent peut étre dessinéme sur la Figure 5-6 en négligeant
I'impédance longitudinale des cébles et lignéde(i09]. Sur cette figure, & (o €st
I'impédance totale des capaciteés des departs saingy: est 'impédance totale des capacités
des troncons du départ 1.

A partir du schéma direct de la Fiqure 5-4, on peétluire :

Es—Faeq
_ Es - Vdpcc _ Es - (Edeq - Zdeq-Id) _ . Id deq (59)
Zs + dela Zs + dela Zs + dela

Ide

Selon le Tableau 5.1, on a le courant direct antpbe défaut biphasé isolé:

Bacq Eacq (5.10)

Id = =
ZatZi+Zass Zgeqt Zieq+ 2Zap1p + Raer

Avec les impedances equivalentes des schémas dirgsterse : €= Zgeq+ Zapib €t 4 = Zgeq
+ Zgp1p; 'impédance du défaut est supposée puremerstingsiZiss = Ryer).-

On appelle :

_ Es - Edeq _

E
(E - 1> (Zaeq + Zieq + 2Zap1p + Raer) 11
deq
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A partir de I'équatior(5.9), on a dans le cas de défaut biphasé isolé:

Zn + Zaeq (5.12)

I =l —

A partir du schéma inverse de la Figure 5-5, ontgsuire :

_ 0—Vipee  0—-(0=Zieq-I) _  Zieg (5.13)
Zs + dela Zs + dela l ZS + dela

lir1

De(5.8) et(5.13) on a également :

ZigeD (5.14)

gy = I -
BT Zieep + Zs + Zapia

A partir du schéma homopolaire de la Figure 5-6.a0n

ZCOdpl
Zcogy, + (3Zn// Zco tot)

lopr = 1o -

1
_ ijO'Ldpl
= ]0 . 1
3Z,.-
1 n JwCy. (Ldpz + Ldp3) (5.15)
jwCy. L 1
] 0-tdp1 3Zn + -

jwCo. (Lapz + Lap3)

_ I . 1 + BZnJCUCO (Ldpz + Ldp3)
® 14 3Z,.jwCo. (Lapy + Lapz + Lap3)

5.1.3.3 Les schémas équivalents en cas de défaut amont F2

De la méme maniére, on peut trouver les schémastdinverse et homopolaire dans ce cas
de défaut comme les suivants :
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Schéma direct :

Ecep R1

ZdGED dela JDB deZa
—@—« -t —
e ——
ldr1 ) ld )
Es

Z
_@ :S VdipB Vd

a) Schéma direct

Edeq Zdeq JDB Zdp2a
—@ — o —
e
1 Id |
VdioB Vd

b) Schéma direct équivalent

Figure 5-7 : Schéma direct du réseau radial

Sur la Figure 5-7a :

Vqips : la tension directe au jeu de barres.

Sur la Figure 5-7b, &qetZqeq SONt déterminées par :

Egcep-Zs + Es. (Zagep + Zap1a)
Zs + ZdGED + dela

Edeq =

_ Zs- (ZdGED + dela)
deqg =
e Zs + ZdGED + dela

(5.16)

(5.17)
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Schéma inverse :

ZicEp  Zdpia 51 DB Zdp2a
1 I 1 = 1
lir1 ) li )
Zs ViipB Vi
a) Schéma inverse
Zieq JDB Zdp2a
—d -~ ]
A li |
Viips Vi

b) Schéma inverse équivalent

Figure 5-8 : Schéma inverse du réseau radial

Sur la Figure 5-8:
Vipee : la tension inverse au jeu de barres.
L'impédance équivalenteieg sont déterminées par :

7 = Zs.(Zigep + Zap1a) (5.18)
U Zs+ Zigep + Zapia
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Schéma homopolaire :

R1o® lo ‘

BZn[] ——Zcotwot —_— Zco dpl Vo

Figure 5-9 : Schéma homopolaire équivalent du résaaadial

De méme, sur la Figure 5-9cest 'impédance totale des capacités des départs. sa
Zco_dp1eSt 'impédance totale des capacités des troncgis Lapib et Lap1o

A partir du schéma direct de la Figure 5-7:

Ecep —Vajpp  Ecep — (Edeq = Zaeq-1a)

Lin: =
R Zagep + Zapia Zacep T Zapia
Ecep — Egeq (5.19)
L Ta e
" Zagep + Zapia
Selon le Tableau 5.1, on a lors d'un défaut biphssé:
E E
I deq deq (5.20)

" Za+Zi+Rasr Zaeq + Zieq + 2Zap2q + Rags

Avec les impédances équivalentes des schémas dirgnterse : d= Zgeq+ Zap2a€t 4 = Zgeq
+ de2a

On appelle :

EGED - Ed EGED
7, = - 4 1 (Zaeq + Zieq + 2Zapza + Racr) (5.21)
d deq
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A partir de(5.19):

Lipy = 1, - 2+ Zdeq (5.22)
Zacep T Zapia

A partir du schéma inverse de la Figure 5-8, ontgsuire :

0—Vips _ 0—(0—"Zjeq. 1) . Zieq (5.23)

=1

Iy =
iR1 Z

icep T Zapia Zicep T Zapia Zicep T Zapia

De (5.18)et(5.23) on a également :

Zs
Lps =1 - (5.24)
U Zo+ Zigep + Zapia
A partir du schéma homopolaire de la Figure 5-9,aon
o (83Za//Zco o)
OR1 — 10
(3Zn//ZCO_tot)+ZCO_dp1
1
3Z., =
" jwCy. (Lapz + Laps)
1
3Z, + -
— 7. " jwCo. (Lapz + Laps)
=1, :
37, - (5.25)
1 + " jwCo. (Lgpz + Laps)
JwCo. Lapq 37 + 1

o jwCy. (Ldpz + Lde)

. 3Zp. jwCo. Lapy
® 14 3Z,.jwCo. (Lapy + Lapz + Lap3)
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5.1.3.4 Cas des défauts monophasés

- Pour le défaut F1 en aval de R1, & partir de4{5et (5.15) :

ey = (Ilﬂ) = I_L Zigen . 1+ 32y jwCo. (Ldpl + Ldpz + Ldp3)
F1 Ior1/ gy Io Zigep +Zs + Zap1a 1+3Z,.jwC,. (Ldpz + Ldp3)

(5.26)

Zicep 1432y jwCo- (Laps + Lapz + Laps)
Zigep + Zs + Zapia 1+ 3Z,.jwC,. (Ldpz + Ldp3)

Puisque pour un défaut monophasé, I (Tableau 5.1)

Supposons que ,Z= R+ jX, et en remplacant I'impédance interne des soureeslgur
réactance et négligeanfpfs on a:

o = ([lﬂ) _ Xigep 1+ 3(Rp +jXn). jwCo. (Lap1 + Lapz + Laps)
P \opa r1 Xigep T X 1+ 3(Ry +JXn)- jwCo. (Lapz + Laps
p P
, . 5.27
_ Xigep _(1 + 3(Ry +jXn).jwCo. Laps > ( )
Xigep + Xs 1+ 3Ry +jXp)-jwCo. (Lapz + Lap3)

Multiplier le numérateur et le dénominateur de lacfion entre parenthése avec la
conjonction du dénominateur et réduire I'expressmna finalement la formule suivante :

kp1 =

Xigep (1 L BwCo)”. (RE + X2)- Lapa- (Lapz + Laps) = 30Co-Xn- Laps )
Xigep + X [1 = 3wCo. Xp. (Lapz + Laps)]” + [30Co. Ry (Lapz + Laps)]*

(5.28)

Xigep 3wCo. R Lapy

Xicep + Xs [1 = 3wCo. Xn. (Lapz + Laps)]” + [30Co. Ru- (Lapz + Laps)]”

- De méme, pour le défaut F2 en amont de R1, & par(5.24) et (5.25) :
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= (lﬂ) _ Z 1+ 3Zp jwCo. (Laps + Lapz + Laps)
2 Ior1/ gy Zs+ Zigep + Zapia 3Zy. jwCo.Lapy
2
. (Ld,[,1 + Lapz + Laps 1 ) (5.29)
Xs + XiGED Lclpl 3(Rn +an)-ij0' Lclpl
Apres des transformations, on obtient finalemembdeule ci-dessous :
k _ Xs . <Ldp1 + Ldpz + Ldp3 Xn >
F2 — -
Xs + XiGED Ldpl (RTZI + X%) 3(‘)60- Ldpl
X, R, (5.30)

"X+ Xigep (RZ + X2).30Co. Lapy

A partir de (5.28), on trouve que la partie imageae k; est positive avec la valeur dgR

(ce qu’on va utiliser dans cette étude). En revansbklon (5.30) celle de-kest un nombre
négatif avec R# 0. Autrement dit, la zone aval créée pardst au-dessus de I'axe des réels
tandis que la zone amont créée pardn est en-dessous. Particulierement, si le GEDrest
GIC, on peut considérerigep comme infinie. La valeur de la partie imaginaiee kg, est
alors proche a zéro. En conséquence, la zone asbatix alentours de I'origine (0,0).

En tout cas, les deux zones seront bien séparéssaalan complexe. L'illustration de ces
zones est présentée sur la Figure 5-10, en basalessformules (5.26) et (5.29). La variation
des parameétres est accordée au Tableau 5.2 (ave@8D nF/km, le neutre résistif est pour
un réseau peu capacitif tandis que le neutre cosépest pour le cas du réseau moyennement
capacitif).
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1.6 1.6
14t g 14} + + * +
+ n + +
L | L + +
1.2 1.2 . ot +
+ + o+ +
1t — 1t R T
++ + 4+ 4t
°o 2 + 4+ + o+ 4+
Z os8f , Z o8t 4+ i F
+ + 4+ 3
> 2 o
5 <] + Hh %
£ 06F , £ 06F +y %‘#
j=2) (=] +
54 <] + %
E E + i+t
041 4 0.4f % +
0.2 b 0.2
or 1 or g
m +  downstream fault +  downstream fault
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Figure 5-10 : lllustration des zones des défauts mophasés amont et aval — Calcul analytique

Tableau 5.2 : Variation des paramétres dans la regisentation analytique — défaut monophasé

Variation

Parameétres

Neutre compensé,Z 600//X.omp Q2

Neutre résistif R= 80Q

Le point de raccordement de la GE

D apte=1->

10 km

Longueur totale des cables du rése

au dpl+— Ldp2 + Ldp3= 40-> 90 km

Lap1 + Lap2 + Lapz = 15> 45 km

Longueur totale de cable du départ

1 ap1E 10> 20 km

Lepz = 10> 15 km

Facteur de compensation

kcomp =©49.1

NA

Résistance de défaut monophase

D

der RO > 200Q

Puissance injectée par la GED

oeS= 1> 8 MVA
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5.1.3.5 Cas des défauts biphasés isolés

Les calculs analytigues du rappoitigl dans ce cas sont présentés dans I'annexe D. Un
exemple pour montrer des zones formées par ce ntappbégalement y trouvé. Ces zones
sont bien distinctives quel que soit le type de GEiB en compte (MS et GIC).

5.1.3.6 Les rapports de la variatiofl;/Al4 etAl;/Alg

Dans les calculs des paragraphes précédents, qmend en compte que les courants de
défaut. En réalité, la protection mesure non seefgntes derniers mais également les
courants de charge.

En cas d’'un défaut biphasé isolé, ces courantsguelétre négligés devant des courants de
défaut aval (F1) car les derniers sont en généralidoup élevés que ceux de charge. En
revanche, les courants de défaut amont (F2) sertderants injectés par les GED et ils sont

parfois proches de ceux de charge (grande résestdacdéfaut, grande consommation de

charge et faible puissance injectée par les GE&Y).aleurs, dd a la nature asymeétrique des
réseaux de distribution, les courants inversestemtismnéme dans un réseau sain. Pour que
I'algorithme ne soit pas perturbé par ces courdatsharge initiaux et le déséquilibre, on opte

pour utiliser le rapportAli/Aly entre les variations des composantes symétriques d
courant apres et avant du défaut (voir la secti@) €e rapport est déterminé par la formule

qui suit :

ﬁ _ Ii_défaut - Ii_normal (5_31)

AId Id_défaut - Id_normal
Ou :
li geraut€t b normal: 1€S courants inverses en régime de défaut etrestibnnement normal.

la_gstaut€t bi_normar 1€S Courants directs en régime de défaut et ectifnnement normal.

De méme, en cas de défaut monophasé, on va utiésarmais les rapportdi/Aly entre les
variations des composantes symétriques (voir laaseb.2 et 6.3). Ce rapport est déterminé
par la formule ci-apres :

ﬂ _ Ii_défaut - Ii_normal (5_32)

AIO IO_défaut - IO_normal
Avec :

lo_dstaut €t b normai: l€S courants homopolaires en régime de défawgnefonctionnement
normal.
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5.2 Meéthode de classification SVM

5.2.1 Rappel de la théorie

5.2.1.1 Introduction

La méthode SVM (sigle en anglaiSupportVectorMachine) est introduite pour la premiére
fois par Boser, Guyon et Vapnik en 198bE93. Apres son introduction, cette méthode était
en plein développement par de nombreux cherchewugant en quelgques années ce qui est
effectivement une nouvelle direction de recherclpai entiere. Elle est la combinaison des
concepts issus de disciplines aussi éloignées e@siesthtistiques, I'analyse fonctionnelle,
l'optimisation, ainsi que l'apprentissage automegigEn 1995, l'algorithme SVM a été
également étendu au cas de régression. Un certaitbre d’applications pratique de la
méthode SVM a été rapporté dans les domaines dvezemme la bio-informatique, la
linguistique informatique et la vision par ordinat¢CriO0].

5.2.1.2 SVM linéaire

QO Vecteurs de support

+ Classe +1

— Classe -1

Figure 5-11 : Classifieur SVM a marge dure pour leslonnées linéairement séparables

Dans un contexte de classification binaire, la méth SVM vise a trouver la meilleure
fonction de classificatiofou le séparateur optimal) qui permet a discrimoheux classes de
donnéeslLa métrique pour le concept de la "meilleure" fooe de classification peut étre
réalisé géométriquement. Si les données de dessedasont linéairement séparables comme
celles-ci dans la Figure 5-11, une fonction desifesition linéaire correspond a un hyperplan
de séparatiofix) qui passe par le milieu des deux classes. L'’hyarrpépare les derniers en
maximisant la marge entre leurs échantillons les plroches et I'’hyperplan lui-méme. Les
échantillons les plus proches de I'hyperplan s@pieéés les vecteurs de support. En trouvant
hyperplan a « marge maximale », la méthode SVMreofla meilleure capacité de
généralisation. Il donne non seulement la meillepeeformance de classification sur les
données d'apprentissage, mais assure aussi leroasscorrect de futures donné@aip7].
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Une foisf(x) est déterminée, le nouvel échantillonpeut étre classifié simplement par le
signe def(xy).

