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Introduction générale

Introduction générale :

L’énergie ¢électrique occupe une place trés importante dans toutes les branches de 1’économie
moderne et de la vie courante. La consommation d’énergie ¢lectrique augmente
considérablement. Il est admis, de maniére générale, que depuis le début du XIXe siecle,
I’énergie ¢€lectrique consommeée dans le monde double en moyenne tous les dix ans. Le role
des systémes d’énergie électrique est de fournir aux consommateurs une énergie a moindre
colt, dans des conditions de qualité et de sécurité satisfaisantes.

En effet, les réseaux électriques sont traditionnellement exploités de maniére centralisée.
Ainsi, la plus grande partie de la production est assurée par des centrales de grande capacité
(hydrauliques, thermiques, nucléaires). Cette production est souvent liée a des emplacements
géographiques spécifiques (sources d’eau, contraintes techniques, etc.). L’énergie est ensuite
acheminée vers les grands centres de consommation par des lignes aériennes ou des cables, sur
de longues distances et a différents niveaux de tension. Cette structure repose sur des criteres
économiques, de sécurité du systéme et de qualité de fourniture.[1]

La dérégulation et I’ouverture du marché de 1’¢électricité ont créé un contexte favorable a
I’émergence de petits producteurs connectés aux réseaux de maniere décentralisée. Ces sources
de petite taille, généralement intégrées au niveau des réseaux de distribution, permettent de
produire 1’énergie localement, a proximité des zones de consommation, ce qui limite les
distances de transport. Leur insertion permet de réduire la dépendance vis-a-vis des réseaux de
transport, de répondre a I’augmentation de la demande, et d’éviter des investissements coliteux
dans de nouvelles infrastructures (lignes, transformateurs). Elle permet aussi de couvrir les
besoins locaux en cas de surcharge, de réduire les pertes techniques, d’améliorer la qualité de
service, le profil de tension et de soulager les lignes de distribution. [2][3]

Cependant, malgré les avantages de I’intégration des productions décentralisées dans les
réseaux de distribution, leur présence peut générer plusieurs impacts négatifs, notamment
lorsque leur taux de pénétration est €levé. En effet, les réseaux actuels n’ont pas été congus
pour accueillir ce type de production. Leur intégration peut entrainer une inversion des flux
d’énergie, bouleversant la philosophie et le fonctionnement des systémes de gestion et de
protection du réseau. [1]

L’objectif de ce mémoire est d’étudier I’intégration de productions décentralisées dans un
réseau électrique a architecture radiale, afin d’analyser leurs impacts sur le systéme de
protection existant, notamment en ce qui concerne 1’aveuglement des protections et les
déclenchements intempestifs des départs sains. Pour cela, notre travail est structuré en trois
chapitres :

« Le premier chapitre présente les réseaux électriques classiques, a savoir les réseaux
de transport, de répartition et de distribution, ainsi des généralités sur les productions
décentralisées. Il offre aussi une vue d’ensemble sur les systemes de protection, leurs
principes de fonctionnement, les dispositifs utilisés et les appareillages associés.
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Le deuxieme chapitre traite des impacts de D’intégration de la production
décentralisée sur les réseaux de distribution et de transport, ainsi que des principales
solutions proposées pour limiter ces effets.

Enfin, dans le troisi¢éme chapitre, une simulation est réalisée sur un réseau radial
comportant un relais de protection a maximum de courant. Ce modele permet
d’étudier la coordination des protections (coordination ampérométrique) en mettant
en évidence les impacts de l’insertion d’une production décentralisée sur le
comportement des protections. L’intermittence de la production décentralisée est
¢galement simulée, et son influence sur le déclenchement des dispositifs de protection
est analysée. Toutes les simulations sont effectuées dans 1’environnement MATLAB
a I’aide de I’outil Simulink.
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Chapitre I : Etat De L art Sur Les Réseaux Electriques Et Les Productions
Décentralisées

[.1.Introduction

Les infrastructures de réseaux ¢électriques sont essentielles pour notre société.
Traditionnellement, ces réseaux sont ¢laborés de facon verticale, en respectant un modele de
transmission d'énergie « du haut vers le bas » : Production - Transport - Distribution.

En effet, l'exploitation des réseaux ¢lectriques se fait traditionnellement de manicre
centralisée. Une grande part de I'¢lectricité est générée par des centrales de taille importante
(hydrauliques, thermiques, nucléaires), qui se trouvent en des lieux stratégiquement choisis.

Par la suite, 1'énergie est acheminée vers les principaux pdles de consommation grace a un
systeme de lignes aériennes et de cables, généralement sur des troncons étendus et a des
tensions diverses. Cette structure verticale (production-transport-distribution) est en pleine
mutation due a la production décentralisée (€olienne, solaire, etc.), ou la production d'énergie
se fait au niveau de la distribution, a proximité des consommateurs.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps essayer de présenter une description et
le fonctionnement du systéme électrique, de la production jusqu’a la consommation. Par la
suite, nous décrivons en détail sur les différents éléments de protection et les différents types
de production décentralisées selon le type de source d’énergie utilisée.

[.2.Définition du systeme ¢€lectrique

Un réseau électrique est un ensemble constitu¢ d’unités de production, unités de
consommation, lignes électriques, centres de controle et de postes de transformation. Pour
aborder la problématique de I’intégration des éoliennes dans le réseau é€lectrique, il est
intéressant de comprendre les contraintes de fonctionnement de ce dernier. Une bonne solution
consiste a établir une hiérarchie de trois catégories de réseaux dont les fonctions sont différentes
et qui se distinguent par leurs architectures, le niveau de tension de leurs lignes ou le niveau de
puissance qui transite. Ces fonctions sont les suivantes :

[0 L’acheminement de 1’énergie des centrales de production aux abords des grands
centres de consommation, c’est le réle du réseau de transport :

01 La répartition de cette énergie en différents points de chacun des centres de
consommation de maniere a mieux assurer la sécurité de 1’alimentation de 1’ensemble
des consommateurs, c’est le role des réseaux de répartition :

[J L’alimentation directe de chacun des consommateurs a partir du réseau de répartition,
c’est le role des réseaux de distribution.

Les sous-sections suivantes présenteront bri¢vement les différentes structures et les niveaux de
tension des réseaux électriques.[4]

I.3.Fonctionnement du réseau ¢électrique

Le systéme électrique est un ensemble d’installations électriquement connectées qui assure,
via le réseau, le transfert de I’énergie électrique, des producteurs aux consommateurs Cette
énergie peut €tre produite a partir de sources aussi variées que I’hydraulique, les combustibles
fossiles, la fission nucléaire, le vent, le soleil.
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Le stockage a grande échelle de 1’énergie €lectrique sous forme immédiatement disponible
n’est, actuellement, pas possible dans des conditions économiques satisfaisantes.
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Le probléme majeur de 1’exploitant du systéme ¢€lectrique est donc de maintenir en
permanence, 1’équilibre entre I’offre disponible et la demande potentielle, étant entendu que
I’équilibre instantané entre production et consommation est une condition nécessaire au
fonctionnement de ce systéme, son exploitation repose donc sur I’adaptation permanente de la
production aux fluctuations de la demande, dans le respect des contraintes liées au réseau.[5]

[.4.Structure des réseaux électriques

L'énergie ¢électrique produite est directement injectée sur le réseau électrique de transport
maillé a trés haute tension pour €tre transportée sur de grandes distances avec un minimum de
pertes. Elle "descend" ensuite sur les réseaux de répartition, puis ceux de distribution d’ou elle
est distribuée aux gros consommateurs et aux réseaux de distribution a basse tension.[6]

[.4.1. Production

Les grands groupes de production d'énergie électrique sont en général basés sur des
alternateurs synchrones de grandes tailles entrainés par des turbines a vapeur, a gaz ou
hydrauliques. Ils sont connectés sur le réseau de transport via un transformateur de groupe.[7]

[.4.2 Réseaux de transport

Une fois produite, 1'¢lectricité doit étre acheminée vers les différents lieux d'utilisation par
l'intermédiaire des lignes de transport. Les lignes de transport & haute tension sont supportées
par de grands pylones d’acier. L'énergie ¢lectrique arrive ensuite dans une Sous-station (poste
de transformation et de répartition), qui convertit la haute tension en moyenne tension, avant
d'étre répartie sur le réseau de distribution. Cependant, certains centres d'exploitation n'ont pas
de lignes de transport. L'énergie €lectrique est directement acheminée vers le réseau de
distribution, aprés avoir subi une transformation en MT. Ceci dépend notamment de
I'emplacement de la Centrale et de la puissance a transiter.[ 8]

[.4.3. Réseaux de répartition

Sont des réseaux qui recoivent 1’énergie des réseaux de transport, leur role est de mener
I’¢électricité aux villes et aux importants clients industriels, Le niveau de tension de ces réseaux
est entre 45 kV et 160 kV, ils assurent la desserte des points de livraison a la distribution.[9]

[.4.4. Réseaux de distribution

L’¢énergie ¢€lectrique arrive de la sous-station (qui fait partie du réseau de transport) pour
desservir les agglomérations environnantes. La tendance actuelle est la normalisation des
tensions MT en 20.000 volts. Les lignes ¢lectriques du réseau de distribution peuvent étre
aériennes (suspendues par des poteaux électriques : en béton, en bois en métal), ou souterraines
(enfouies sous terre). La moyenne tension (MT) est ensuite transformée en basse tension (BT)
par des postes de transformation MT/BT installés dans différents endroits. Les branchements
d'abonnés sont raccordés a partir des lignes de basse tension issues de ces transformateurs. Les
tensions sont actuellement normalisées a 230 volts pour les branchements monophasés, et de

4
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230/400 volts pour les branchements triphasés (230 volts entre une phase et le neutre, 400 volts
entre deux phases différentes). Chaque branchement d'abonné est équipé d'un compteur
¢lectrique afin de mesurer la consommation d'énergie.[8]
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Figure.l.1.Structure traditionnelle du systéme électrique.[10]

[.5. Topologie du réseau électrique
IIs existent plusieurs structures, dans ce qui suit, sont présentées les plus habituelles :

RESEAUX Radiaux RESEAUX Mailles
1 00 2 s0urce c RESEAUX :>muum_mmwm

RESEAUX Bouclés

206 J source differant
2 ou 3 boucies

Figure.l.2. Différentes topologies des réseaux ¢€lectriques. [11]

[.5.1. Réseaux maillés :

Les réseaux maillés (Figure.l.3) sont des réseaux ou les liaisons forment des boucles
réalisant une structure semblable a la maille d’un filet qui constitue les réseaux de transport et
d’interconnexion.

Ce type de réseau présente I’avantage de garantir une meilleure sécurité d’exploitation et une
continuité de service pour les consommateurs, car en cas de défaut il suffit d’isoler le trongon
défectueux entre les deux nceuds. Son inconvénient réside dans 1’étude de ce type de réseau qui

5
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est tres complexe, de plus sa réalisation est plus cotiteuse par rapport a d’autres types de réseaux
¢lectriques. [1]
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Figure. [.3.Architecture d’un réseau maillé (grille). [11]

[.5.2. Réseaux radiaux

Un réseau radial issu d’un poste d’alimentation est constitué¢ de plusieurs artéres dont
chacune va en se ramifiant ont une topologie treés faiblement maillée, avec des boucles entre
des différents postes source ou les ramifications, mais I’exploitation se réalise via une structure
arborescente. Cette structure nous permet d’avoir des points communs. Car en un point est placé
toujours un appareil de coupure, ouvert en régime normal. Cette disposition permet en cas
d’incidents sur une artere de reprendre 1’alimentation. Les réseaux radiaux sont des structures
simples et peuvent étre controlées et protégés par un appareillage simple. Ce sont les réseaux
les moins onéreux. Une telle structure avec un poste source est illustrée sur la figure 1.4.[11]
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Figure.l.4. Architecture d’un réseau radial.[11]
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1.5.3. Réseaux bouclés

Une structure bouclée (Figure.l.5) se distingue par [’existence d’une boucle fermée,
contenant un nombre limité de sources qui constituent les réseaux de répartition. L’avantage
principal de ce type de réseau est qu’en cas de défaut d’un élément, la continuité de service est

toujours assurée, car la mise hors tension d’un trongon bien défini n’entraine pas I’interruption
des autres.[1]
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Figure.L.5. Schéma de principe d’un réseau bouclé.[11]

[.6.Protections des réseaux ¢€lectriques

[.6.1. Objectifs d’un systeme de protection :
Un systéme de protection doit répondre aux objectifs suivants :
0 Préserver la sécurité des personnes et des biens ;
0 Eviter la destruction partielle ou totale des matériels ;
0 Assurer la meilleure continuité de fourniture possible.[12]

[.6.2. Définition de la protection :

Un plan de protection est ’ensemble des dispositions pour :

0 Eliminer les défauts en séparant 1’élément défectueux du reste du systéme électrique
par un organe de coupure ;

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

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

0 Permettre la modification temporaire des fonctionnements (sensibilité, rapidité) pour

effectuer certaines opérations d’exploitation : travaux sous tension, mise en paralléle
de transformateurs.[12]



[.6.3. Constitution d’un systéme de protection

1.6.3.1 Chaine de protection
Le systéme de protection se compose d’une chaine constituée généralement des éléments

suivants : [9].
l Commande
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Relais de protection

Figure. 1.6.Chaine de protection.[9]

» Capteurs ou transformateur de mesure — de courant et de tension — qui fournissent les
informations nécessaires a la détection des défauts ;

* Relais de protection, qui surveillent en permanence 1’état électrique du réseau et qui
¢élaborent des ordres de commande au circuit de déclenchement ;

* Appareillages qui ont le réle de coupure : disjoncteurs, interrupteurs-fusibles
contacteurs-fusibles.[12]

1.6.3.2. Transformateurs de mesure.
Les principales taches des transformateurs de mesure sont les suivantes :

* Transformer les courants ou les tensions d'une valeur généralement élevée
en une valeur facile & manipuler pour les relais de protection ;

* Isoler les relais, les instruments de mesure et les instruments du systeéme
primaire a haute tension ;

» +Oftrir la possibilité de standardiser les relais, les instruments a quelques
courants et tensions nominaux.[13]

A. Transformateurs de courant (TC)

Tous les transformateurs de courant utilisés dans la protection ont une
construction fondamentalement similaire a celle des transformateurs standards en
ce sens qu'ils sont constitués d'enroulements primaires et secondaires couplés
magnétiquement, enroulés sur un noyau de fer commun, l'enroulement primaire
étant connecté en série avec le réseau, contrairement aux transformateurs de
tension. Ils doivent donc supporter le courant de courtcircuit du réseau. Il existe
deux types de transformateurs de courant :

* Le type primaire bobiné ;
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* Le type primaire a barres.