Dans I'espace de dimension D, on peut définir [éngban par I'équation suivante :

w-x+b=0 (5.33)
Avec w, xe RP et b est un nombre réel.

Si x est un échantillon appartenant & une des classeslgspace D (¢ R°) et sa classe
correspondante estgvec ye {-1,1}, on aura :

yiw-x; +b) > 1 (5.34)

Par ailleurs, la distance entre un vecteur de stippet I’hyperplan est calculée par :

) = = il

Alors, le probléeme de maximisation de la marge)dfevient un probléme de minimisation
Sous contraintes suivant :

1
minzllwll2 telque Vi,y;(w-x; +b) = 1 (5.36)

Il s’agit d’un probléme quadratique qui peut é&ealu en introduisant des multiplicateurs de
Lagrange agpour chaque contrainte, ce qui donne la fonct®hagrange suivante :

n

1
Ly ZEHW”Z - Z ai(yiw-x;+b)—1) (5.37)

i=1

Prenons des dérivations dgdt les égalisons a zéro, on obtient :

oL ‘
a_]/ll/? =0 =>w= z a;yix; (538)
=1
n
dL
i=
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En éliminant w et b dans,L.on a:

N ANAN (5.40)
Lp:zal Ezz a]ylyj(xl x]) '

Avec les contraintes :

La solution de (5.40) est sous forme d'un problédee programmation quadratique de
dimension n (nombre d’échantillons).

Comme mentionné précédemment, on discrimine un eloéehantillon x en évaluant
I'expression :

n

fla) = Z a;yix; X+ b (5.41)

i=1

On voit bien que les points dont le multiplicateorrespondant est nul; @ 0) ne contribuent
pas au calcul de f(x Les autres avec; & 0 définiront I'hyperplan. lls sont les fameux
vecteurs de support et les seuls qui sont prioepte pendant la classification.

Si on appelle 'ensemble des vecteurs de supporo8\ :

Vi (Z AYiXi * X + b) =1 (542)

ieSv

Faisons la moyenne sur tous les points dans SV :

1
b=+— Z ()’k - Z a;yiX; - xk) (5:43)
sv

kesv €S

Avec Nsy est nombre d’éléments de SV.
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5.2.1.3 SVM a marge souple

O Vecteurs de support

+ Classe +1

— Classe -1

Figure 5-12 : Classifieur SVM a marge souple pourels données non linéairement séparables

Au cas ou les deux classes ont quelques échastifiai classés comme montré sur la Figure
5-12, on introduit des variables « ressortj»p8ur assouplir les contraintes. L’hyperplan
discrimine maintenant beaucoup mais pas tous leanéilons. La SVM correspondante
s’appelle la SVM a marge souplédr95]. Le probleme d’optimisation devient :

n
1
minz il +C ) S, telque Vi, y,(w-x +b) 2 1 -5, (5.44)

i=1

C > 0 est la variable choisie par l'utilisateur gp@érmet de controler le compromis entre la
largeur de la marge et les variables «ressort»faisant augmenter C, le poids sur les
variables §va augmenter, autrement dit I'optimisation tenteréer une séparation plus
« stricte » entre les classes. On appelle C latanhde pénalisation.

En introduisant les multiplicateurs de Lagrangéaitant les mémes démarches comme celles
dans le cas de « marge dure », on convertit lelgmob initial (5.44) en probleme dual
suivant :

n 1 n n
max )" a; EZZaa]yly](xl %) (5.45)

Avec les contraintes :

Vi,0<a;<C

n

z a;y; =0

i=1
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La seule différence par rapport au cas précéddnadsorne supérieure C qui est mise en
place sur les multiplicateurs a

5.2.1.4 SVM non-linéaire

- I + oy
3 + o+ +
— +  + +
(0] +
- - q + *

Espace de description D Espace de redescription F

Figure 5-13 : Classifieur SVM non-linéaire pour leddonnées non linéairement séparables

Pour certains problemes de classification binarepe peut pas trouver un hyperplan simple
et utile en tant que critéere de discrimination, re@wec la SVM a marge souple. Dans ce cas,
au lieu de chercher I'hyperplan dans I'espace dénfou I'espace de description), on passe
dans un premier temps dans un espace intermédi@iggande dimension (appelée I'espace
de redescription F) ou I'hyperplan optimal peueé&nouvé (Figure 5-13). Ceci se fait par la
transformationd suivante :

®: RP > F
(5.46)
x P(x)

Dans I'espace F, en faisant les mémes démarchesetjas dans I'espace D, on a le probléeme
dual a résoudre suivant :

maxz a; — %Z z a; @y y{®(x) - d(x))} (5.47)

Avec les contraintes :
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Et pour discriminer les classes, on va évalueplegsion suivante :

FOo) = ) am®() - ®(x) +b (5.48)

ieSv

Puisque le probleme et sa solution ne dépendentdesigroduits scalair@s(x) - ®(x"), on
peut choisir une fonction K, tel que :

K(x,x") = ®(x) - P(x") (5.49)

K s’appelle la fonction noyau, symétrique et défipositive. Etant calculée directement dans
I'espace d’entrée a partir des vecteurs x et ¥ mprésente le produit scalaire dans I'espace
de redescription. Alors, en utilisant K, on n’alesoins de calcul@(x) et®(x"), méme

de définir de maniére explicite la transformatin

Il'y a plusieurs types de fonctions noyaux dontdless basiques sont :

- Lineéaire :
K(,x")=x-x' (5.50)
- Polynomial : pour un nombre entier positif d,
KG,x)=(x-x)ou(l+x-x) (5.51)
- Gaussien : pour un nombre positif
Ko’y — e_llxz—;cz’llz (5.52)
- Sigmoide : pour un nombre positif g un nombre négatibp
K(x,x") = tanh{p;(x - x") + p,} (5.53)

Avec : d,o, p1, P2 sont des parameétres de noyau qui impactent fortetagperformance du
noyau correspondant.

Dans cette these, on utilise la fonction noyauyge gaussien pour entrainer des classifieurs
SVM. L'utilisation de cette fonction est simple daly a un seul parametre a ajuster. De
plus, la performance des classifieurs entrainés agenoyau s’avere parmi les meilleurs et il
est peut-étre le plus utilis€hal(d. La fonction est également recommandée pourresier
essaisifisul( [Mat13b].
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5.2.2 Mise au point des hyperparametres SVM

En utilisant un noyau de type gaussien, on aurx gavametres SVM a ajuster (appelés les
hyperparamétres) : la constante de pénalisationl&mnstante de la fonction noyauceux
qui vont impacter fortement la performance dessii@sirs. A priori, aucune information ne
permet de les identifier. On peut toutefois trouleerr valeur « optimale » en parcourant une
grille G & maillage logarithmique réguligiguld [Caull]. Dans notre étude, G est choisie
comme suivant :

G={C,o}={[275273,..,21] x [2715,2713, .., 23]} (5.54)

Tel que mentionné paHpul( [Gue07], cette approche pour chercher les hyperparametres
donne des performances équivalentes, en termesrgestet de codts de calcul, a celles plus
avanceées car il n’'y en a que deux ici (GetCette approche est conseillée également grace a
la possibilité de calcul en paralléle, en sachaet@ ets sont indépendantsipul(.

Notons que le but est de chercher une bonne combmdC, o} pour que les classifieurs
puissent correctement discriminer les nouveauxrédluas (par exemple les données de test
aprés I'apprentissage). Si on les entraine et ®matda méme base de données, les résultats
obtenus a partir des tests seront trop optimistedes classifieurs sont devenus spécifiques
pour la base utilisée. On appelle ce probléme lapguentissage. Pour I'éviter, une stratégie
commune est de séparer des données en deux phutiespour I'apprentissage et I'autre
pour tester. La précision des classifeurs est alvaduée a partir des tests sur la deuxiéme
partie qui est indépendante de la premiére.

Dans cette these, on utilise la version améliogedlte stratégie : la validation croisée. Dans
cette technique, la base de données est divisém earties équivalentes. Ensuite, (m-1)

parties vont étre utilisées pour I'apprentissage phrtie restante servira a I'évaluation de la
performance du classifieur entrainé. La procédwteré&pétée m fois, de sorte que chaque
partie dans la base de données sert une fois adaion. La performance « moyenne » du

classifieur aprés la validation croisée est évalp@ela moyenne des taux de classification
erronée de chaque itération :

1w (5.55)
Tem) = Ez Te(ni)
=1
Avec :
m : nombre de parties divisées
Te(n): taux de classification erronée avec les hypematees G, o, (au point n de la grille G)
Temi: taux de classification erronée en testant'¥%° ipartie dans la validation croisée
(toujours avec §; op)
Les démarches pour chercher des hyperparamétresse¥Mllustrées sur la Figure 5-14.
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Division de la base de données en m parties (m

et normalisation des indicateurs de la base
d'apprentissage

Numérotation des points de la grille G de 1,38t
initialisation n = 1

..0“ Sélection de {G o,} dans G "x‘

s Initialisation : i = 1 A
; === e %
: Sélection de [dT™ partie de la 3

base d’'apprentissage
v

Apprentissage du classifieur su
les (m-1) parties restantes

|
' I
| I
' |
' I
| I
I v I
' I
| I
' |
' I
| I
' |

Evaluation de la performance du
classifieur avec 1d° partie

Validation
croisée

La performance « moyennetgy)
du classifieur avec {,, on}

Recherche des

hyperparametres
Non dans la grille G

Oui .

Nmax: Nombre de points

Crin = Cny Gmin = On dans la gn.IIe G;la :

3_ Te min = Te(n) numeérotation de G est:

E comme celle d'une

matrice de Matlab 7
% —] Non B
* n=n+l |& o

Coptimal = Guiins Ooptimal = Omin

Te optimal— Te min

Figure 5-14 : Procédure de recherche des hyperparagtres optimaux

5.2.3 Classifieurs SVM pour I'estimation de la directiondu défaut

Selon les études analytigues montrées dans laosebtil, les rapportal,/Aly (défaut
monophasé) owl,/Al; (défaut biphasé isolé) forment — dans le plan dergp— des zones
disjointes pour les défauts amont et aval respectant, d'ou on peut identifier la direction

104



Chapitre 5 — Algorithmes directionnels sans mesderéension

du défaut par rapport au point d’installation diaie Pourtant, les études de réseau en régime
de défaut par simulation montrent que les zones parfois confondues, ce qui diminue la
performance de nos algorithmes directionnels (¢re). C’est pour cette raison qu’il est
nécessaire d’avoir un outil puissant permettantliserimination correcte des zones. Dans
cette étude, on fait appel a la méthode SVM poustaire un tel séparateur. Cette méthode
est parmi les plus robustes et précises dans tmisnéthodes connues. Elle a une base
théorique solide, ne nécessite qu'une douzaineemipbes pour I'apprentissage, et est
insensible au nombre de dimensions. En particubdie offre la meilleure capacité de
généralisation\\Vu07], qui est trés sollicitée dans le domaine de latqmtion des réseaux
électrigues, en sachant que les parameétres deen@srd sont rarement connus précisément.

La construction des classifieurs SVM :

La Figure 5-15 montre comment s’organiser la pracédie I'apprentissage « off-line » des
classifieurs par simulations. Dans cette étudesiesilations sont effectuées avec SPS en
variant les parametres du réseau comme indiqué tansaragraphe 4.2.1. Le terme
« configuration du réseau » se dit d'un réseaurauler dont chaque parametre (longueur des
départs, les puissances des GED, des chargesend pne certaine valeur dans la base de
données des parametres variés. Dans cette étualadtaque, la variation est dans la gamme
typique : de la valeur « minimale» a celle « maxena en accord avec les régles de
fonctionnement du réseau (en particulier le resgestniveaux de tension).

Pour chaque configuration du réseau, les rappbdlialy ou Ali/Aly seront calculés en
fonction du type de défaut. Réunis a partir degsués simulations, ces ratios sont utilisés
comme données d'apprentissage pour les classifgdtivé Pour tenir compte des erreurs de
traitement du signal rencontrées dans la réal@gaines erreurs a la fois dans le module et
I'angle de phase sont introduits dans les rap@ast I'apprentissage. Ces erreurs sont de
distribution normale avec les écart-typrsqs = 5% en module etyq= 2° en argument.
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Base de données
d'apprentissage (4.2.1) avec
Napp configurations du réseau

Initialisation : i=1

ot
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e,
..,
o

Simulation de 1a'§™
configuration du réseau sous
Simulink/SimPowerSystems

Récupération des mesures de cour
avant et pendant le défaut

t

Décomposition en composante
symétriques et établissement d
rapportsAli/Alg ou Ali/Al4

Introduction des incertitudes aux
rapports Gmog = 5% ;Garg= 2°)

v

Base de données d'apprentissage
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................................................. LO]0 108 IR IRt
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Apprentissage des classifieurs /
SVM avec les hyperparamétres //

optimaux (Figure 5-14)

A

y

Classifieurs SVM pour
I'algorithme directionnel

Figure 5-15 : Procédure de la construction des clagieurs SVM
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Il convient de noter que les phaseurs des compasaymétriques ||l li, lo) sont calculés au
travers d'une fenétre glissante de largeur geq F 20 ms (équivalent a une période de la
fréquence fondamentale f = 50 Hz). Par conséquantapportAli/Aly ou Ali/Al4 est calculé a
chaque période apres la détection du défaut. Papprentissage, on ne prend en compte les
rapports calculés qu’a partir d’'une certaine péridont le choix impactera la performance
des classifieurs entrainés (voir le paragraphel.Si les rapports & 1d°R® période (ou 20.k
ms) apres la détection du défaut sont choisis pesirdonnées d’apprentissage, alors le
classifieur correspondant sera appelé « le classifie la K™ période ». Les rapports de la
KM période calculés pour chaque cas de simulatiort gonstituer une base de données
(BD).

Classifieur
pour défaut
monophasé

AlilAlg

Non

Détection et

Calcul

Mesures classification de Direction
Ia Ig, lc défaut (monophasé oli dest du défau
ou biphasé) rapports
i Classifieur
i pour défaut
i Al/Alg biphasé
! |
— Blocage J /"
Enregistrement sur [€¢——————— — S

fenétre glissante J

Figure 5-16 : Fonctionnement du relais directionnel

Aprés avoir été entrainés, les classifieurs pemenetiau relais directionnel d'identifier
correctement la direction du défaut, une fois quléfaut est détecté et classifigellire™ lseui
oU Imesurs €St soit un courant de phase ou soit un couraidueél). L'illustration de cette
procédure est montrée sur la Figure 5-16.