Le primaire bobiné est utilisé pour les courants plus faibles, mais il
ne peut étre appliqué que sur des installations a faible niveau de défaut en
raison des limitations thermiques ainsi que des exigences structurelles en
raison des forces magnétiques élevées. Pour les courants supérieurs a 100
A, on utilise le type de primaire a barres, car si I'enroulement secondaire
est réparti uniformément autour du noyau de fer complet, sa réactance de
fuite est éliminée. Les CTs de protection sont le plus souvent de type
primaire a barres, noyau toroidal avec enroulement secondaire
uniformément réparti La valeur nominale d'un CT se compose d'un
courant nominal primaire et d'un courant nominal secondaire associé. Ces
valeurs sont liées par le rapport de transformation nominal du CT, qui est
généralement aussi le rapport de transformation physique du
transformateur.[13]
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Figure. 1.7.Schéma (a) et photo (b) d’un transformateur de courant de type inversé.[14]

B. Transformateurs de tension (TT)

Selon I’IEC, il existe essentiellement deux types de transformateurs de tension
utilisés pour les relais de protection.

* Le type électromagnétique, (communément appelé transformateur de tension (VT)) ;

* Le type a condensateur (appelé transformateur de tension a condensateur (CVT)) ;

* Le type électromagnétique est un transformateur abaisseur de tension dont les
enroulements primaire et secondaire sont reliés par un nombre de spires directement
proportionnel a la tension en circuit ouvert mesurée ou produite a ses bornes ;

La plupart des transformateurs de tension sont congus pour fournir 120 volts aux bornes
secondaires lorsque la tension nominale est appliquée au primaire.[13]
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Figure. 1.8.Schéma (a) et photo (b) d’un transformateur de tension inductif.[14]

1.7 .Différents types de protection

Les protections sont utilisées pour détecter et isoler tout phénomene anormal
pouvant se produire sur un réseau ¢lectrique. La fonction de protection est
réalisée par des relais ou des appareils multifonctions, qui comparent en
permanence les grandeurs électriques du réseau a des seuils réglables. En
fonction du type de protection, les grandeurs mesurées par les capteurs peuvent
étre : courant, tension, fréquence, et les grandeurs calculées peuvent alors étre :
puissances, impédances. Lorsque la mesure dépasse le seuil, la protection donne
des ordres d’action comme 1’ouverture du disjoncteur, aprés une temporisation.
Cette temporisation inclut plusieurs composantes : le temps de mesure, le temps
de calcul de D’algorithme, le temps de réponse de I’appareil, le temps
d’élimination de 1’arc, ainsi que les tolérances de temporisation (marges de
sécurité permettant d’éviter les déclenchements multiples). Cette chaine
d’actions est présentée dans la Figure 1-9.[12]

temps de réaction de la protection

traitement +

acquisition temporisation ouverture
_mps
chaine de : moyen de i
RSSLD unité de protection coupure

apparition du défaut

Figure.1.9. Décomposition du temps de réaction d’une protection.[12]

1.7.1. Protections a maximum de courant

La protection a maximum de courant est destinée a débrancher le circuit protégé, quand le
courant dépasse la valeur dite seuil. La protection est destinée uniquement a débrancher le
circuit en défaut. Pour illustrer I'utilisation du relais a maximum de courant, considérons la

24



Chapitre 11 FEtat de ’art sur les réseaux électriques et les productions décentralisées

figure 1.10. Dans ce réseau, le courant de défaut (vu par le relais de protection) est d’autant plus
faible que le défaut se produit a l'extrémité ¢loigné de la ligne, il est d’autant plus fort que le
défaut se produit a proximité de la protection. On voit clairement la variation du courant de
défaut en fonction du point de défaut. En général, si le courant de défaut minimal, prévu a
l'intérieur de la zone de protection, est supérieur au courant de charge maximal prévu, il y a
présence d’un défaut dans la zone de protection et le relais doit déclencher.[1]

Courant de défaut

Distance

»
>

Ligne I

v

Protection |
Figure.l.10. Courant de défaut en fonction du point de défaut.[1]

Cependant, il est tres difficile de distinguer le niveau du courant de défaut du courant de
surcharge avec ce type de relais. Pour remédier a cette difficulté, plusieurs variantes de relais a
maximum de courant ont ét¢ développées utilisant le principe du relais a max de courant
combiné a un temps de retard du fonctionnement (relais temporis¢€). Dans ce cas, le relais ne
déclenche que si le courant détecté dépasse le seuil de courant de fonctionnement (Ir) pendant
un temps au moins égal au temps de retard sélectionné (T).

Cette protection peut €tre temporisée et dans ce cas ne sera activée que si le courant surveillé
dépasse le seuil de réglage pendant une durée au moins égale a la temporisation sélectionnée.
Ce retard peut étre un temps indépendant (défini) ou retard a temps inverse.

(1 Protection temporisée a temps indépendant

Le seuil de courant et la temporisation sont généralement fixés par l'utilisateur comme indiqué
sur la (Figure.l.10. a), la temporisation T est constante, elle est indépendante de la valeur du
courant détecté.
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Zone de fonctionnement

>
1

Figure.l.10. a. Caractéristique de déclenchement a temps indépendant.[1]

(1 Protection temporisé€e a temps inverse

La temporisation dépend du rapport entre le courant mesur¢ et le seuil de fonctionnement. Plus
le courant est élevé, plus la temporisation est courte La temporisation est représentée en fonction
du rapport du courant détecté et le seuil de fonctionnement (I/Ir).

.

Zone de fonctionnement

7,

Figure..10. b. Caractéristique de déclenchement a temps inverse. [1]

Une protection a max de courant a temps inverse est constituée d'une unité instantanée
et d'une unité de temporisation :

* L'unité instantanée est un relais a temps indépendant, il fonctionne
instantanément quand le courant dépasse un certain seuil appelé seuil de
courant instantané.

* L'unité de temporisation est un relais avec une caractéristique a temps
inverse, cette unité est utilisée pour tous les courants de défauts qui sont
inférieurs a la valeur du seuil de courant instantané mais supérieurs au
courant de charge maximal.[1]
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1.7.2. Protections wattmétriques

Ces protections mesurent le plus souvent la puissance résiduelle. En effet,
I’apparition d’une telle puissance permet de détecter la présence d’un défaut
monophasé situé en aval du point de mesure. Le principe et la conception de ces
protections sont plus compliqués que pour une simple protection amperemétrique
ou voltmétrique, mais elles permettent d’améliorer notablement la sensibilité du
plan de protection. Les protections wattmétriques entrent dans la catégorie plus
vaste des protections directionnelles.[1]

[.7.3. Protection directionnelle

Cette protection est associée a une fonction de détection du sens du courant de
défaut lorsqu’un jeu de barre alimenté par deux sources (Figure 1.11), la
sélectivité¢ de fonctionnement ne peut pas €tre assurée par le principe considéré
dans la protection a maximum de courant. Dans ce cas il est nécessaire
d’introduire un organe complémentaire, dit organe directionnel de courant, dont
le fonctionnement dépend du sens de la puissance de court-circuit. La protection,
dans I’ensemble, réagit ainsi en fonction de la valeur du courant de court-circuit
et du sens de I’écoulement de la puissance dans la ligne considérée. La protection
fonctionne lorsque, simultanément, le courant ou la puissance dépassent un
certain seuil et que I’énergie se propage dans une direction anormale.[1]

o 0

Figure.l.11. Protection directionnelle dans un réseau avec deux arrivées paralleles.[1]

1.7.4. Protection différentielle :

En I’absence de défaut, les courants entrant dans chaque ¢élément d’une installation de
distribution électrique sont égaux, phase a phase, a ceux qui en sortent. Le rdle de la protection
différentielle est de contrdler ces égalités, de mesurer la différence éventuelle entre deux
courants (due a un défaut) et, pour un seuil prédéterminé, de donner un ordre de déclenchement.
L’¢lément défectueux est alors isolé du réseau (Figure 1.12). Ce type de protection permet donc
de surveiller une zone bien délimitée par deux jeux de réducteurs ou transformateurs de courant.
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Cette protection est auto-sélective et peut donc étre instantanée. Cet avantage doit étre conservé
dans des périodes ou se produisent des phénomeénes transitoires.