Le plus pres les données de simulation en matiéreggeaux réels et les plus nombreuses
configurations du réseau sont prises en comptp|uie fiable la prédiction des classifieurs
sera. Apres avoir été installés dans un relais nigoe les classifieurs pourraient encore
s’améliorer leurs performances tout en continuaprentissage a travers les situations de
défaut réelles.

Le test des classifieurs SVM

Afin de donner une idée sur la performance desifiagrs SVM, on va les tester en utilisant
les rapports des composantes symétriques provdeardgimulations de test ou les parametres
du réseau sont variés de maniére aléatoire (vguatagraphe 4.2.2). Ainsi, ces simulations
seront indépendantes avec celles qu’on a utilipées construire les classifieurs. Notons
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gu’en tout cas, les paramétres simulés sont dagentene permissible pour le fonctionnement
du réseau. Les incertitudes dans le calcul desorggppont également prises en compte.

Ces rapports, une fois calculés, seront classéslgsarclassifieurs SVM entrainés, afin
d’estimer la direction du défaut. Ensuite, ce darna étre comparé avec la « vraie » direction
du défaut. Si on teste les classifieurs aveg: Mpports (récupérés de.Nsimulations), le
taux d’erreursereyrdans la classification sera évalué par la forroisbessous :

_ Nerreur (5_56)

Terreur -
N,
test

Avec NqreureSt le nombre des classifications erronées dameste

La procédure de test est présentée sur la Figlik 5-
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Base de données de test
(aléatoire - 4.2.2) avecd\
configurations du réseau
Initialisation : i=1

xS .
K o

4- -

Simulation de 1a'§™
configuration du réseau sous
Simulink/SimPowerSyster

v

Récupération des mesures de courant
avant et pendant le défaut

v

Décomposition en composante
symétriques et établissement d
rapportsAli/Alg ouAli/Al4

Introduction des incertitudes aux
rapports Gmod = 5% ;Garg= 2°)

Classification avec les classifieurs de la
Figure 5-15 et comparaison avec la vrai
direction du défai

=i+l

Direction estimée e

Nerreu = Nerreu +1 -
correctt?

.
g 8
""""
. o
""""""

Evaluation du taux d’erreuts,eur
(formule (5.56))

Figure 5-17 : Procédure de test des classifieurs 8V
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Chapitre 6. Résultats de simulation et analyse

Les études analytiques dans le chapitre 5 ont maomiie les rapportali/Alg et Ali/Alg
appartenaient a deux zones séparées dans le pigrec®, pendant les défauts biphasé et
monophasé respectivement. Cette caractéristiquaitdisiee pour estimer la direction du
défaut. Ces études ont été réalisées avec quetiueftifications : une modélisation du GIC
comme une source de tension derriere I'impédaneenia, des courants de charge négligés,
etc. De plus, le réseau est supposé comme paréaitedguilibré avec les parameétres connus
et constants (longueur des troncons, I'impédamggdue des cables et conducteurs aériens, la
tension au poste source...). Un réseau réel esysteme complexe dont les parameétres sont
hétérogénes et leur valeur exacte n’est jamaiswmnLe comportement des GED en creux
de tension varie en fonction du systeme de commduadmnvertisseur (cas de GIBJu0§)

ou de I'excitation (cas de MK{in94]).

C’est pourquoi dans ce chapitre, les études panlation (avec Simulink/SPS) sont réalisées.
Par ces simulations avec la prise en compte deseéls aléatoires éventuels, on peut valider
les algorithmes directionnels dans les conditidas proches de la réalité. Comme mentionné
dans la section 5.2, la méthode SVM va étre uéligéur discriminer les défauts amont et
aval. La construction et le test des classifielW$1Ssont étre ainsi achevés en utilisant les
indicateurs calculés a partir des simulations.

Les données du réseau simulé sont présentées elaimpitre 4, a la fois pour la phase
d’apprentissage et celle de test. Les données appsage pour les classifieurs dépendent
fortement du choix de la base de variation. Daiie ¢bése, cette derniere est choisie a partir
des valeurs typiques des paramétres : allant dauvahinimale a celle maximale dans les
limites accordées aux reglements de fonctionnehenéseau (Tableau 1.1). Pour la phase de
test, les parametres simulés sont générés aléatmite mais toujours dans les limites
admissibles.

Par ailleurs, les frontieres optimales SVM sonasiiées dans ce chapitre. L'impact des
parameétres du réseau sur la répartition des zoméisv@ impacter la performance des
classifieurs) est étudié. En fin, la robustessedtiessifieurs est testée dans le cas d’'un réseau
apres sa reconfiguration.
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6.1 Cas de défaut biphasé isolé — algorithmal /Al 4

Dans cette section, on va présenter les résuttéagperformance de I'algorithnrdi/Alg pour
le cas de défaut biphasé isolé.

6.1.1 Le cas de générateurs synchrones

Dans cette partie, on suppose que tous les GED {GEISED?2) de la Figure 4-1 sont des
machines synchrones. Du fait du comportement ti@inside ces derniéres, leur contribution
aux courants de défauts et par conséquent, lesmtsude défaut mesurés par les protections
R1 et R2 varient en fonction de temps. Donc, lppoasAli/Al4 varient pendant le défaut (en
particulier les rapports calculés dans le cas dautke amont ou le courant de défaut provient
principalement des machines synchrones).

Puisque I'hyperplan de séparation des classifiévd dépend de la base de données
d’apprentissage, la performance des classifieusduévs’ils sont entrainés par des rapports
calculés a différents instants. Par ailleurs, lessifieurs basés sur les mémes bases de
données d’apprentissage peuvent conduire a delatésde classification différents selon
instant de décision. Pour un relais qui doit avdéclenché en moins de 500 ms apres le
défaut, I'instant de décisioget sera au plus 440 ms si on considéere une duréeeftowe du
disjoncteur de 60 msABB12]. La méthode et la procédure de sélection de Ise ba
d’apprentissage optimale et I'instant de décisiomaspondant sont présentées dans I'annexe
E.1. Nous avons obtenu alors les résultats suivants

- Pour la protection R1 : on choisit le classifieer H¥™ période (qui est entrainé par
les rapports calculés a linstant de 200 ms oli"i@ériode aprés la détection du
défaut).

- Pour la protection R2 : on choisit le classifiear3i™ période.

Les instants de décisionydd pour les relais sont respectivement 200 ms et 60 avec
lesquels les classifieurs estiment la directiorddtaut correctement (le taux d’erreur est nul
pour les deux relaiste = 0%).

Les données d’apprentissage choisies sont mordtgda Figure 6-1 (les rapports calculés a
partir de la 16™ période pour R1 et de 1&8° période pour R2). La zone verte est la zone
des défauts amont tandis que la zone rouge est dedl défauts aval. Les points encerclés
(verts et rouges) sont des vecteurs de supportsqat déterminés apres le processus
d’apprentissage. Sur cette figure, on peut troégalement la frontiere de décision optimale
des classifieurs SVM dans le plan complexe. Ent,effs coordonnées d’un point sur cette
frontiere vérifieront I'équation (5.33). Les résiHf de test montrent que les classifieurs
correspondants donnent un taux d’erregrrful.
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Figure 6-1 : lllustration des frontieres optimalesSVM avec leurs données d’apprentissage — défaut

biphasé B-C, cas de MS

Remarque : Sur la Figure 6-1, on trouve que lestpaiouges (défaut aval) sont proches a
'axe des réels. Dans la majorité des cas, la pdasees points est environ 180°, comme
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estimée analytiquement par la form(@e27) En revanche, la plupart des points verts (défauts
amont) ont la phase plus ou moins différente aece#ls défauts aval (le déphasage entre
rapports de défauts amont et aval estimé par faf@uB0). Dans le cas des points verts
proches de l'axe des réels, ces derniers ont leuladaien supérieur a celui-ci des points
rouges (formul€0.32)).

Il faut noter que ces résultats sont présentés lesuléfauts entre les phases B et C. Pour les
défauts entre phases A-C ou A-B, les zones de tféfamiont et aval formées par les rapports
Ali/Al4 tournent avec un angle de +120° dans le plan cexeplAlors, un classifieur doit étre
défini pour chaque situation. Par conséquent, & yrois classifieurs pour chaque relais
correspondant aux défauts B-C, C-A et A-B. En efies phases défectueuses doivent étre
identifiees avant que le classifieur appropriénestia direction de défaut. Il devrait étre assez
facile car les courants défectueux sont beaucoup glevés que les courants de charge. Les
taux de classification erronée pour les défauts EtA-B restent les mémes que ceux des
défauts B-C. C’est pour cette raison que dans @etée, on ne fera que les études des
défauts B-C.

Impact des parametres du réseau sur la répariitBsnzones amont et aval dans le plan
complexe :

Les courants mesureés par les protections et asrsapportali/Aly calculés dépendent de la
configuration du réseau lors du défaut. Pour congne I'impact de chaque parametre du
réseau sur les rapports et ainsi sur la performdeselassifieurs, nous avons fait les analyses
de la répartition des zones amont et aval dankteqgomplexe en variant la valeur de chaque
parameétre (tandis que celle des autres est mamteonstante). Dans cette étude (annexe
F.1), on prend en compte les rapports qui sonisésilcomme les données d’apprentissage
(autrement dit, les rapporidi/Al4 de la 1™ période pour R1 et%™®période pour R2).

A partir de ces analyses, il est possible de tasgemarques suivantes :

- Impact de la position du défaut : pour R1 et R8,Zenes amont et aval se déplacent
|égerement si les défauts sont proches des pramscfies défauts F1, F2, F3 pour R1
et les défauts F3, F1, F2, F5 pour R2). Dans ceselkes se répandent sur les deux
moitiés du plan complexe créées par I'axe des.r@elscontre, si les défauts sont loin
des protections (les défauts au bout des dépamseor4, F6), les zones se réduisent
et se répandent sur seulement une de ces moitiés.

- Impact de la puissance injectée par les GED : pauyrplus la puissance totale des
GED en aval est élevée et plus les GED sont prodbda protection, plus les zones
(surtout la zone amont) s’étendent. Par contrey [R2} les zones varient peu en
variant les puissances des GED.
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- Impact de la résistance du défaut : pour R1 etgRB%5 Ry est grande, plus la zone
amont s’éloigne la zone aval (qui s’aligne toujosuis I'axe des réels). Pour les faibles
valeurs de Ry, la zone amont se répande sur les deux moitiéesngar cet axe.

- Impact de la consommation totale des charges dardép producteur : pour R1 et
R2, la zone amont devient plus répandue si la andss totale des charges devient
plus élevée.

- Impact de la longueur des trongons : les zonebaegent trés peu pour R1 et R2.

En bref, c'est la résistance du défauigRiui va impacter le plus la performance de
I'algorithme Ali/Al4. Plus elle est petite, plus les deux zones sa@appnt et deviennent plus
difficile a distinguer.

6.1.2 Le casde GIC

Dans cette partie, on suppose que tous les GED {GEDGED?2) sont interfacés par des
convertisseurs. DO a I'action rapide du systémeatemande, le régime transitoire du défaut
de ces GED est négligeable. Dans ce cas, les tapygnly sont presque constants pendant
le défaut (annexe E.2). Par conséquent, les dssfentrainés par les rapports de différentes
périodes ont la méme performance. Pour des raidensimplicité, on choisit les mémes
classifieurs que dans le cas précédent (classifiedr™® période pour R1 et dé*8° période
pour R2). Les instants de décisiopdtsont 200 ms et 100 ms respectivement pour RRet R
Avec ces choix, les classifieurs donnent un tawerrdur nul {¢ = 0%) dans les tests. De
méme, les données d’apprentissage et la frontigiemale des classifieurs sont illustrées sur
la Figure 6-2.

Remarque : Dans le cas d’'un GIC, les points avall sjours aux alentours du point (-1,0).

Au contraire, les points amont « se réduisent s lepoint d’origine (0,0). Le module de ces

points est plus petit que celui-ci dans le cas @'Mf. La raison pour laquelle ce module
n'est pas égal a zéro (comme le montre la figu2 dans 'annexe D) est I'impact du courant
inverse des charges pendant le défaut qui ne pesuétpe compensé par I'algorithme (modéle
de charge par une impédance constante). En toutesasones amont et aval sont distinctives
dans le plan complexe.

Impact des parametres du réseau sur la répariiteenzones amont et aval dans le plan
complexe :

On fait les mémes démarches comme dans le cas déeM&sultats (Annexe F.2) montrent
gue I'impact des puissances de charge est plusriamoqu’au cas de MS. Par contre,
'impact de la résistance du défaut est moins irgoarcar la position relative des zones se
changent moins par rapport au cas précédent quandr@ Res: la forme de la zone amont

peut se modifier mais cette zone reste éloignda dene aval. C'est lié au fait que le courant
des GIC est limité par la commande du convertisdeaiposition du défaut et la puissance
injectée par les GED ont toujours certains impatdsdis que les zones restent
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presqu’identiques quand on change la longueurrdegsdns des départs. Mais en tout cas, les
zones sont bien séparées dans le cas de GIC em diime faible contribution au courant
inverse de ces GED (module des rappafi&ly amont sont toujours plus faible que celui des
rapports aval, les derniers ont le module procheitg).
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Figure 6-2 : lllustration des frontieres optimalesSVM avec leurs données d’apprentissage — défaut
biphasé B-C, cas de GIC
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6.1.3 Le cas de présence a la fois de GIC et MS

Dans ce cas, le premier GED (GED1) est un GICelexttme GED (GED2) est une MS. La

présence de cette derniere avec son comportermemgitbire fait varier les rapports en

fonction du temps. Les analyses de I'annexe E.Begent de choisir les classifieurs et leurs
instants de décision comme les suivants :

- Protection R1 : Classifieur de 10 période avecst.= 200 ms
- Protection R2 : Classifieur d€'8°période avecgt.= 100 ms

Selon les résultats de test avec les choix ci-dedes taux de classification erronég ont
1,08% pour R1 et 0% pour R2, ceux qui sont les falildes possibles (annexe E.3).

De méme que les deux parties précédentes, on peésenla Figure 6-3 la frontiere de
décision optimale des classifieurs SVM avec learsnges d’apprentissage.