Cependant, la sensibilité doit étre limitée aux phénoménes engendrés par des défauts et non
point a d’autres considérés normaux (courant d’enclenchement, courant des défauts traversant
et dont le siege est extérieur a la zone...). La protection différentielle peut étre utilisée pour
protéger les lignes, jeu de barres, transformateurs, moteur mais aussi les générateurs.[15]

protected
equipiment

Figure. 1.12.Protection différentielle.[15]

1.7.5. Protection de distance
On utilise un relais capable de mesurer I'impédance d'une ligne instantanément. En effet,
l'impédance d'une ligne électrique est proportionnelle a sa longueur.

Le principe de base de la protection de distance implique la division de la tension au point de
mesure par le courant mesuré. Par exemple I'impédance apparente ainsi calculée est comparée
avec I’impédance de la ligne [1[] . Si I'impédance mesurée est inférieure a [1[] , on suppose
qu’il y a un défaut sur la ligne entre le relais et I’extrémité de la ligne ainsi protégée.

Le principe de la protection de distance est schématisé ci-dessous :

Z5=Rs ‘»/‘.YS’ 1C //"R/ ’_/«‘7 7=V

P

Figure. 1.13. Principe de base du fonctionnement de protection a distance.[9]

[.7.5.1. Schéma de protection a distance

Le principe de la protection a distance est basé sur la loi d’Ohm: 1] = [1[] [J [I[] sachant
que

U = N + U
(L1)
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(1 = Impédance de la zone de protection de la ligne.
(1] =Résistance de la ligne.
[J[1 =Réactance de la ligne.

En cas de défaut, le courant (][] augmente et la tension U sera diminué ce qui affecte le
changement de I’impédance de cette ligne [I[] ; or I’'impédance de la ligne [I[] est
proportionnelle a la longueur (L), donc pour déterminer la longueur ou se trouve le probléme,
il suffit de connaitre I’impédance qui est I’image de la tension et le courant circule a partir des
transformateurs de mesures TT et TC. La ligne a protégée doit étre partagée en deux zones avale
et une zone amant (Figure. 1.13). Le schéma conventionnel de la protection a distance est illustre
par la figure 1.14 :

0 La premiere zone couvre 80% de la ligne avec un déclenchement
instantané t = 0Os.

0 La deuxieéme zone est temporisée et destinée a protéger 120% de la
ligne restante, et également le poste suivant.

0 La troisiéme zone a un déclenchement en secours qui devrait
protéger 140% des lignes, la temporisation est réglée at = 1,5s.

0 La quatriéme zone temporisée a t =2,5s, elle couvre 60% de la ligne
en amont.[9]

Amont > Aval
‘\ 4

2¢éme Zone | 3éme Zone '
60% | 85de AB% | 120% ' 140% |
T=2.5s ! T=0s I T-0.3s : T=15s |

e |
4émé Zone : ler Zone

Figure.l.14. Zones de fonctionnement d’une protection de distance [9]

[.8.Appareillages de protection
[.8.1. Relais

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent une ou plusieurs informations
(signaux) a caractere analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température, ...etc.) et
les transmettent en un ordre binaire (fermeture ou ouverture d’un circuit de commande). Le
role de ces relais de protection est donc, de détecter tout phénoméne anormal pouvant se
produire sur un réseau ¢électrique tel qu’un défaut de court-circuit, variation de tension, etc... et
ce, par une surveillance continue. Ils déterminent 1’ordre de déclenchement des disjoncteurs Les
relais de protection peuvent étre classés en trois grandes familles :

* Les relais électromécaniques ;
*  Les relais statiques ;
*  Les relais numériques.[8]
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[Hrhh d ;u‘un'rll-rll]
( Electromagnetique ] [ Statique ] ( Numénque ]

g \‘
| [nduction |

Figure.l.15. Classification des relais de protection.[13]

1.8.2. Sectionneurs

Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion qui satisfait en position d'ouverture
aux exigences spécifiées pour la fonction de sectionnement [ 14]. II assure en position (ouvert)
une coupure visible dans I’aire située entre deux conducteurs lors des travaux d’entretien en
toute sécurité sur la zone mise hors tension. En position (fermé), il assure la liaison entre deux
conducteurs situés sur un méme plan horizontal ou les plans superposés et permet donc le
passage du courant nominal. Le sectionneur doit résister aux courants de courts circuits.[15]

e

Figure.l.16. Sectionneur utilisé pour la sécurité des métros.[15]
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Phase

Phase B

Phase C

Figure. I.17. Sectionneur de ligne. [15]

1.8.3. Disjoncteurs
Un disjoncteur est un organe électromécanique, de protection dont la fonction est le

déclenchement automatique en cas d’un incident et de couper le courant de court-circuit ; il
permet donc la protection des équipements contre tout défaut, en assurant I’ouverture de circuit

sur ordre des relais de mesure ; et il peut également effectuer des réenclenchérent. [15]

Phase A

Phase B

I Phase C
-t
o 1
)
Armoire de
commande

B bRl -

ek e

1.8.4. Interrupteur

L'interrupteur est un appareil mécanique de connexion capable d'établir, de supporter et
d'interrompre des courants dans les conditions normales de fonctionnement, y compris
éventuellement les conditions spécifiées de surcharge en service. Il doit aussi étre capable de
supporter pendant une durée spécifiée des courants dans des conditions anormales spécifiées du
circuit telles que celles du court-circuit. Un interrupteur peut étre capable d'établir des courants
de court-circuit mais n'est pas capable de les couper.[16]
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L’interrupteur n’est pas congu pour assurer la protection des circuits qu’il commande. C’est
pour cela qu’il est souvent associ¢ a un Dispositif de Protection au Court-Circuit (DPCC) tel
que le fusible. Le fusible gere 1’aspect protection des surcharges et du court-circuit par un
confinement maximum de I’arc de coupure. Son fort pouvoir de limitation est trés intéressant
pour limiter les effets destructeurs sur les installations électriques. L’avantage de ce type
d’association est la dissociation des fonctions de protection et d’interruption pour une meilleure
optimisation de leur mise en ceuvre.

La figure 1.19 présente un interrupteur - sectionneur PV pour les installations
photovoltaiques, de courant assigné 400 A et une tension assignée de 1500 VDC.[17]

s
x

-."

Figure.1.19. Interrupteur-sectionneur
PV[17]
[.8.5. Fusible :

L'ouverture du circuit en cas de défaut peut se faire par la destruction d'une pi¢ce permettant
le passage du courant que 1'on appelle fusible.

Figure. 1.20.Fusible Socomec gPV (125 A/ 1000 VDC).[17]

11 s’agit d’un élément conducteur assez fin dont les propriétés thermiques sont bien connues.
Si un courant supérieur a son calibre le traverse, il s’échauffe, fond, se vaporise et rompt ainsi
le circuit. Il est généralement encapsulé dans un milieu destiné a absorber 1’énergie de 1’arc.
Cette solution est utilisée pour tous les domaines de tension.