Impact des parametres du réseau sur la répariitesnzones amont et aval dans le plan
complexe :

En analysant la variation des données d’appregssa fonction de chacun des parameétres,
on trouve que pour R1, les paramétres les plusjeeis pour la répartition des rapports sont la
puissance injectée par les GED et la résistancdéfiaut. Quand la puissance injectée par
GEDL1 (GIC) est supérieure a celle de GED2 (MS),zlases se confondent. Ceci peut étre
expliqué par I'impact des courants issus de GlClesicourants mesurés par R1 et alors les
rapportsAli/Aly calculés (annexe E.3). On peut trouver égalemesi@s zones se confondent
avec de faibles résistances de défaut. L'impactplessances de charge, la longueur des
troncons et la variation de la position du défastt teut petit (annexe F.3). L'impact des
parametres aux zones amont et aval pour la prote&R ne se modifie que légérement par
rapport au cas de MS car c’est toujours le méme tgGED (MS) qui est raccordé en aval
de cette protection.
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6.1.4 Synthése des résultats

La synthése des résultats de ce cas d’étude astrpée dans le tableau suivant :

Tableau 6.1 : Analyse de I'algorithmeAl;/Al 4 (défaut biphasé)

La variation des Le taux de LESS Fi)rira;?;(tagse; :z
rapports en Le choix de la BD et §. classification P , p
. . répartition des
fonction du temps erronéet,
rapports
_ B e Ter1 = 0% Ryer, la position du
2 MS grande (R1 & R2) Pou,r Rl : classifieur de 10 Tora = 0% défaut (R1&R2)
période avec;t=200 ms 2 Rur S
f b| R1 & R2 eR1— défs ED
2 GIC aible ( ) dfour e Topo = 0% (R1&R?2)
Pour R2 : classifieur —
1GIC+1 - Ter1 = 1,08% Scep, Rusr
de (R1 & R2 = !
MS grande ( ) période avecyt=100 ms Tora = 0% (R1&R2)

6.2 Cas des défauts monophasés sur les réseaux a neutanmpensé —
algorithme Ali/Al o

Dans ce cas d’étude, I'impédance de neutre se g@argone résistance,Rn paralléle avec
une réactance de compensatiogmg (bobine de Petersen). La valeur de la résistaste e
6002 de sorte que le courant de défaut actif est seypéd 20 A. A propos du facteur de
compensation, le systeme de réglage le fait vaaemi des valeurs clnp = 0.9-0.95-1-1.05-
1.1.

6.2.1 Le cas de MS

Dans le cas de défaut monophasé, on peut consiateles rapportali/Alp ne se changent
pas beaucoup au cours de temps méme avec la pegédesanachines synchrones (annexe
E.4), ce qui est différent a la situation des difdniphasés avec les rappakigAly. En effet,

le couplage Dyn des transformateurs au niveau detupteurs évite toute la contribution de
ces derniers au courant homopolaire. De plus, Bdamce équivalente de GED y{26hine +
Xiransformategy FaMenée au c6té HTA est en général élevée. Lemats de défaut sont limités
aux faibles valeurs {§s < 40 A) par le régime de neutre. Tous ces élémentainent de
faibles contributions des GED aux courants dirdcineerse. Par conséquent, les courants
injectés par les MS et les rapports ne varient lpssucoup méme pendant leur régime
transitoire. Les performances des classifieursifiérentes périodes sont ainsi équivalentes.
Alors, nous choisissons toujours le classified?”fQJériode pour R1 et de%® période pour
R2 (avec ¢.c = 200 ms et 100 ms respectivement). Avec ces ¢ch®itaux de classification
erronée est nul pour les deux protections.

De méme, comme les rappoi&/Aly pour les défauts biphasés, la répartition desadpp
Ali/Aly dans le plan complexe dépend a la phase en dé€fallie. des rapports dans le cas du
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défaut A-G (phase A a la terre) sont représentés tHannexe E.4, alors que celles-ci dans le
cas du défaut B-G et C-G sont tournées d’'un angl&l®0° au tour de point d’origine (0,0).
Pourtant, les courants de défaut monophasés sbhesat de I'ordre des courants de charge,
ce qui entraine des difficultés en identifiant laape défectueuse. C’est pour cette raison
qgu’on construit un classifieur commun pour les dé&faA-G, B-G et C-G. Ce classifieur est
capable d’estimer correctement la direction du uwtefans besoin d’identifier la phase en
défaut.

L’apprentissage de tels classifieurs va prendrecenpte des rapportsli/Aly de tous les trois
cas de phase en défaut. Toutefois, en raison dibmoaugmenté des données d’apprentissage
(le nombre de variation des paramétres multiplietpas), le temps d’apprentissage devient
excessif. C’'est pour cette raison que pour lesuigfenonophasés (section 6.2 et 6.3), on
prend en compte qu’'une part des données (c’egtealel rapports qui correspondent a une
valeur de la résistance du défaut — or on en aeaattotal). Ceci est admissible car les zones
sont presqu’identique pour les différentes valalgda résistance (voir la partie sur I'impact
des parameétres ci-dessous). La performance desiefiem optimales entrainées par les
données « réduites » est alors équivalente a ciedleec les données « complétes ».

Les frontieres optimales avec les données d’apigsage SVM sont illustrées sur la Figure
6-4.

Remargue : dans I'annexe E.4, les rappatigly sont calculés pendant un défaut A-G sur le

réseau a neutre compensé. L'illustration de cepardp dans le plan complexe confirme ce

qui est prévu par les formules analytiques (5.28b80) dans le paragraphe 5.1.3 : la zone
des défauts aval est située au-dessus de I'axeédbsstandis que celle des défauts amont se
trouve en dessous de cet axe.

Impact des parametres du réseau sur la répariitBsnzones amont et aval dans le plan
complexe :

Les résultats de cette étude sont présentés dameRe F.gour le cas du défaut A-G. Alors,
on peut trouver que la répartition des rapportsparsR1 et R2 dépend principalement aux
longueurs des départs (autrement dit le courantuéktotal du réseau) et le facteur de
compensation &mp Si ces parametres se varient, les courants dritdafesurés au niveau
des protections sont modifiés visiblement. Lesesufacteurs n'ont qu’'un impact modeste a
cette répartition.
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6.2.2 Lecasde GIC
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Dans le cas de GIC, les rapports ne varient querdégent pendant le défaut, ce qui est
identique au cas de MS. Donc, les classifieurs @& période pour R1 et deé*8® période
pour R2 sont choisis. La frontiere optimale de dessifieurs est illustrée sur la figure ci-
dessus. Le taux de classification erronée pourctassifieurs est également nul pour les
instants de décision identiques que le cas prétéden

Remargue : Comme discuté dans le paragraphe Solirdgcas de GIC, di a une impédance
inverse Zsep trés élevée de ce type de GEIDR; &nt un trés faible module (formule (5.30)).
Donc, on peut prévoir que la zone amont crééegzardpportali/Aly dans le plan complexe
se trouve aux alentours de l'origine dans ce caxi @st confirmé par les résultats de
simulation (Figure 6-5).

Impact des parametres du réseau sur la répariitesnzones amont et aval dans le plan
complexe (annexe F.5) :

Dans ce cas, les paramétres les plus importa@tsépartition des rapports sont également le
courant résiduel total du réseau et le facteurodepensation.

6.2.3 Le cas de présence a la fois de GIC et MS

Comme aux deux cas précédents, les rappdrtal, ne varient padveaucoup pendant la
période du défaut. Leur répartition dans le plamglexe dépend au courant capacitif total, le
facteur de compensation.kpet la puissance injectée par les GED (annexe Esbjrontiere
optimale (de 18" période pour R1 et d&'™ période pour R2) dans ce cas est présentée sur
la Figure 6-6. Les taux d’erreur sont nulgdt 200 ms et 100 ms respectivement).
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6.2.4 Synthése des résultats

On peut trouver les résultats de ce cas d’étuds gatableau suivant :

Tableau 6.2 : Analyse de I'algorithmeAl/Alydans le cas du neutre compensé (défaut monophasé)

Les paramétres le

La variation des Le taux de lus impactés 2 la
rapports en Le choix de la BD et §e classification pré art?[ion des
fonction du temps erronéet, P
rapports
. - = 0%
2MS faible (R1 & R2) | Pour R1 : classifieur de £0° :eRl _ OOA: Lz, Keomp (R1&R2)
période avect=200 ms TeRz ~ 0%
2 GIC faible (R1 & R2) Te:; — 0% Ly, Keomp (R1&R2)
N e -
Pour R2 : classifieur de*5® —
1GIC+1 . . = Ter1 = 1,08% Ls, keomp SceD
MS faible (R1 & R2) période avec;t=100 ms Tora = 0% (R1&R2)

6.3 Cas des défauts monophasés sur les réseaux a neutésistif —
algorithme Ali/Al o

Dans ce cas d’étude, I'impédance de neutre se capane résistance,R 80 dans un
réseau peu capacitif. Faisons les mémes démarcnesie le cas du neutre compensé, on
obtient le Tableau 6.3 qui présente les résultags &ois situations suivantes :

- Les deux GED sont les MS
- Les deux GED sont les GIC
- GED1 estun GIC et GED?2 est une MS

Tableau 6.3 : Analyse de I'algorithmeAl;/Algdans le cas du neutre résistif (défaut monophasé)

Les paramétres le
plus impactés a la
répartition des

La variation des Le taux de

Le choix de la BD et .
rapports en ¢ classification
dec

fonction du temps erronéer,
rapports
- — 0% Scens Ly (R1&R2)
2 MS faible (R1 & R2) F’Olgésel : classifieur de :‘*le 00/" position du défaut
1 période avec er2 = V70 (
pour R2)
tge=200 ms — o
2 GIC faible (R1 & R2) :‘*z: 00/2 Ls (R1&R2)
-

Pou_r R2 : classifieur de
5™ période avec ot = 0% Seeps Ly (R1&R2)

1GIC+1MS faible (R1 & R2) t4e=100 ms T = 0% position du déefaut
Rz (pour R2)
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Les frontieres optimales dans les trois circonsarspnt montrées sur la Figure 6-7. A partir
de cette figure, on trouve bien qu’une seule zang ptre définie pour les défauts en amont
guelle que soit la phase en défaut, méme si cetie m'est pas aussi concentrée que dans le
cas du neutre compensé. Les zones situées encanalgour des numeros caracteéristiques 1,
a et a2. Dans ce cas, le courant capacitif deelfabte du réseau a le plus grand impact sur
I'emplacement des points dans chaque zone. L'im@estparameétres a la répartition des
points dans le plan complexe dans ce cas est mdami€les annexes de F.7 a F.9.

6.4 Test de robustesse des algorithmes directionnels

Dans cette section, nous étudions I'impact de plusiphénomenes rencontrés dans la réalité
sur la performance des algorithmes directionnelss smesure de tension comme la
reconfiguration du réseau, des lignes asymétriquéss charges tournantes, des
fonctionnements exceptionnels du réseau HTA, érlé de mesure. Dans ces études, nous
prenons pour exemple le cas de MS (GED1 et GED2 des MS) ou le risque de
déclenchement intempestif est le plus probable.

6.4.1 Impact de la reconfiguration du réseau suite a un éfaut

La reconfiguration du réseau de distributi@na08 est I'un des principaux processus dans
les réseaux HTA suite a la détection du défautpdetections et de la mise hors tension par le
disjoncteur associé. Dans ce processus, |'étatindesupteurs de réseau (NC — normally
closed et NO — normally open) est ajusté pour neeoter les troncons sains du départ en
défaut a d'autres départs sains (ceux du mémeejbardes ou ceux d’'un autre poste source).

La reconfiguration du réseau modifiera la longuees départs, les puissances injectées par
les GED et également la consommation des chargasaes protections. Ainsi, le réglage
des relais peuvent avoir besoin d'étre changémmnsé& aux changements de la configuration
du réseau (notion de la protection adaptative +legdaragraphe 2.3.2.2).

Dans ce paragraphe, I'impact de la reconfiguradionéseau sur les algorithmes directionnels
sans capteurs de tension est étudié. La Figuren6+8re le réseau étudié qui comporte deux
transformateurs HTB/HTA dont un alimente les dépatt2-3 (leurs parametres sont
identiques par rapport a ceux décrits dans la@edtil). L'autre transformateur alimente les
départs 4-5-6. Suite a un défaut sur le dépam fprdtection R4 va le mettre hors tension et
puis NC s’ouvre pour isoler le défaut. Pour réatitee la partie saine du départ 4,
linterrupteur NO se ferme pour la relier au déphren modifiant la configuration de ce
départ. Pour tester les algorithmes dans cette allieuconfiguration, nous y faisons les
simulations et récupérons les nouveaux ratios sie Motons que la longueur de la partie
réalimentée varie aléatoirement entre 5 et 15 kistr{lution uniforme dans cet intervalle).
GED3 peut étre une MS ou un GIC. Les différents d'@sude a propos de puissance de
dimensionnement des GED sont montrés dans le Taled La variation des autres
parameétres est identique a celle dans le paragagitz
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Figure 6-8 : Réseau d'étude suite a la reconfiguratn

Tableau 6.4 : Les puissances nominales des GED ddeséseau reconfiguré

Cas 1 2 3 4
Sceo1 (MVA) 6 2 2 2
Seepz (MVA) 2 4 2 2
Scens (MVA) 2 2 4 6

Rappelons que GED1 et GED2 sont deux MS dans eshge. Les résultats de test pour les
défauts biphasés isolés sont présentés dans leatabl5. Comme nous le trouvons, le taux
d'erreur de classification pour R1 et R2 apre®tamfiguration est nul si GED3 est une MS.

En revanche, si GED3 est un GIC, le taux d'erreucldssification aprés la reconfiguration

devient nettement plus élevéeri = 3,63% eter2 = 6,78%. Ces chiffres peuvent baisser a
0,012% et 1,47% si le réseau apres la reconfiguraéist aussi pris en compte dans
I'apprentissage des classifieurs, c’est-a-dire lggeréseaux avant et apres la reconfiguration
sont tous simulés pour avoir la base d’apprentssag

Pour les défauts monophasés (neutre résistif oupensg), nous faisons les mémes
démarches pour tester les classifieurs dans leaauréseau. Les résultats montrent qu’apres
la reconfiguration, les taux de classification age des classifieurs restent nuls pour tous les
ratios testés. L’algorithma&l;/Al, est ainsi robuste face a la reconfiguration deaés
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Tableau 6.5 : Taux de classification erronée desadsifieurs de la protection R1 (1‘5“6’ période, tyec=
200ms) et de la protection R2 (8™ période, tiec= 100ms) — I'algorithmeAl /Al 4

. Réseau apres la Réseau apres la
. e Réseau avant la . : . .
Protection Classifieur confiauration configuration configuration
g GED3 = MS GED3 = GIC
e recontguraton | 0% 0% 3.63%
Relay R1 g
Avec prise en compte de 0% 0% 0.012%
la reconfiguration
Relay R2 g
Avec prise en compte de 0% 0% 1,47%
la reconfiguration

6.4.2 Impact des lignes asymétriques

Nos algorithmes directionnels font appel a la mééhales composantes symétriques en
supposant que les réseaux étudiés, dont les ligéegns et cables, sont parfaitement
symétriques. Cette méthode devient moins vraidlesis&applique a un réseau avec les lignes
asymeétriques, celles qui sont trouvées dans lat&déddar conséquent, la performance des
algorithmes dans ce réseau peut étre impactée. Pangaragraphe, nous étudions cette
influence des lignes asymétriques.