Le fusible ne coupe le circuit que lorsqu’il est traversé par un fort courant (surcharge ou
court-circuit) et cette ouverture n'est pas commandable.

Le fusible est a usage unique et il doit étre remplacé aprés chaque coupure. La figure 1.18
présente un fusible PV, spécifique pour les installations photovoltaiques, pour un courant

32



Chapitre 11 FEtat de ’art sur les réseaux électriques et les productions décentralisées

assigné de 125 A a une tension assignée de 1000 VDC avec les caractéristiques de
fonctionnement temps/courant.[17]

[.9. Production d’¢€lectricité décentralisée

La production décentralisée (dite encore « dispersée » ou « distribuée ») est la production
d'énergie électrique a l'aide des installations de petite puissance raccordées aux réseaux a basse
(et plus rarement moyenne) tension contrairement a la production centralisée de grande
puissance, raccordées au réseau de transmission. La production décentralisée est a base de
sources d’énergie renouvelable, mais dans certains cas elle peut étre effectuée aussi avec des
générateurs conventionnels (groupes diesel et micro-turbines a gaz en cogénération).
Actuellement, la puissance cumulative de la production d’¢€lectricité décentralisée est en forte
augmentation. Cet accroissement est du a différents facteurs, mais principalement c’est la
libéralisation progressive des marchés de 1'énergie dans une grande majorité des pays. En effet,
désormais, les producteurs d'énergie indépendants peuvent vendre leur production d’électricité
a travers des bourses de l'énergie. Selon le pays, différents systemes existent : contrats
bilatéraux, systéme de pool, acheteur unique, etc.... [10]

1.9.1. Différents types de production décentralisée

La production décentralisée regroupe différents types de sources d’énergie
installées prés des lieux de consommation, parmi ces types on retrouve
principalement 1’énergie renouvelable.

1.9.2. Différentes sources d’énergies renouvelables

Les technologies de production d'électricité renouvelable exploitent les flux énergétiques
existants naturellement (vent, soleil, chaleur, marées, rivicres, etc.) et les convertissent en
puissance ¢électrique c’est a-dire une source inépuisable qui se renouvelle de telle sorte que
I’utilisation actuelle n’ait pas d’impact sur la disponibilité future. Cependant, les phénomenes
naturels ont des constantes de temps, des cycles et des densités d'énergie variables et trés
souvent non stockables ou transportables.[ 18]

A. L’¢énergie hydraulique :

L’¢énergie hydraulique fonctionnent grace a I'énergie potentielle de pesanteur de I'eau (chutes,
rivieres, marées, courants marins, vagues...). La production de 1’¢lectricité a partir de la force
de I’eau est une technique trés ancienne et il existe différents types d’installations hydrauliques:
Il y a notamment 1’énergie marémotrice issue du mouvement de 1’eau créé par les marées,
I’énergie thermique des mers produite en exploitant la différence de température entre les eaux
superficielles et les eaux profondes des océans, les éoliennes offshores, et 1’énergie
houlomotrice qui utilise 1’énergie des vagues. On distingue deux types de centrales
hydroélectriques : les centrales au fil de I’eau et les centrales alimentées par un réservoir.[ 18]
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Figure.I.21.  Schéma  d’'un  aménagement

hydroélectrique.[18] B. Biomasse :

L’énergie biomasse La conversion énergétique de la biomasse s’effectue par des conversions
biochimique et thermochimique. Les procédés biochimiques incluent la fermentation et la
digestion anaérobie pour produire respectivement I’éthanol et le biogaz. Les conversions
thermochimiques peuvent étre classées en deux catégories : procédés secs (combustion,
gazéification et pyrolyse), et procédés hydrothermaux (gazéification, liquéfaction,
carbonisation). La combustion génére de 1’énergie thermale (chaleur) alors que la gazéification,
la pyrolyse et le traitement hydrothermal décomposent la biomasse en combustibles solide,
liquide et gazeux. [19]

C. L’énergie photovoltaique :

L’énergie solaire est exploitée sous deux formes d’énergie a savoir I’énergie solaire
photovoltaique et [’énergie solaire thermique se base sur la température qui permet
essentiellement de faire chauffer 1’eau afin de produire une pression mesurable. La deuxieme
photovoltaique basée sur I’effet photoélectrique.

L’énergie solaire est le produit d’une conversion du rayonnement solaire en électricité et ce

grace a des panneaux photovoltaiques. Les systémes photovoltaiques permettent de convertir
de rayonnement solaire en électricité sous forme de courant continu (Figure 1.24). [18]

E
E |
5
¥
&
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Figure..22. Schéma d’un systéme photovoltaique.[20]
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1. Flux radiatif solaire (éclairement).
2. Effet photovoltaique dans les cellules photovoltaiques : les photons d’énergie
supérieure au gap du semi-conducteur sont absorbés, création d’un courant

continu.

3. Les cellules sont connectées en série / parallele dans les modules
photovoltaiques.

4. a) Le courant continu charge des batteries, éventuellement via un convertisseur
DC/ DC.

b) Un onduleur convertit la puissance DC en puissance AC et I’injecte
au réseau.

D. Energie Eolienne :

L’énergie éolienne est 1’énergie tirée du vent au moyen d’un dispositif dit éolienne ou
aérogénérateur, puis il 1a transforme en électricité. La mise en ceuvre de 1’énergie €olienne est
d’abord fonction des conditions climatique et géographiques, et notamment le régime des vents,
et ensuite des conditions de faisabilité aussi bien technologique que financiere. La ressource
¢olienne est présente quasiment partout sur Terre, son énergie sur I’ensemble du globe est
estimée a 5.106 Twh/h par an.[21]

Control system

- -

- ~ i e h=

» Turtsne Gearbox Generator Power interface
Wnd Power Mechanical power Elctrc power

Figure.l.23. Schéma d’une chaine de conversion d’énergie ¢olienne.[20]

E. Géothermie :

Les centrales géothermiques exploitent la chaleur des nappes d’eau souterraines pour la
production d’¢électricité. Cette chaleur est véhiculée a la surface par un fluide caloporteur puis
la vapeur produite est turbinée dans une centrale thermique classique. Les centrales
géothermiques sont catégorisées comme un moyen de production décentralisée de type
renouvelable, bien que la quantité de chaleur contenue dans le sol ne se renouvelle pas.
Effectivement, celle-ci est considérée inépuisable a I’instar des marées.[22]
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Figure. .24.Génération d’¢électricité par une source d’énergie géothermique. [10]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini les différentes structures et topologies des réseaux
¢lectriques. Nous avons également donné un apercu sur les moyens de production a base de
ressources renouvelables, la production éolienne et la production photovoltaique, qui sont
actuellement connectées au réseau.

Dans la continuité de cette étude, il nous a paru nécessaire de fournir des informations
suffisantes sur les différentes protections existantes dans un réseau électrique du fait que les
¢léments qui le constituent sont trés sensibles et doivent étre bien surveillés et protégés contre
les différents types d’anomalies qui peuvent survenir.