Rappelons que les classifieurs ont été constroifgrenant en compte des lignes symétriques,
c’est-a-dire que les impédances et capacités poprenutuelles entre trois phases sont
€gales. Sur un modele en « pi » couplé (Figure &@®)s avons des relations suivantes :

Zpa =Zpp = Zpc = Zp
Zap =Zpc= Zac =Zm
CpA = CpB = Cpc = Cp (61)
Cap = Cpc = Cpc =Cpy
ZpA
A od Toel e 11
ACL |CAB——  Zag" ZaB  ZpB AB—- L
° CBCi<ZBct ZpC CBC:L -
c 1 —= T

IS
eoccoe

111

CpA__ CpB__CpCl

L 11

Figure 6-9 : Modeéle en Pi couplé
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Pour générer la base de test, nous faisons desellsivsimulations en introduisant
I'asymétrie des lignes :

* Un facteur ksn=0,8 pour l'impédance mutuelle et la capacité milguentre les
phases A et C (géométriquement ces phases sguitieéloignées par rapport aux cas
de phases A-B et B-C).

ZAC = 0,8 X Zm

CAC :0,8><Cm (62)
 Une fluctuation de modeéle gaussien avec I'écargtyge 3% pour les autres
impédances et capacités.

Notons que ces facteurs sont un peu exageérés paortaa la réalité. Les résultats de test
(pour I'exemple, cas de MS) donnent un taux desdiaation erronée inchangeé.k; = 0% et
Ter2 = 0%) par rapport au cas symétrique. Cela veetglie I'impact des lignes asymétriques
est négligeable.

6.4.3 Impact de la composition des charges

En général, le comportement des charges en creugnd&on n’est pas connu précisément
alors que ce dernier pourrait influencer les cotgrate défaut et alors les algorithmes. Ce
comportement dépend de la composition des chaigessfatiques vs tournantes) qui est
évidemment une grandeur inconnue. Pour étudiepdich de la composition des charges sur
les algorithmes, nous faisons varier le taux degdsatournantes (les MAS dans cet exemple)
dans I'ensemble des charges du départ 1 (Figurecdérhme le montre le Tableau 6.6. La

puissance totale de charges ici est 3 MW et les GBBx MS. Le tableau 6.6 donne

également les résultats pour les tests : les tarredr restent presqu’inchangés pour tous les
cas. L'influence dans ce cas d’exemple est alogtigeable.

Tableau 6.6 : Taux de classification erronée desadsifieurs de la protection R1 (1i€)me période, tye.=
200ms) pour des différents taux de MAS — Cas de MS

Taux de MAS _ 0% 50% 100%
Défaut biphasé 0% 0% 0%

Défaut monophasé
(neutre compense)

Défaut monophas’e 0% 0% 0,03%
(neutre compense)

0% 0% 0,01%
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6.4.4 Algorithmes dans le fonctionnement exceptionnel dtéseau HTA

Le domaine de variation des parameétres du réseautréeodans le Chapitre 4 couvre
largement les fonctionnements typiques du résead. IFburtant, il ne saurait pas représenter
toutes les conditions extrémes de ceux-ci. Dargacagraphe, nous testons les classifieurs, a
titre d’exemple, dans le cas de fort déséquilibréd@A di a un défaut HTB. Pour représenter
ce phénomene, nous introduisons dans le modélésgau une source de tension inverse dont
le module varie de 5% a 10% de celui de la tensiibecte nominale (W= 20 kV). La
variation du taux d’erreur dans le cas de MS esttrée sur le Tableau 6.7. Nous pouvons
constater que pour les défauts biphasés, le taewedr reste nul tandis qu’il augmente
légerement pour les défauts monophasés, quel duke $gpe de neutretfr; = 0,23% en cas

de neutre compensé®ki = 0,41% pour le neutre résistif).

Tableau 6.7 : Taux de classification erronée desadsifieurs de la protection R1 (1@“e période, tye.=
200ms) pour des différents niveaux de déséquilibre Cas de MS

Tvoe de défaut Fonctionnement normal Défaut HTB
yp (Vi < 2%V ) (V; = 5> 10%\})
Biphasé 0% 0%
Monophasé 0 0
(neutre compensé 0% 0.23%
Monophase 0% 0,41%
(neutre résistif) '

6.4.5 Impact du bruit de mesure

Dans cette étude, le bruit de mesure est pris etpdans les tests en supposant que les
transformateurs de courant sont les TPX (Table8u &e bruit peut impacter le calcul de
ratios et ainsi la performance des algorithmes,merte montre le Tableau 6.9 dans le cas de
MS. Pour les défauts biphasés, le taux d’errede nesl. Pour les défauts monophasés, le taux
d’erreur augmente légérement en cas de neutre c@@pRr: = 0,69%) tandis que ce taux
augmente considérablementg; = 2,01%) en cas de neutre résistif. Ce dernidifrehpeut
baisser a 0,01% si nous prenons en compte ledeuitesure dans la phase d’apprentissage.

Tableau 6.8 : Limites des erreurs des transformates de courant TPX [ABB09]

Erreur pour le courant primaire assigné |en
Classe de % Erreur instantanée maximale
précision Erreur de Déphasage (pour le courant limite de précision)
courant
TPX +0.5% 0.9 centiradian 10%
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Tableau 6.9 : Taux de classification erronée desadsifieurs de la protection R1 (1‘5“8 période, tyec=
200ms) sans et avec bruit de mesure — Cas de MS

, Taux d’erreur sans bruit de Taux d’erreur avec bruit de
Type de défaut
mesure mesure
Biphasé 0% 0%
Monophasé (neutre compensg) 0% 0,69%
Monophasé (neutre résistif) 0% 2,01%

6.5 Implémentation des algorithmes directionnels

En bref, une fois un défaut est détecté (par léd deusurintensité), les algorithmes vont dans
un premier temps identifier le type du défaut :

e Deux courants de phase franchissent le seuil deeph® Défauts biphasés
* Uniquement le courant résiduel franchit le seuihiopolaire— Défauts monophasés

Ensuite, un ratio « X » va étre déterminé selotype de défaut (i.e. x Ali/Alq pour les
défauts biphasés et xAi/Alp pour les défauts monophasés). Et puis la fona®signe ci-
dessous (équation 6.3) doit étre calculée pour @olfgstimation de la direction de défaut.

y(x) = sgn <Z a;yiK(x, x;) + b) (6.3)

iESV

L’équation (6.3) est écrite en se basant sur (5485%.49). Pour calculer (6.3), les parameétres
des classifieurs doivent étre enregistrés dansdmaire du relais : des multiplicateurs de
Lagrange {&, les vecteurs de support SV avec leur classg {& constante b et la fonction
noyau K (dans notre cas c’est le noyau gaussiernt gea I'équation 5.52). Ces paramétres
sont déterminés via les simulations « offline » gpléas avec un processus d’apprentissage.
Les simulations doivent étre réalisées sur un neodééquat du réseau d’étude qui représente
les fonctionnements typiques du réseau réel avpdda en compte des schémas de secours
éventuels. En effet, certains parameétres de sifonlatoivent étre connus plus précisément
comme le courant capacitif total du réseau, I'ingréze de neutre, la longueur maximale des
départs, les caractéristiques des MS (impédancesretantes de temps), la puissance de
dimensionnement des GED. Ces parametres, commeénatans les analyses de ce chapitre,
ont un grand impact sur la performance des algoeth

132



Chapitre 6 — Résultats de simulation et analyse

L’apprentissage est aussi réalisé « offline » ¢¢heps de ce processus dépend du nombre de
points d’apprentissage et la « distance » entrg denes amont-aval dans le plan complexe.
Plus les zones s’approchent, plus le temps d’apipsage est long. Par exemple, pour 2880
points d’apprentissage de la Figure 6-1a (cas deddfaut biphasé), ce temps est environ 9
minutes tandis gu’il augmente a 26 minutes pounéene nombre de points mais de la Figure
6-3a (cas de GIC&MS, défaut biphasé).
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Chapitre 7. Conclusion et Perspectives

Dans le contexte du développement des réseauXigetds (ou Smart Grids en anglais), le
présent mémoire a donné, dans un premier tempsyuwmeaylobale sur les recherches des
plans de protection de ces derniers en présencaalgEns de production décentralisés. Par la
suite, le mémoire a montré des algorithmes pourdkgs directionnels en n’utilisant que des
mesures de courant, qui vont supprimer le colttrdesformateurs de tension pour un relais
directionnel conventionnel. Ces algorithmes ont dd&eloppés et testés par simulations a
I'aide de Simulink/SPS.

A I'heure actuelle, il y a de plus en plus de géiteurs d’énergie décentralisés (GED) sur les
réseaux de distribution HTA. D’une part, ce sordnsl la majorité des cas, des sources
d’énergie propres et a faible impact environneniegta sont disponibles a proximité des
consommateurs. Elles peuvent non seulement conebieanque d’énergie dans le futur mais
aussi contribuent au développement durable. D’'apéme, ces GED ont des impacts non-
négligeables sur le fonctionnement des réseawelactiui sont congus sans les avoir pris en
compte. Sur le plan de protection, les productmesvent causer 'augmentation des courants
de défaut, le fonctionnement intempestif ou l'adeoent des relais de surintensité
traditionnels, la perte de coordination éventuelidre ces relais. De plus, la présence des
GED peut entrainer la formation des zones isolégslontaires du réseau dans certaines
conditions et empécher les cycles de réenclenchsmen

Pour y remédier, des solutions sont proposées. IBanas d’'une intégration moyenne des
GED, on peut renforcer les réseaux HTA en dimemsiahleurs composantes avec le courant
de court-circuit plus élevé. Les réglages (coummtseuil, la temporisation) des relais de
surintensité peuvent étre ajustés pour les rengpeopriés aux réseaux avec les GED. On
peut équiper pour les protections des fonctionsx@é@as comme la fonction directionnelle,

fonction de distance, etc. Au c6té des GED, on mutsir les points de raccordement

convenables (par exemple, raccordement par lesrtdépédiés) ou utiliser une bonne

interface avec le réseau (par exemple, l'interfpae les convertisseurs de puissance va
réduire la contribution des GED aux courants deawdt®f Les nouvelles méthodes pour la
protection d’ilotage sont a développer. Si le tdlirtégration des GED est élevé, il faut faire

appel a d’autres concepts de protection comme dgeglion adaptative, les protections en

réseau ou les protections pour des réseaux quaptes a fonctionner en mode iloté.
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Des protections en réseau peuvent étre un conugpessant pour les futurs réseaux HTA car
elles réduisent la zone en défaut ainsi que le merdbs clients impactés en augmentant « la
capacité d'accueil » des GED. Cependant, la présdacces derniers peut également causer
des déclenchements intempestifs dans le cas dectioos de surintensité conventionnelles.
Pour éviter ces fonctionnements intempestifs, uptitisn est d’équiper la fonction
directionnelle pour détecter la direction du défapar rapport a la protection.
Traditionnellement, cette fonction a besoin a les fdes mesures de tension et de courant.
Ceci entraine un co(t d’investissement importaminsveut déployer les protections en réseau
avec telle fonction. Le but principal de la présenécherche est de mettre au point des
algorithmes pour les fonctions directionnelles saesure de tension. Ces derniers font appel
a la méthode des composantes symétriques et laigeehde classification SVM (en anglais :
Support Vector Machine) qui est dans la classenithodes d’apprentissage supervisé.

Dans ce mémoire, les études analytiques sur uauésmplifié en défaut ont montré que les
rapports ¥4 et I/l créaient deux zones disjointes dans le plan comaplgendant les défauts
biphasé et monophasé respectivement. En se basardsszones, on peut estimer la direction
du défaut a I'égard de la protection. Cela nousmgérégalement d'utiliser un outil de
classification tel que la SVM pour cette estimatiBour ce faire, on va considérer les défauts
amont et aval comme deux classes d’évenement sifdagn utilisant les rapports comme le
critere de classification. Du point de vue géongéiei la SVM cherche une frontiére de
décision optimale pour séparer les deux zonesesplah complexe, en maximisant la marge
entre eux.

Dans ces études analytiques, on n’a pris en coqyedes courants de défaut en négligeant
ceux de charge. Le réseau d’étude est bien équidibec la valeur des parameétres constante.
Les GED sont modélisés simplement par une sourt¢ernd#on derriere une réactance interne.
Cependant dans la réalité, les courants de changeept étre, pour certains cas, comparables
aux courants de défaut biphasé amont qui sontteféesent des courants provenant des
GED. En conséquence, les rapports seraient modifiéanéme, les courants de défaut des
GED dépendent de leur commande (du systéeme d'é@rctalans le cas des MS et la
commande vectorielle en cas des GIC). De pluspsrameétres du réseau ne sont jamais
connus précisément et il existe toujours des casiranverses qui circulent due au
déséquilibre du réseau HTA.

Pour limiter I'impact de courant de charge et dsédgiilibre du réseau, on a opté pour les
rapports de la variation des composantes symégriguigAly et Ali/Aly calculés par les

formules (5.31) et (5.32) respectivement. Pour taire et tester les classifieurs, on a utilisé
les rapports récupérés a partir des simulationssit@res en tenant compte d’éléments
aléatoires éventuels. Pour simuler un réseau raufigilifié, on a utilisé le modéle intégré de
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machine synchrone dans Simulink Library avec demmatres modifiés et le modéle de
générateur avec l'infertace de convertisseur géii€éareconstruit en ajoutant la limitation de
courant.

En se basant sur les résultats de simulation agetebts de robustesse des algorithmes, il est
possible de faire des remarques suivantes :

- Les zones des défauts amont et aval obtenues paapports calculés a partir des
simulations correspondent bien a celles-ci préwpasles formules analytiques (les
zones sont distinctives dans le plan complexe pauplupart des cas, elles sont
confondues si on a un défaut biphasé isolé suéseau ou il y a la présence a la fois
de GIC et MS sur un départ).

- En conséquence, les algorithmes directionnels ifmmoent correctement dans la
plupart des cas (sauf le cas mentionné ci-deskadyontiere optimale trouvée par la
technique SVM est robuste suite a plusieurs phénemérencontrés dans le
fonctionnement du réseau comme la reconfiguratiasymétrie des lignes, I'inconnu
de la composition des charges, le fort déséquililiré un défaut HTB. Ceci est di a
la bonne capacité de généralisation de la technigoertant, le bruit de mesure peut
dégrader la performance des algorithmes dans ldecdéfauts monophasés et ce bruit

doit étre pris en compte dans I'apprentissage.

- Dans certains cas, la performance des algorithméperdlent des données
d’apprentissage (des rapports récupérés pendansiteglations) et l'instant de
décision des classifieurs SVM. En analysant leslt@s des classifications réalisées
par plusieurs classifieurs a différents instantsddeision, on obtiendra la meilleure
combinaison « données d'apprentissage — instantébsion » avec le taux de
classification erronée le plus petit. Pourtanthaiis utilisons des réenclencheurs qui
doivent réagir dans un temps plus petit que cgitinmal, la performance peut alors
dégrader.

- En analysant la variation des rapports en fonatierdifférents parametres du réseau,
on trouve que certains parameétres ont beaucouppdtta sur la répartition des
rapports dans le plan complexe et alors sur laopednce des algorithmes (par
exemple, la résistance du défaut en cas de déiplhas® en présence de MS ou le
courant capacitif total du réseau en cas de défauntophase, etc.). D’autres ont peu
d’'impacts sur les algorithmes. Donc, nous devrisagoir la plage de variation des
parametres les plus impactants pour obtenir ddemedls performances.

- Les algorithmes développés dans ce mémoire peldtentutilisés soit comme une
protection principale dans le concept de protecéinrréseau, soit comme un type de
protection de secours pour les protections troudées les postes sources au cas ou
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les mesures de tension soient en panne. Une métt@deoordination entre les
protections en réseau est proposée en utilisaxiffésentes temporisations.

Notons que dans ce manuscrit, on suppose qu'unutdéfst toujours détecté dés son
apparition. Autrement dit, I'instant de détection défaut est égal a celui d’apparition du
défaut (fistection= tappariion. EN réalité, il y a toujours un décalage entre g@ndeurs en raison
de la méthode de détection utilisée. Par exempie tiacadre d’'une protection « max de | »
I'instant de détection correspond au moment oud@w du courant atteint le seuil. Nous
avons donc gktection > tappariion Ce décalage peut modifier les rapports calcutes (es
phaseurs avant défaut sont calculés sur la fer@ie.ion20ms ; feectio) €t impacter la
performance des algorithmes directionnels. Lesestutbmplémentaires sont a réaliser. Si
I'influence du décalage est élevée, il nous faandre en compte une bonne méthode pour
assurer la qualité de la segmentation, comme pedgentée dans la référenGafil]].

Les recherches dans ce mémoire peuvent étre éepdue d’'autres types de défaut comme
les défauts non-permanents (défauts évolutifs,uti€fatermittents survenus sur les réseaux a
neutre compensé) et pour d’autres valeurs de l'ttapée de neutre. D’autres cas de test
seront a réaliser : fonctionnement avec la vamatie la fréquence, cas de réseaux urbains,
cas de GED interfacés par MAS ou MADA,... La sétectcorrecte du type de défaut sera a
étudier. Pour la technique SVM, les hyperparamépmsrraient étre mieux choisis pour
réduire le nombre de vecteurs de support a enregish gardant une performance suffisante
pour les algorithmes. Les méthodes pour trouverddesees d’'apprentissage optimales sont
a trouver (plan d’expérience). D’autres techniqdesclassification (les réseaux de neurone,
etc.) peuvent étre comparées avec la SVM. La Madida partir de données mesurées sur
site, et I'expérimentation sur les prototypes semdressaires pour confirmer les résultats
issus des simulations.
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C. Calcul du courant de court-circuit selon la norme &I — 60909

Définition des courants de court-circuit dans lanm® CEl — 60909

Courant de court-circuit présuméourant qui circulerait si le court-circuit éteemplacé par
une connexion idéale d'impédance négligeable sahifivation de I'alimentation.

Courant de court-circuit symeétriquevaleur efficace de la composante symétriquerstere
d’un courant de court-circuit présumé, I'éventuatemposante apériodique du courant étant
négligée.

Courant de court-circuit symétrique initiall® valeur efficace de la composante symétrique
alternative d’'un courant de court-circuit présumérestant d’apparition du court-circuit, si
I'impédance conserve sa valeur initiale.

Puissance de court-circuit symétrique initialg StValeur fictive définie comme le produit du
courant I} et la tension nominale du réseaydt le facteun/3:

Sllc’ = \/gUnI}’c,

Composante décroissantg du courant de court-circuit valeur moyenne des enveloppes
inférieure et supérieure d’'un courant de courtedirclécroissant de sa valeur initiale vers
Zéro.

Valeur de créte,i du courant de court-circuit valeur instantanée maximale possible du
courant de court-circuit présume.

Courant de court-circuit symétrique coupg: Ivaleur efficace d’'un cycle complet de la
composante alternative symétrique du courant det-coguit présumé a l'instant de la
séparation d’ouverture des contacts du premier g@léappareil de manceuvre.

Courant de court-circuit permaneni :l valeur efficace du courant de court-circuit se
maintenant, aprés extinction des phénomenes toiesit

La forme des courants de défaut en cas d’'un cauattitéloigné de tout alternateur et en cas
de celui-ci proche a un alternateur est montrédesuiigures
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Temps

Courant
. Enveloppe supérieure
A
\'\
N Composante continue {, . du courant de court-circuit
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Enveloppe inférieure

I, = courant de court-circuit symétrique initial

i, = valeur de créte du courant de court-circuit

&y = courant de court-circuit permanent

ig .= composante continue du courant de court-circuit

A = valeur initiale de la composante continue iy ..

Figure C-1 : Courant de court-circuit éloigné de tait alternateur avec composante alternative constast
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\ Enveloppe supérieure
¢ Composante continue apériodique décroissante i,
& N e 1
e P
) | -\ A [\ A.__ﬂ__{\____.\ /
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Enveloppe inférieure

I} = courant de court-circuit symétrique initial
ip = valeur de créte du courant de court-circuit

I, = courant de court-circuit permanent

ig.. = composante continue (apériodique) décroissante du courant de court-circuit

A = valeur initiale de la composante apériodique iy .

Figure C-2 : Courant de court-circuit proche d’un aternateur avec composante alternative décroissante
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Hypothéses de calcul du courant de défaut:

- Le type de défaut est conservé pendant toute Eedie ceci.

- Il n'y a pas de modification sur le réseau concgraédant le défaut.

- Les résistances d'arc ne sont pas prises en comipis, que les capacités de ligne,
admittances en dérivation et charges non tournamgesif celles du réseau
homopolaire.

- Limpédance des transformateurs est rapportée amgelur de prise en position
principale.

- Les calculs présentés dans cette présente thésenhgue pour des réseaux radiaux
car ils sont I'objet de notre étude.

Méthode de calcul : source de tension équivalentpant de court-circuit. C’est-a-dire que
'on va introduire une source de tension équivaeati point de court-circuit, toutes les
alimentations du réseau, les machines synchronasyechrones sont remplacées par leurs
impédances internes (Figure C-3).

MNon-rotating load

@WT L =

k3

I.E FI/
Mon-rotating load

Figure C-3 : Un exemple d’illustration pour la méthode de source de tension équivalentB¢u0g

Le facteur de tension c est choisi a partir d'umeeme nationale. En absence de cette
derniere, on peut choisir, pour des calculs enat¢$¢TA, Grax = 1,1 ou @i, = 1 si le calcul
est pour des courants de défaut maximaux ou minimegpectivement.

Impédances de court-circuit des matériels du réseau

- Impédance équivalente du réseau amesR%+jX o est déterminée par le courant de
court-circuit disponible kg au point Q ou se connecte le réseau amont :
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cU
ZQ = ne
V3Iy,

(0.1)

La norme CEI suggére queq®O pour les réseaux avec la tension nominake38 kV
et Ry/Xq=0,1 pour les autres cas.

- Impédance de court-circuit du transformateur dugssesurce Z=Rt+jX 1 avec :

7. = Uper UET (0.2)
77100 S,;
_ Upr UrZT _ Prr (0_3)

Ry = ——. - =
"7100° S,y 31%

X = |72 - R? (0.4)

D’ou : u est la tension de court-circuit du transformateur %)

Urr : la composante résistive assignée de la tengi@odrt-circuit (en %)

Pet . les pertes totales des enroulements du tranaterm pour le courant
assigné

- Impédance des lignes aériennes ou cablefRzjX, est calculée a partir des données
relatives aux conducteurs (e.g. sections, distamctre axes des conducteurs)

- Alternateurs synchrones Z Rg+jX"4 avec X4 est la réactance sub-transitoire. Cette
réactance donne le comportement de la machine @wetré 00 ms.

- Groupes de production :sZt3Zs+Zyy avec t est le taux de transformation assigné
pour chaque transformateur.

- Moteurs asynchrones yZ Ry+jXw

__ 1 Uwm 1 U (0.5)
Lir/Lrm \/§ITM L/ Srm

Zym

D’ou : I g/l est le rapport du courant de rotor bloqué supleant assigné moteur.

Um, Iv et Su: la tension, le courant assigné est la puissappmarente
assignée du moteur respectivement.
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- Convertisseurs statiques : pour les défauts trégd)ates moteurs a convertisseur
statique réversibles sont traités, pour le calees dourants”k et i,, comme des
moteurs asynchrones. Tous autres types de corsertistatique sont négligés dans la
norme.

- Les charges non tournantes et les capacités peétrenhégligées dans le calcul de
courant de court-circuit, a I'exception de cellagéseau homopolaire.

Les facteurs de correction d'impédance :

La norme CEI 60909 introduit des facteurs pour igerr des conséquences dues aux
simplifications lors du calcul de courant de caeirtuit :

- Pour transformateur £ = KtZt

Cmax
Ky = 0,95 ——2% (0.6)
T 14 0,6xr

Ou X est la réactance relative du transformateur :

SrT

Xy = X7 —— (07)
T T UET
- Pour des alternateursg=KcZc
KG — Un Crmax (08)

UrG.1+x¥sin<prG
- Pour des groupes de production avec changeur depris® en charge:

Zs=Ks(t3Zg+Zthv)

2
= UnQ ] UETLV . Cmax (0_9)
U Ufppy 1+ |xg —xrlsing,g

- Pour des groupes de production sans changeur deprid® en charge:
Zso=Ksdt3Zg+Zthv)

UnQ . UrTLV .

c
— (1+p;)- max (0.10)
Urc(1+Dp6) Uprnv pr

K
50 1+ x/sin@,g

Ou s est la surtension permissible de I'alternateur
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Calculs des courants de court-circuit :

- Courant de court-circuit initial’}

Tableau 0.1 : Le calcul du courant de court-circuitinitial | ", dans la norme CEI-60909 §eM05

Type de Cas général Défaut éloigné des machines tournantes
défaut
Triphasé " cUp
Lz =
V31Z4]

Pour ce type de défauty Est généralement remplacée par 'impédance de-cioouit au

point de défaut ¢

Zk:

/R,% + X2

avec R, X : la résistance et réactance équivalente d’'unsgpha
Biphasé isolé . cUp = cUp
22+ 7] 2202,
Biphasé terre ) cU 317, , cU 3
(B-C-T) heaee = T+ Zy 2 Tt = 57
Lioep = CUnlZo — aZi cUn |% N a|
|Zg Zi+ Z. Zo + Zo. Zg) g = ——old
|Zg + 2 Z,|
, cU,|Zy — a?Z;]
leae = 7 T ¥ 2y 24 - |§—Z - a2|
Lo = 1Z, + 2 Z,]
Monophasé ) cU\3 , cU\3
o = 7 7+ 7 4= 27, + 2]

Dans ce tableau :

Un : tension efficace composée du réseau triphasé
|"” est calculé en module
Z4, Zi, Zo : 'impédance directe, inverse et homopolaire @&keau respectivement (section 5.1)

Notons que la norme CEI fait appel a la méthodecdesposantes symétriques pour calculer

les courants des défauts asymétriques. La méthatiderésentée de maniére concise dans la
section 5.1. Les détails dont le calcul de I'imp#ades éléments du réseau (lignes, cables,
transformateurs,...) dans le systeme direct, imvetshomopolaire peut étre trouvés dans la

littérature And95].

- Courant de court-circuit de créig: |

i, = k.N2I

Ou Iy : courant de court-circuit initial

(0.11)

R
k = 1,02 + 0,98.¢ %% , facteur fonction des rapports R/X
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S < < » <
E_, < E » <
A, < A
4 \ 4 \ 4 s Y y "r
a) Défaut triphasé b) Défaut biphasé isolé
C > < C
B > < B
A Ay <
e Y 1% 1"
Y kot Y
c) Défaut biphasé terre d) Défaut monophasé

Figure C-4 : Les différents types de court-circuit

- Courant de court-circuit coupg:l

Ib = nu'II,c, (012)
Avec p est le facteur fonction du temps mort minimg) €t du rapporiy /I, qui traduit
'impact des réactances subtransitoire et tramsitoi est le courant assigné de
I'alternateur.

- Courant de court-circuit permanept |
» Courant de court-circuit permanent maximal (souplies forte excitation de
I'alternateur) : dmaxc=AmaxIr
e Courant de court-circuit permanent minimal (ex@itatconstante a vide de
I'alternateur) : dmin=Amin-Ir

Avec est le facteur dépendant de la réactance syncBeinege Xsat
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D. Calculs analytiques du rapport I/l 4 dans le cas de défauts biphasés
isolés

Dans cette annexe, les calculs analytiques du rapfi@dans le cas de défaut biphasés isolés
sont présentés avec le réseau d’étude du paragsapBe

- Pour le défaut F1 en aval de R1, a partir del(5(5.12) et (5.13) :

- <IiR1) — IiFl . ZieqFl _ _ ZieqFl (0_13)
T \Lari/ oy larr Zary + Zaeqr Zpr1 + Zgeqr1
Avec
E
Zpp1 = (E — - 1) (Zaeqrr + Zieqrr + 2Zap1p + Rasrr) (0.14)
deqF1

- Pour le défaut F2 en amont de R1, a partir d&1j5(5.22) et (5.23) :

_ <IiR1) ik Zieqr2 Zacep *+ Zap1a
ke = (— ' )

lap1/ gy " gpy Zapz + Zaeqrz Zicep t Zapia
_ ZieqFZ . ZdGED + dela (0'15)
Zar2 * Zaeqrz Zicep T Zapia
Avec
Ecep
Zppp = <E -1 (ZdeqFZ + Zieqrz + 2Zap2a + Rdész) (0.16)
deqF2

Dans cette étude, on considére deux types de GERet GIC.