Dans le chapitre qui suit nous allons présenter les impacts qui touchent le fonctionnement du
réseau électrique lors de I’intégration massive de ces productions décentralisées sur les réseaux
¢lectriques.
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Chapitre 11 Etat de 1’art sur les réseaux électriques et les productions décentralisées

I1.1. Introduction

La production décentralisée est un domaine émergent, actuellement en plein essor. Le marché
mondial de 1'énergie électrique s'élargit grace aux nouvelles technologies développées,
principalement les énergies renouvelables : elles offrent de nombreuses solutions écologiques
et garantissent un rendement satisfaisant. Toutefois, ces énergies sont encore en cours de
développement d’atteindre des résultats meilleurs.

La production distribuée est utile pour renforcer les réseaux électriques, c'est plus simple,
plus pratique et beaucoup moins coliteux que la production centralisée, qui était avant le seul
moyen pour renforcer les réseaux électriques.

Mais l'insertion croissante de cette forme d’énergie est loin d'étre sans inconvénients. Elle
vient a changer tous les parametres du systéme et présente plusieurs incertitudes sur son taux
d’intégration dans les réseaux électriques. Dans ce deuxiéme chapitre, nous allons présenter
plusieurs impacts de l'insertion de cette énergie sur les réseaux de distribution et de transport
notamment sur le plan de protection.

I1.2. Impacts de la production décentralisée sur les réseaux électriques.

La production décentralisée peut occasionner quelques impacts sur le systéme €lectrique ces
impacts peuvent étre classés en deux groupes: les impacts sur le systéme de distribution et
les impacts sur le systéme de transport.[2]

I1.2.1. Impacts sur le systeme de distribution.

I1.2.1.1. Impacts sur le sens de transit de puissance

La modification du transit de puissance est le premier impact li¢ a l'intégration des PD dans
un réseau €lectrique. Le réseau de distribution (RD) devient alors actif avec la présence des PD
car les transits de puissance deviennent bidirectionnels et seront gouvernés non seulement par
les charges, mais aussi par les sources de PD renouvelables. Les réseaux électriques ont été
congus et dimensionnés pour acheminer les flux de puissance de fagon unidirectionnelle de la
haute tension vers la basse tension. Ces flux ainsi que les tensions étaient déterminés par les
charges.

L'intégration de la PD renouvelable dans un nceud du RD alimente non seulement la charge
qui s'y trouve mais exporte du flux de puissance vers d'autres charges, qui étaient auparavant
alimentées par le réseau de transport. De ce fait, les plans de protection du réseau doivent étre
modifiés afin de garantir la sécurité des biens et des personnes. L'inversion des flux de puissance
peut également endommager les appareils de mesure et de protection du réseau qui sont le plus
souvent unidirectionnels. La figure (II.1) présente 1'impact de PD renouvelable sur le transit de
puissance.[23]
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Figure. II.1. Transit de puissance en présence de PD.[23]

I1.2.1.2. Impacts sur la stabilité du réseau

Les génératrices de productions décentralisées peuvent étre de type synchrone ou
asynchrone. L’insertion de générateurs synchrones dans le réseau va changer le temps critique
d’¢limination de défaut (correspondant a la durée maximale d’une perturbation a laquelle le
réseau peut résister sans perte de stabilité). Ceci influencera directement la limite de la stabilité
dynamique du systéme.[24]

0 Impact sur les courants de court-circuit

L’intégration de PD dans le réseau de distribution, entraine en général une élévation du
niveau de courant de court-circuit. Cette €lévation peut alors créer des problémes pour le
fonctionnement des composants de systéme de distribution comme les lignes, les disjoncteurs
et les interrupteurs...etc, qui ont été dimensionnés pour supporter des courants de court-circuit
inférieurs. Ainsi le courant de courtcircuit peut provoquer le dysfonctionnement du matériel de
protection. Par ailleurs, lors d’un défaut, les producteurs alimentent le courant de défaut. Celui-
ci peut alors dépasser la limite admissible des éléments du réseau (tells que les conducteurs,
entre autres). [25]

0 Impact sur la puissance de court-circuit

Strictement liée aux niveaux des courants de court-circuit, la puissance de court circuit "PCC
" du réseau en un point de connexion proposée est un élément important a analyser lors de la
planification de la connexion de la PD au réseau ¢€lectrique. La PCC peut varier d'un réseau a
un autre et d’un point a un autre du méme réseau. La PD et les gros consommateurs peuvent
causer des changements relativement importants dans les niveaux de tension sur un réseau de
faible PCC. En revanche, un réseau de forte PCC sera moins affecté par des changements dans
la production et la demande. Un réseau électrique de faible PCC a un faible niveau de court-
circuit. La puissance de court- circuit en un point du réseau est déterminée par l'impédance entre
ce point et les principaux générateurs d’énergie du réseau. Plus cette impédance est petite, plus
la PCC en ce point est forte. Autrement, un point du réseau dont la PCC est faible est un point
qui se trouve plus loin des générateurs. La
PCC d'un réseau détermine aussi le courant qui peut circuler en cas de défaut.[26]
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I1.2.1.3. Impacts sur la qualité d’énergie

Les PDs de type machine asynchrone consomment de la puissance réactive afin de magnétiser
leur circuit magnétique. Lors de la connexion au réseau, elles appellent un courant fort, ce qui
contribue au creux de tension (en profondeur). D’ailleurs, la présence d’interfaces
d’¢lectronique de puissance peut faire augmenter le taux des harmoniques qui nuisent
gravement a la qualité de service fournie. [24]

0 Fluctuations (fliker)

Il s’agit de variations rapides de la tension inférieures a 10 % de la tension nominale de
manicre répétitive. Il provient du fonctionnement de certaines machines comme les fours a arcs
par exemple. Le « flicker » n’a aucune incidence sur les matériels. Cependant il provoque une
géne visuelle car il est responsable du papillotement des ampoules a incandescence. Le « flicker
» peut apparaitre en raison de 1’intermittence des PD si celles-ci sont des €oliennes ou encore
des panneaux photovoltaiques.

0 Creux de tension

Il s’agit d’une diminution brutale de la tension qui peut aller jusqu’a 90 % de la tension
nominale pendant une durée comprise entre 10 ms et 1 minute. Le fonctionnement des
protections limite la durée des creux de tension a la suite de défauts polyphasés. Ils peuvent
intervenir également lorsqu’une PD se couple au réseau.

0 Harmoniques

Les harmoniques sont une déformation de 1’onde de tension ou de courant. Certaines PD
peuvent avoir des interfaces d’électronique de puissance. Or ce sont ces dispositifs
d’¢électronique de puissance qui sont responsables de la creation d’harmoniques de fréquences
relativement élevées qui peuvent provoquer un vieillissement prématuré des matériels. Par
ailleurs, elles sont responsables de génes acoustiques dans les transformateurs et de vibrations
dans les machines tournantes
[27]

I1.2.1.4. Impacts sur le profil de tension

Lorsque les PD sont connectées, la tension a certains jeux de barres du réseau peut devenir
supérieure ou inférieure a la limite autorisée. On cherche a garder la tension du réseau dans les
limites admissibles. La tension du réseau est augmentée avec ’intégration des PD comme
montré sur la (Figure I1.3.).
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Figure. I1.2. Variations de la tension du réseau sans et avec PD.[25]

Ces surtensions peuvent étre éliminées par une adaptation de la puissance réactive générée
par les PD. Selon la valeur de la tension, la puissance réactive est plus ou moins importante.

La connexion de la PD au réseau de distribution conduit a une modification des profils de
tension sur ce réseau de distribution avec une augmentation possible de la tension le long de la
ligne ou la PD est connectée. Cette modification de la tension dépend de la taille de la PD
connectée et de son emplacement ainsi que du facteur de puissance et de la structure du
réseau.[25]

I1.2.2. Impact sur le systéme de transport

L’intérét de 1’étude des impacts de I’insertion massive de production décentralisée sur le
réseau de transport est apparu récemment lorsque certaines technologies utilisées sont arrivées
a une certaine maturité (cas de 1’éolien). Cependant, ce type d’¢tude devenait un véritable
besoin notamment apres des incidents majeurs qui se sont passé€s au cours des dernieres années
dans le monde, black-out par exemple, ou la stratégie d’exploitation inadéquate des PDs a
contribué a des causes décisives de 1’écroulement total du réseau. Les principaux impacts a
rappeler sont décrits ci-dessous.[28]

I1.2.2.1. Risque de congestion

L'insertion des sources intermittentes est normalement localisée dans des zones ou les
Conditions climatiques sont plus appropriées. Ceci provoque le besoin d'un Renforcement local
du réseau vu les possibilités de congestions locales.

I1.2.2.2. Incertitude sur la production

L'intermittence des sources d'énergie provoque une incertitude dans le systéme en termes de
quantité d'énergie générée et de la localisation de I’injection : le réseau €lectrique doit étre prét
a accueillir un nombre important de producteurs d'énergie sans connaitre a priori ni la position,

ni la puissance qu’’ils vont débiter.
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I1.2.2.3. Changement des marges d'exploitation
Le changement des marges d’exploitation comme conséquence du besoin d'un systéme de
suivi non seulement de la charge mais aussi de I’intermittence des sources.

I1.2.2.4. Apparition des flux d’énergie réactive
L’apparition des flux d’énergie réactive inattendus dans le systéme de transport lorsque le
flux de puissance active est inférieur a la puissance naturelle de la ligne.

I1.2.2.5. Fermeture des grandes centrales
La fermeture ou le non remplacement des grandes centrales a cause des raisons économiques
et environnementales.

I1.2.2.6. Perte de la production d'énergie
La perte de la production d'énergie par des conditions climatiques rudes, soit la déconnexion
des €oliennes par vents excessivement forts (> 25 m/s onshore ou 34 m/s offshore).[29]

I1.3. Impact sur les dispositifs de protection

Le réseau électrique utilise des équipements de protection pour détecter les défauts et faire
fonctionner des équipements tels que des disjoncteurs, et des appareillages pour isoler la partie
affectée du réseau, limiter les interruptions de service, et assurer le fonctionnement normal de
la partie non affectée.

Avant le développement des PDs, le systéme de protection reposa sur l'exploitation
traditionnelle du réseau, ou la fourniture et la coordination des équipements de protection sont
principalement congus et coordonnées pour un flux de puissance unidirectionnel.

Cependant, 1'installation de PD peut augmenter le courant de défaut et changer la direction
du flux. L'utilisation de configurations de protection existantes avec flux d'énergie
bidirectionnel peut conduire a un comportement malveillant instable, ou a d'autres erreurs dans
le fonctionnement des équipements de protection tels que les relais de tension / courant et les
disjoncteurs.[30]

I1.3.1. Impacts sur le plan de protection

La connexion de la PD au réseau modifie les courants de courts -circuits, ce qui nécessite
une réévaluation des seuils de déclenchement des protections. D’ailleurs, ce changement peut
entrainer une mauvaise sélectivité, des déclenchements intempestifs ou 1’aveuglement du
systeme de protection.[25]

Lorsqu’un défaut apparait sur un départ, le gestionnaire du réseau ¢électrique doit, pour des
raisons de sécurité, éliminer ce défaut en ouvrant le disjoncteur du départ associé. Dans le cas
de défauts fugitifs sur un réseau aérien, une mise hors tension treés courte est suffisante pour
¢liminer le défaut et permettre le succes d’un cycle de réenclenchement rapide. La présence
d’une installation de production décentralisée ne doit pas perturber le fonctionnement du plan
de protection en sensibilité et en sélectivité lors d’un défaut sur le départ auquel elle est
raccordée. L’installation de la PD doit se découpler pour ne pas maintenir sous tension le défaut
: ¢’est le réle de la protection de découplage. Cette protection "de découplage" devant supprimer
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la parallele entre générateurs et réseau lors d'un défaut ou d'une autre anomalie sur celui-ci. Le
découplage doit répondre a des conditions strictes lorsqu'il est effectué des ré enclenchements
automatiques rapides, ce qui est le cas le plus général dans les réseaux aériens.[31]

0 Probléme d’aveuglement des protections :

Le probléme d’aveuglement des protections se produit lorsqu’un défaut apparait sur un départ
possédant une PD. Ce probléme est illustré sur la figure. I11.2, en effet, en 1’absence de PD, le
seuil de la protection P2 est réglé a Iseuil (11 = [J[J (courant de défaut provenant du réseau
amont). Si on raccorde une PD, celle-ci va participer a courant de défaut. Le courant de défaut
apporté par le réseau amont, lar2, est alors plus faible que Ly est donc inférieur au seuil de la
protection P2 qui ne déclenche pas d’ou le terme d’aveuglement.[27]
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Figure. 11.3. Probleme d’aveuglement de protections. [27]

0 Probleme du déclenchement intempestif des protections :

Le probléme de déclenchement intempestif des protections (illustré sur la Figure. 11.3) se
produit lorsqu’ un défaut apparait sur un départ adjacent au départ possédant une PD. En effet,
la PD participant au courant de défaut peut faire déclencher la protection P2 si le courant de
défaut apporté par la PD est supérieur au seuil de la protection P2.[27]
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Figure. I1.4. Probléme du déclenchement intempestif des protections.[27]

0 Influence sur la sélectivité des protections

La sélectivité des protections peut étre affectée par I’introduction d’unités de production
décentralisée dans le réseau de distribution dont la structure est de type radial. Pour illustrer
cette influence considérons le schéma de la (Figure I1.2) ciaprés d’alimentation par une sous-
station du réseau d’une charge par le départ 2, et la connexion a la sous-station par le départ 1
d’une unité¢ de production décentralisée. Ces deux départs sont chacune protégées par un
disjoncteur contre les surintensités comme c'est 1'usage.

Dans cet exemple extrémement simple la protection de la ligne 1 déconnecte inutilement la
PD lors d’un défaut sur la ligne 2, car le courant du générateur lors de ce défaut est supérieur
au seuil de protection en cas de défaut sur la ligne 2. Les seuils de protection doivent donc étre
revus pour que seule la ligne en défaut soit déconnectée.[25]

Striture rackale
Disjonteur Pr
décentraksée
Ugne 1
D
Réseau )
triphasé o
Ligne 2
Poste de transformation ] Charge
HTABTA A
Desjorteur _
Défowt sur la Sgne 2
pelt provoquer la coupure inutde de la ignet

Figure.IL5. Influence de la PD sur la sélectivité des protections.[25]
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I1.3.2. Impact de la PD sur les niveaux des courants de défaut

Lorsque la PD est connectée au réseau de distribution, la contribution de la production
décentralisée au niveau actuel du courant de défaut est un des principaux problémes, dépendant
de trois paramétres : le courant de court-circuit symétrique initial, le courant de pic de court-
circuit et le courant de court-circuit en régime permanent. La figure. I11.4 montre la symétrie
appliquée a 1'onde fondamentale du courant de court-circuit typique du courant.

current (A)

Initial symmetrical short circuit ‘}
current -

Peak short circult current g

/ymmomcal current
Initial value of the aperiodic "
component /\

Figure.Il.6. Forme typique de courant de court-circuit. [30]

La connexion de la PD au réseau de distribution impacte les schémas de protection existants.
Cette influence dépend du nombre, du type, de la taille et de I’emplacement des unités PD.