Si c’est une MS, la tension interngds peut étre supposée égale en module et en phase a
celle en téte de dépaifid10b], ce qui est variée en dépendant du fonctionnemheméseau.
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Pour simplifier, on suppose dans ce chapitre qit Est égale en module @ BEcep| = |Ej| =
1 p.u) avec un petit déphasagepdedian (cosf) = 1 et sing) ~ o) :

Eggp = Es.e/? = Eg.(cos @ + jsing) = Es. (1 + jp) (0.17)

On suppose également que les GED ne se raccordsrtgp loin du poste source. Alors,
Zgp1apeut étre négligée devanic€p et Z dans ce cas. De plus, les impédances de la source
amont et de la MS + le transformateur de couplagaevent étre remplacées par leur
réactance.

Alors, a partir de (5.6) :

_ Es.Zygep + Egep- (Zs + Zapi1a)
deqrl Zacep T Zs + Zapia

_ Es-deGED + Es- (1 +j90)-sz
JXacep + JXs (0.18)

). & )
~E. |1+j—— |~ E
S< ]XdGED+Xs *

X, Lz
Carg <<1 et———— < 1 en générale.
dGED1Xs

De méme, a partir de (5.7), (5.8), (5.16), (5.11p€l8), on a aussi :

. PXs 0.19

Fuars = B (14125 ) w5 019
deqF?2 s +]XdGED + Xs N

JXacep-JXs . Xagep-Xs (0.20)

A ~7 ~ =
deart dearz JXacep + JXs / Xagep + Xs

7 N T JXigep-JXs _ . Xigep-Xs (0.21)
teart a2 X icep + I X ]XiGED + X

(Dans ces formules :@&ep = Xams + Xiransfo €t Xicep = Xims + Xiransfo
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Par conséquent, sel¢d.14)et(0.16):

E
Zppr = ( - 1) (ZdeqFl + ZieqFl + 2delb + RdéfFl)

EdeqFl
. (0.22)
S
~ (E— - 1) (ZdeqFl + ZieqFl + 2delb + RdéfFl) =0
S
_( Ecep
Zppz = B -1 (ZdeqFZ + Zieqrz + 2Zap2a + Rdész)
deqF2
~ (Es- A +je) 1) (j Xacep-Xs + Xigep- X
E Xagep ¥ Xs 7~ Xigep + X
(0.23)
+ 2(Rapza + jXapea) + Rasgrz) = j (Rora + jXsr)
= JORspz — 9Xsp2
Avec
Rsp2 = 2Rap2a + Ragrra (0.24)

Xacep-Xs Xigep-Xs
Xspz = + +2X (0.25)
oF2 Xagep +Xs  Xigep + X5 apza

A partir de(0.13) (0.20) (0.21)et(0.22) on déduit :

Xigep- X
o = <1iR1>  Zieqrs . Xigep * X5 _ Xigep Xagep + X (0.26)
F1=\7—) = ~ =
lap1/ oy Zdeqp, Xagep-Xs Xacep Xicep + X
Xagep + X
Alors :
arg(kpy) =m 0.27)

De méme, a partir d@.15) (0.20) (0.21)et(0.23):
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Koo = <Ili) __ ZieqFZ _ZdGED
727 \Ugra o Zpr2 * Zaeqrz  ZiceD
. Xigep-Xs ,
_ Xigep + X JXagep
- i - 'M JXiceD
JQRsr2 = pXsp2 g - “Tx. T (0.28)
Xagep- X
__ Xigep + X
Xagep-Xs |
PRsp, + Xacrp + Xo + joXsr2
Alors :
Xagep-X .
arg(kgy) =m—arg (‘PRan + ﬁ +J<PX6F2) (0.29)
dGED s

On a finalement :

Aarg = abs(arg(kp,) — arg(kg,))

Xacep-Xs . (0.30)
= ab ( Rerp, + —2CE2° 7S 4 50X )
aps <arg PRsp2 XdGED XS JPAsE2

La valeur deAarg dépend de d¢hoa Rueirz les réactances $X Xqcep, Xicep €t aussi le
déphasage.

Pour un réseau amont aveg $500 MVA et le transformateur du poste sourge 20 MVA
(Uee = 15%), on a au niveau HTA (20 kV) :

(20.103%)? (20.103%)?
Xg=—"7+4015-———=380Q
500. 10 20.10

Si on varie les autres paramétres comme suivants :

* Lgp2ade 0 & 20 km (I'impédance linéique de céble @giqde= 0,125 +j.0,1X2)

e Rysrode 0a 1@

* Sgepde 1 a 8 MVA avec X (pu= 0,25 pu et Xpu = 0,15 pu (en tenant compte de
I'impédance du transformateur de couplagen= 0,06 pu, les impedances directe et
inverse totale sont respectivementopu= 0,31 pu et Xeppu = 0,21 pu)
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Puisque les protections interviennent en génénas darange de 0.1 s a 1 s, on utilise dans
cette étude I'impédance transitoire de la machihe Dans ce cas, la valeur minimaleAtrg

en fonction du déphasageest donnée dans le Tableau 0.2. L'anglest varié de -5° a 5°.
On trouve qu'ave® # 0, il y a toujours un écart en argument entregd@ports amont et aval
ou les deux zones amont et aval sont séparéeslel@hean complexe. Plus le déphasage est
élevé, plus les zones se sont éloignées.

Tableau 0.2 : Ecart minimal en argument des rappor aval et amont en fonction de

[0} -0,087 rad| -0,052rad -0,017 relid Orad 0,017rad52Drad| 0,087 rad

Min(Aarg) | 0,166 rad| 0,100rad 0,033rad Ownad 0,032[rad Q&85 0,129 rag

Sig =0, a partir de I'équatiof0.28) on a :
_ Xagep + Xs (0.31)
Alors, en comparant av€0.26) on obtient :

kpy = SIGED (0.32)

XdGED
Les deux rapports sont en phase mais différents@iule en général car pour des valeurs
typiques des impédances de MSQgep et Xicep ne sont pas égalel@s07. Dans la majorité
des cas typique, on trouve quesc¥p est supérieure a igep [Has07 [Kun94]. Par
conséquent, & devrait étre inférieure gk

Pour illustrer les zones amont et aval créées @arrdpports, on représente ces derniers
calculés a partir des formuld®.13) et (0.15) dans le plan complexe (Figure D-1). Les
parameétres du réseau se varient comme montrésed@ableau 0.3.

Tableau 0.3 : Variation des parametres dans la refsentation analytique — défaut biphasé isolé

Parametres Variation

Lapra= 1> 10 km ; Lgpip= 1> 15 km

Longueurs des trongons
Ldp2a= 1-> 20 km

Résistance de défaut biphasé isolé &R0 >10Q

Puissance injectée par la GED ceS=1-> 8 MVA
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Figure D-1 : Variation des zones des défauts biphés isolés amont et aval en fonction du déphasage du
modele de MS — Calcul analytique
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Si c’est un GIC, la contribution de ce GED au cotrmverse peut étre négligée due a
I'action de la commandeP]eld. Par conséquent, on peut supposer que I'impédavegse

de GIC est infinie (&ep = ). Ceci entraine le dénominateur infini dans I'eeggion(0.15) et

keo = 0, tandis que [ # 0 selon(0.13) Dans ce cas, les deux zones sont également
distinctives, comme illustrées dans la Figure & yvariation des parametres sont identiques
que celle-ci dans le Tableau 0.3.

0.1
0.05 |
) o * 9
x
<
P
I
c
? -0.05 |
£ .
-0.1} g
+  downstream fault
-0.15 *  upstream fault |

-1.8 -16 -14 -12 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0
Real Axis

Figure D-2 : lllustration des zones des défauts biphasés igslamont et aval dans le cas de GIC — Calcul
analytique
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E. Le choix de la base de données d’apprentissage etlinstant de
décision des classifieurs optimaux

Cette annexe présente les études sur le choix deada de données d’apprentissage (les
rapports calculés a partir de quelle période vinet jgris en compte ?) et I'instant de décision

des classifieurs pour gu’ils donnent les meilleyregformances. Le réseau d’étude est décrit
dans le chapitre 4.

E.1. Défaut biphasé isolé — Cas de MS

Variation des rapports en fonction du temps :

25 T 25 T

+  downstream fault| +  downstream fault
oL upstream fault A upstream fault
15F q 15F R
s g 1t 4
0.5 05r- —
) 2
3 %
2 2
3 3
< £
2 -05 S o5 J
E E
-1 -1 i
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2 2 i
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-3 I . I I I I -3 I I I I I I
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
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a) t =100 ms b) t = 200 ms
25 T 25 T
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HL upstream fault N upstream fault
15 15
ir 1
0.5 05r-
@ )
3 o B < of ¢
g #+ 2 A
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Figure E-1 : Variation des rapportsAl/Al 4 vus par la protection R1 en fonction du temps — déut biphasé
B-C, cas de MS
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Deés la détection du défaut, le rappalAly au niveau des protections sera calculé a chaque
période (Tong = 20 ms). Cependant, ce rapport peut varier pérdaturée du défaut, comme
la Figure E-1 l'illustre pour le cas du relais Rdngant un défaut entre phases B et C.

Sur cette figure, les rapports vus par R1 danstmifftes simulations (chapitre 4) sont
représentés dans le plan complexe (un rapport sporel & un point vert ou rouge).

L’ensemble les points verts forment la zone desutéf amont tandis que ceux en rouge
forment la zone des défauts aval. Comme on pewbile la zone aval varie lIégérement

pendant le défaut. A propos de la zone amont,vaie visiblement autour de la zone aval
pour les instants différents. Ceci peut s’expligpar I'impact du régime transitoire des

machines synchrones dans lequel les courantsésjgetr les MS varient substantiellement en
fonction du temps. En sachant que pour un défaongnse sont principalement les courants
injectés par les MS qui impactent les rappattéAly vu par la protection du départ sain alors
que ces courants sont souvent faibles devant dgoroeenant du réseau HTB pour un défaut
aval.

Rappelons qu’un classifieur qui est entrainé aipdes rapports a 1a*R* période (base de
données, BD) est appelé classifieur §8%période. La décision concernant la direction du
défaut est prise a I'instandct appelé instant de décision. Le critére est alatsuté a partir
des phaseurs avant défaut et des phaseurs snélaef@e.- 20ms ; §ed.

Ainsi, un classifieur entrainé avec une base deéles (BD) peut fournir un résultat différent
selon I'instant de décisioget

Puisqu’a priori, aucune information ne permet denlghoisir la BD etgqt, on entrainera les
classifieurs avec plusieurs BD. Puis dans les tgstgr chaque BD, on récupérera le taux
d’erreur ¢¢) du classifieur correspondant a différents instade décision. Le couple {BD,
tseg dont le taux d’erreur correspondant est le plaiblé sera retenu pour I'algorithme
directionnel.

Le choix du classifieur optimal :

Pour déterminer le couple {BDqcf§ optimal, on doit chercher les variables k &t tlont le
classifieur concerné donne la meilleure performance

Dans cette étude, les classifieurs §8%10°M¢ 15°M 23°™e 25°M période sont entrainés et
testés (k = {5, 10, 15, 20, 25}). La Figure E-2 rtrerle taux d’erreur de chaque classifieur a
différents instantse
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Figure E-2 : Comparaison de la performance des claieurs de différentes périodes — défaut biphasé-8,

cas de MS

Comme mentionné dans le paragraphe 4.1.3, la pia@teR1 doit isoler un défaut aval a
tr1iavai= 500 ms. En effet, les classifieurs pour R1 sintigés de prendre la décision dans un
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temps inférieur arbavar EN tenant compte du temps d’ouverture de dis@nobisjoncteur= 60
ms, leur décision doit étre émises, au plus ta#@ms (ou vers la 22° période) aprés la
détection du défaut. Par ailleurs, pour ne pasdreean compte certains régimes transitoires
rapides du réseau, la décision des classifieurgtreaprise vers 100 ms ou 5™ période
aprés la détection du défaut. C’est la raison paquelle sur la Figure E-2, le temps de
décision des classifieurs de R1 se limite entre 180et 440 ms. De méme pour R2 avec
troavai= 200 ms, on a un temps de décision entre la 196trhi40 ms.

Sur cette figure, on trouve que pour R1, les diesss de 26™ période et 28™ période
donnent une petite erreur de classificatiqur(0.021%) a certains momentg.{t= 100 ms par
exemple) tandis que les autres classifieurs donaengésultat parfait pour toute la période
considérée (de 100 ms a 440 ms). On peut choisilaksifieur de 18" période (la courbe
noire) qui donne le taux de classification erronék(te = 0%) au temps de décisiaqpt= 200

ms apres la détection du défaut. Ce choix est eord@vec celui-ci dans le cas de présence a
la fois de GIC et MS sur le départ 1 (voir le paagipe E3). A propos de R2, les classifieurs
de 1™ période et 28™ période donnent un taux d’erretar= 0.042% adec= 100 ms et 140
ms respectivement. Pour cette protection, le dlasside 5™ période (la courbe bleue) est
choisi. Il donne également le taux d’erreur ndliH 0%) a §ec= 100 ms.

E.2. Défaut biphasé isolé — Cas de GIC

Variation des rapports en fonction du temps :

La Figure E-3 présente la variation des rappaifg\ly dans le plan complexe a différents
instants durant le défaut dans le cas de raccomtedes GIC. Comme on peut le constater
sur cette figure, les rapports sont presque ideesigen fonction du temps. DO a l'action
rapide du systéeme de commande des GIC, les courgaetsés par ces GED se stabilisent
presque toute de suite apres le défaut et le régemmanent de défaut s’établit rapidement.
Par conséquent, les classifieurs de différentemqges ont la méme performance. Pour des
raisons de simplicité, on choisit les mémes clemsi$ que dans le cas précédent (classifieur
de 16f™ période pour R1 et de®B® période pour R2) et les mémes instants de décision
(tge=200 ms pour R1 efd=100 ms pour R2).
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Figure E-3 : Variation des rapportsAl/Al 4 vus par la protection R1 en fonction du temps — déut biphasé
B-C, cas de GIC

E.3.

Défaut biphasé isolé — Cas de MS et GIC

Variation des rapports en fonction du temps :

Puisque la MS se présente en aval de tous lesptetections R1 et R2, le régime transitoire
de cette GED entrainera la variation des rappats de plan complexe, en particulier en cas
des défauts amont (Figure E-4), comme on a explayparavant. Il faut donc trouver de

bonnes données d’apprentissage pour les classifieur
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Figure E-4 : Variation des rapportsAl;/Al 4 vus par la protection R1 en fonction du temps — déut biphasé

B-C, cas de GIC et MS

Le choix du classifieur optimal :

De la méme maniére que dans la partie E.1, onrddée taux de classification erronée pour
les classifieurs de'$'’®, 10°M° 15°™M¢ 20°™® 25°™° période en testant ces classifieurs pour

différents instants de décision (Figure E-4)

Selon la Figure E-4, on trouve que pour la protectRl, le classifieur de £8° période
donne le taux de classification le plus faible= 1.08% a doc = 200 ms. Pour R2, c'est la
classifieur de '§™° période qui donne la meilleure performancg= 0% a fec= 100 ms.
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Figure E-5 : Comparaison de la performance des claieurs de différentes périodes— défaut biphasé B;

cas de GIC et MS

Dans ce cas, les taux d’erreur pour R1 augmentemapport aux deux cas précédents (E.1 et
E.2). A partir de la Figure 6-3a, on peut remarqgelil existe des points « amont » qui
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tombent dans la zone aval, ce qui ne sont pasésoaur la Figure 6-1a du cas de présence
unique des machines synchrones. Ceci est expliguémppact des courants issus du GIC qui
font diminuer le module des rappontk/Alg (car ce type de GED contribue au courant direct
mais pas au courant inverse). La phase des rappsirtsgalement modifiée. Par conséquent,
certains rapports disposent d’'un module procheitfwet d'une phase aux alentours de 180°.
Autrement dit, ils tombent dans la zone aval eseatides erreurs de classification. Pour R2,
seule une MS se trouve en aval de cette proteetides rapports sont peu influencés par le
GIC raccordé en amont (voir la Figure 6-1b et FegeH3b).

E.4. Défaut monophasé

Variation des rapports en fonction du temps :
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Figure E-6 : Variation du rapport Al;/Aly vu par la protection R1 pour un défaut A-G — Défat
monophasé A-G avec neutre compensé, cas de MS
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BN

Le couplage Dyn des transformateurs au niveau dedupteurs empéche les GED a
contribuer au courant de défaut homopolaire. Ds,plians le schéma inverse équivalent du
réseau, I'impédance inverse des GED est en gégéaatle (elle doit étre ramenée au c6té
HTA du transformateur), voire infinie (le cas deG}kl En conséquence, lors d'un défaut
monophasé avec une faible contribution des GEDoawant inverse, le régime transitoire de
ces derniers est négligeable. Alors, les rapptiital, ne se changent pas beaucoup au cours
de temps méme avec le cas de MS (Figure E-5: MS8ordées a un réseau a neutre
compenseé). Les performances des classifieurs ssnmnémes. On retient alors les choix de
base d’apprentissage et I'instant de décision confens le cas de défaut biphasé :

- Relay R1: Classifieur de £0°période (fec= 200 ms)
- Relay R2 : Classifieur dd*8°période (fec= 100 ms)

Remargue : sur 'exemple de la figure E-5, on pewmstater que les deux zones rouge et verte
sont distinctives dans le plan complexe: la zongeo(défaut aval) est au-dessus de I'axe des
réels tandis que la zone verte (défaut amont)redessous de celui-ci, ce qui correspond bien
a la prédiction des formules (5.28) et (5.30).
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F. Impact des parametres du réseau sur la répartitiomles zones amont
et aval dans le plan complexe

Dans cette annexe, tous les rappattiAly ou Ali/Alg montrés dans les figures sont ceux dans
la base de données de I'apprentissage (des rapp®ri€f™ période pour R1 et de*%®
période pour R2).

F.1. Défaut biphasé isolé — Cas de MS

F3
Fa |

* ok +
m
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a) Ali/Al yvuspar la protection R1

b) Ali/Al4vuspar la protection R2

Figure F-1 : Impact de la position du défaut sur larépartition des zones — défaut biphasé B-C, cas &S
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Figure F-2 : Impact de la puissance injectée par &£GED sur la répartition des zones — défaut biphadg-
C, cas de MS
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Figure F-4 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition des
zones — défaut biphasé B-C, cas de MS
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Figure F-5 : Impact de la longueur des trongons sula répartition des zones— défaut biphasé B-C, cae
MS
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F.2. Défaut biphasé isolé — Cas de GIC
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Figure F-6 : Impact de la position du défaut sur larépartition des zones — défaut biphasé B-C, cas @&C

183



Annexes

Saepy = 4 MVA; Socp, = 2 MVA
1
0.5
0 L
-05
-1
-15 -1 -0.5 0 05
Sgepy = 2 MVA; Sy, =4 MVA
1
0.5
0 L
-05
_1 L
-15 -1 -05 0 05

a) Al;/Al4 vus par la protection R1

SGEDl =6 MVA; SGEDZ =2 MVA
1
0.5
of M Sy
-0.5
-1
-15 -1 -0.5 0 0.5
SGEDl =4 MVA, SGEDZ =4 MVA
1
0.5
of .
-0.5
_1 L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5
SGEDl =2 MVA; SGEDZ =6 MVA
1
0.5
0 - *ﬁ*&
-0.5 e
-1
-15 -1 -0.5 0 0.5
Sgepy = 6 MVA; Sypp, =2 MVA
1
0.5
of o
-0.5
-1
-15 -1 -0.5 0 0.5
SGEDl =4 MVA, SGEDZ =4 MVA
1
0.5
of .
-0.5
_1 L L L
-1.5 -1 -0.5 0 0.5
SGEDl =2 MVA; SGEDZ =6 MVA
1
0.5
o i
-0.5
-1
-15 -1 -0.5 0 0.5

SGEDl =4 MVA; SGEDZ =2 MVA
1
0.5
0 +
-0.5
-1
-15 -1 -0.5 0 0.5
SGEDl =2 MVA; SGEDZ =4 MVA
1
0.5
of  w ——t
-0.5
_1 L
-15 -1 -0.5 0 0.5

b) Ali/Al 4vuspar la protection R2

Figure F-7 : Impact de la puissance injectée par $£GED sur la répartition des zones — défaut biphadg-
C,casde GIC




Annexes

Rdef =0 Rdef =0.5 Ohms
1 1
. * e o - * "
_1 L L L _1 L L L
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5
Rdef =10hms Rdef =2 Ohms
1 1
o0 = s o - o
-1 -1
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5
Rdef=30hms Rdef=40hms
1 1
of = M 0 - M
-1 -1
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5
Rdef =5 0hms Rdef =10 Ohms
1 1
° * J ° * %
Wk
-1 -1
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5
a) Al;/Al4 vus par la protection R1
Rdef =0 Rdef =0.5 Ohms
1 1
o0 ¥ o o * B
_1 L L L _1 L L L
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5
Rdef =10hms Rdef =2 Ohms
1 1
0 L g * W 0 il *%’%
-1 -1
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5
Rdef =3 0Ohms Rdef =4 0Ohms
1 1
0 - mé 0 -
ok
-1 -1
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5
Rdef =50hms Rdef =10 Ohms
1 1
of w of .
e T7
-1 -1
-15 -1 -0.5 0 0.5 -15 -1 -0.5 0 0.5

b) Ali/Al 4vuspar la protection R2

Figure F-8 : Impact de la résistance du défaut sula répartition des zones — défaut biphasé B-C, cae
GIC
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Figure F-9 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition des
zones — défaut biphasé B-C, cas de GIC
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Figure F-10 : Impact de la longueur des troncons sua répartition des zones — défaut biphas8-C, cas de
GIC

187



Annexes

F.3. Défaut biphasé isolé — Cas de GIC et MS
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Figure F-12 : Impact de la puissance injectée paes GED sur la répartition des zones — défaut biphéaB-
C, cas de GIC et MS
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Figure F-13 : Impact de la résistance du défaut suia répartition des zones — défaut biphasé B-C, cae
GIC et MS
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Figure F-14 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition
des zones — défaut biphasé B-C, cas de GIC et MS
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Figure F-15 : Impact de la longueur des tron¢ons sua répartition des zones — défaut biphas®-C, cas de
GIC et MS
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F.4. Défaut monophasé, neutre compensé — Cas de MS
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Figure F-16 : Impact de la position du défaut sura répartition des zones — Défaut monophasé avec e
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Figure F-17 : Impact de la puissance injectée paes GED sur la répartition des zones — Défaut
monophasé A-G avec neutre compensé, cas de MS
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Figure F-18 : Impact de la résistance du défaut sua répartition des zones — Défaut monophasé A-G au

neutre compensé, cas de MS
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Figure F-19 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre compéncas de MS
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Figure F-20 : Impact de la longueur des trongons deable (ou le courant capacitif total) sur la répatition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre compéncas de MS
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Figure F-21 : Impact du facteur de compensation §m, sur la répartition des zones — Défaut monophasé
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F.5. Défaut monophasé, neutre compensé — Cas de GIC
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b) Ali/Algvuspar la protection R2

Figure F-22 : Impact de la position du défaut surad répartition des zones — Défaut monophasé A-G avec
neutre compensé, cas de GIC
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Figure F-23 : Impact de la puissance injectée paes GED sur la répartition des zones — Défaut
monophasé A-G avec neutre compensé, cas de GIC
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Figure F-24 : Impact de la résistance du défaut sua répartition des zones — Défaut monophasé A-G au
neutre compensé, cas de GIC
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Figure F-25 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre compéncas de GIC
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Figure F-26 : Impact de la longueur des trongons deable (ou le courant capacitif total) sur la répatition
des zones — Défaut monophasé avec neutre compeiess, de GIC
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Figure F-27 : Impact du facteur de compensation km, sur la répartition des zones — Défaut monophasé
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A-G avec neutre compensé, cas de GIC
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F.6. Défaut monophasé, neutre compensé — Cas de GIG et M
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Figure F-28 : Impact de la position du défaut surd répartition des zones — Défaut monophasé A-G avec
neutre compensé, cas de GIC et MS
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Figure F-29 :

b) Ali/Alyvuspar la protection R2

monophasé A-G avec neutre compensé, cas de GIC eEM

Impact de la puissance injectée paes GED sur la répartition des zones — Défaut
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Figure F-30 : Impact de la résistance du défaut sua répartition des zones — Défaut monophasé A-G au
neutre compensé, cas de GIC et MS
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Figure F-31 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre compéncas de GIC et MS
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Figure F-32 : Impact de la longueur des trongons deable (ou le courant capacitif total) sur la répatition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre comgéncas de GIC et MS
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b) Ali/Alyvuspar la protection R2

Figure F-33 : Impact du facteur de compensation km, sur la répartition des zones — Défaut monophasé
A-G avec neutre compensé, cas de GIC et MS
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F.7. Défaut monophasé, neutre résistif — Cas de MS
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Figure F-34 : Impact de la position du défaut surad répartition des zones — Défaut monophasé A-G avec
neutre résistif, cas de MS
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Figure F-35 : Impact de la puissance injectée paes GED sur la répartition des zones — Défaut
monophasé A-G avec neutre résistif, cas de MS
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Figure F-36 : Impact de la résistance du défaut sua répartition des zones — Défaut monophasé A-G au
neutre résistif, cas de MS
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Figure F-37 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre réijstas de MS
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Figure F-38 : Impact de la longueur des trongons deable (ou le courant capacitif total) sur la répatition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre réi§jistas de MS
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F.8. Défaut monophasé, neutre résistif — Cas de GIC
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Figure F-39 : Impact de la position du défaut surd répartition des zones — Défaut monophasé A-G avec
neutre résistif, cas de GIC
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Figure F-40 : Impact de la puissance injectée paes GED sur la répartition des zones — Défaut
monophasé A-G avec neutre résistif, cas de GIC

217



Annexes

0.4

0.2

0.4

Rdef =10 Ohms

0.2

&

-0.2 -0.2
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Rdef =100 Ohms Rdef =200 Ohms
0.4 0.4
0.2 ‘ 0.2 *
o ¥ o ¥
-0.2 -0.2
0 0.5 1 1.5 0 05 1 15
a) Ali/Alg vus par la protection R1
Rdef =0 Rdef =10 Ohms
0.3 0.3
0.2 0.2
* *
0.1 X * 0.1 b ‘
I I |
-0.1 -0.1
-0.5 0 0.5 1 15 -0.5 0 0.5 1 1.5
Rdef = 100 Ohms Rdef = 200 Ohms
0.3 0.3
0.2 0.2
* *
0.1 X t 0.1 Fod #
-0.1 -0.1
-0.5 0 05 1 15 -0.5 0 0.5 1 1.5

b) Ali/Alyvuspar la protection R2

Figure F-41 : Impact de la résistance du défaut sua répartition des zones — Défaut monophasé A-G au
neutre résistif, cas de GIC
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Figure F-42 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition

des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre régjstas de GIC
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Figure F-43 : Impact de la longueur des trongons deable (ou le courant capacitif total) sur la répatition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre régjstas de GIC
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F.9. Défaut monophasé, neutre résistif — Cas de GIC®t M
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Figure F-44 : Impact de la position du défaut surd répartition des zones — Défaut monophasé A-G avec
neutre résistif, cas de GIC et MS
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Figure F-45 : Impact de la puissance injectée paes GED sur la répartition des zones — Défaut
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monophasé A-G avec neutre résistif, cas de GIC et$/
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Figure F-46 : Impact de la résistance du défaut sua répartition des zones — Défaut monophasé A-G au
neutre résistif, cas de GIC et MS
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Figure F-47 : Impact de la consommation totale desharges du départ du producteur sur la répartition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre réigjstas de GIC et MS

224



Annexes

Ictot =30A Ictm =40 A
1 1
0.5 0.5
.- -
0 0
-0.5 -0.5
-1 -1
0 0.5 1 15 0 05 1 15
1. =50A I, =60A
ctot ctot
1 1
0.5 0.5
- -
0 0
-0.5 -0.5
-1 -1
0 .5 1 15 0 05 1 15
1. =70A I . =80A
ctot ctot
1 1
0.5 0.5
- L.
0 0
-0.5 -0.5
-1 -1
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
1. =90A 1. =100A
ctot ctot
1 1
0.5 0.5
Hm .
0 0
-0.5 -0.5
-1 -1
0 0.5 1 15 0 05 1 15
a) Ali/Alg vus par la protection R1
Im‘ =30A Imm =40A
2 2
1 1
0 - 0 -
-1 -1
-2 -2
0 .5 1 15 0 0.5 1 15
1. =50A 1. =60A
ctot ctot
2 2
1 1
0 HiW- 0 -
-1 -1
-2 -2
0 .5 1 15 0 05 1 15
1. =70A 1. =80A
ctot ctot
2 2
1 1
0 He 0 HHH-
-1 -1
-2 -2
0 .5 1 15 0 0.5 1 15
1. =90A 1. =100A
ctot ctot
2 2
1 1
0 Haw- 0 -
-1 -1
-2 -2
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15

b) Ali/Algvuspar la protection R2

Figure F-48 : Impact de la longueur des trongons deable (ou le courant capacitif total) sur la répatition
des zones — Défaut monophasé A-G avec neutre réigjstas de GIC et MS
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