Cette situation peut nuire a la sécurité et a la qualité de I’énergie fournie, en raison des
perturbations introduites par les équipements de la PD. Il est donc essentiel que le concepteur
du réseau gere correctement ce processus. Dans un réseau traditionnel, en cas de panne, le
courant circule vers la zone défectueuse a partir de 1’alimentation principale. Avec la PD, le
courant de défaut provient a la fois du réseau et des sources décentralisées, augmentant la
complexité de la détection et de la coordination des protections. La Figure I1.5 montre 1'analyse

du niveau de courant de défaut causé par la connexion d'une PD au réseau a différents
moments.[30]
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Figure. 11.7. Analyse du niveau de défaut en présence des PDs.[30]
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I1.3.4. Les changements de niveau du courant de défaut

Comme le montre la Figure I1.5, le réglage actuel du relais ne sera pas détecté. Cela conduit
a une application incorrecte du schéma de relais. Des relais adaptatifs peuvent étre utilisés pour
résoudre ce probléme, mais les relais adaptatifs doivent étre ajustés dans un environnement
variable.

La Figure IL.6 illustre 'effet de différentes tailles de PD type synchrone sur le niveau des
courants de défaut dans le réseau de distribution. Lorsque la PD 9 MVA est installée, le niveau
de court-circuit augmente d'environ 50 MVA. 50 MVA représente environ 5% du pouvoir de
coupure du disjoncteur. Cela signifie que 15% de la capacité du transformateur principal n'a
aucun effet sur le niveau de courtcircuit du systéme de distribution. La capacité de PD est
inférieure a 15% du transformateur principal (régle simple) sans calculs techniques spécifiques,
tels que les changements de la tension d'émission et le niveau de court-circuit. [30]
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Figure.I1.8. Différentes tailles de PD contribuent au niveau du courant de défaut.[30]

I1.3.5. Impact de PD sur la protection des départs
Le réseau de distribution a généralement une topologie radiale. Chaque branche dispose
d'une source qui alimente le départ en aval. Le systeme de protection dans la distribution
d'énergie comprend un réenclencheur et un relais de surintensité. La conception de base du
dispositif de protection suppose que le courant de défaut circule d'une seule source
d'alimentation vers la zone de défaut dans une seule direction. Cependant, l'inclusion de PD
peut poser plusieurs problémes de protection au départ :
0 Le raccordement de PD conduit a la diversité des sources d'énergie dans le réseau de
distribution, ce qui entraine un courant de défaut bidirectionnel ;
0 A cause de l'augmentation ou de la diminution du courant de défaut, le relais de
coordination du systeme de protection peut étre perturbé ;
0 A cause de l'intégration d’une PD intermittente, le niveau du courant de défaut peut étre
constamment modifié.[30]

I1.3.6. Impact de PD sur les relais de protection de Coordination
Traditionnellement, dans les schémas de protection, le courant circule dans un seul sens, mais

l'ajout de puissance au réseau entrainera la redistribution du courant de dérivation a travers le

réseau. L'impact de la production d'énergie décentralisée sur la coordination des équipements
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de protection repose sur plusieurs facteurs, tels que la sensibilité a la configuration du systéme
de distribution, la taille et I'emplacement de la PD. Le niveau de courant de défaut augmente
proportionnellement au taux de pénétration de PD.[32]

I1.4. Solutions proposées pour limiter les impacts des PDs
I1.4.1. Des solutions pour un taux moyen d’intégration des PDs

O

Pour s’adapter a un courant de défaut plus €levé en presence des PDs, il faut
renforcer le réseau en choisissant les matériels (lignes, cables, disjoncteurs,) qui
peuvent le supporter. On peut aussi raccorder des PDs via de nouveaux départs
(départs dédiés) qui possede des matériels appropriés. Par ailleurs, pour connecter
plus de PDs sans faire augmenter le courant de défaut, nous pouvons interfacer des
PDs via des convertisseurs de puissance. Ainsi, leur contribution aux courants de
défaut peut étre limitée par la commande de ces convertisseurs. [33]

Pour éviter des fonctionnements intempestifs des protections de départ du
producteur, il faudrait les équiper avec des relais directionnels.[33] [34]

Pour résoudre le probléme d’aveuglement des protections, on peut abaisser le
courant de seuil des protections. Pourtant, cela entraine la diminution la sensibilité
et la sécurité du systéme de protection et éventuellement le déclenchement
intempestif en cas de défaut sur un départ voisin. Une autre solution est 1’utilisation
de protections avec une temporisation supplémentaire pour laisser le temps au GED
de se déconnecter par sa protection de découplage. L’inconvénient est un temps
d’¢limination de défaut trop long, voire inacceptable. Par ailleurs, on peut faire
diminuer la contribution des GED aux courants de défaut (en diminuant leur
puissance de court-circuit ou en utilisant 1’interface de convertisseur) ou prévoir
une autre solution de raccordement.[35]

La coordination entre les réenclencheurs et les fusibles peut aussi étre rétablie en
utilisant des relais numériques. Ces derniers peuvent s’adapter a 1'évolution des
conditions du systéme grace a leurs variétés de courbes de caractéristiques a choisir.
De plus, 'utilisateur peut définir soi-méme la courbe appropriée pour assurer la
coordination.

La protection de distance pour les réseaux de distribution peut étre une solution
pour résoudre les problémes comme la perte de sensibilité de protection, la perte de
coordination entre protections, et le déclenchement intempestif (cas de défauts sur
les zones plus loin que celle protégée par la protection) dii au raccordement des
PDs. Les relais de distance, directionnels par leur nature, ont des caractéristiques
qui peuvent étre prédéfinis. De plus, ils sont moins influencés par les changements
des conditions du systéme par rapport aux relais de surintensité.[35]

Protection d’ilotage: pour éviter le fonctionnement involontaire en mode d’ilotage,
il faudrait avoir de nouveaux moyens pour détecter cette circonstance. On peut
utiliser des méthodes actives ou passives suivantes :
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. Meéthodes passives: ces méthodes sont basées sur la surveillance des parameétres
importants comme la tension (y compris la tension homopolaire), le courant, la fréquence ou
des distorsions harmoniques. Ces parametres vont étre modifiés lors de 1’ilotage. La difficulté
est de trouver un bon seuil pour la détection d’ilotage, qui peut distinguer cette derniere et
d’autres perturbations sur le réseau. Par exemple, on peut utiliser le taux de variation de la
fréquence comme critere de I’ilotage. Ce dernier fonctionne avec des réseaux ou soit la charge,
soit la production est en excédent. En revanche, si on a un bon équilibre production-
consommation, ce taux devient petit et la détection d’ilotage sera vraiment compliquée.[35]
. Me¢éthodes actives: dans les méthodes actives, on crée volontairement une petite
perturbation dans le réseau qui entraine des changements importants sur des parameétres du
systéme en mode isolé. Au contraire, si le systéme est bien relié au réseau principal, ces
changements sont presque inapergus. Par exemple, on peut créer volontairement une fluctuation
de la tension via un petit changement du régulateur automatique de la tension (AVR) des PDs.
Pour un systéme isolé, I’influence de cette fluctuation est beaucoup plus €levée que celui en
connexion au grand réseau. Les méthodes actives sont plus performantes en termes de détection
d’ilotage. Pourtant, ces méthodes prennent plus de temps pour créer des perturbations et donc
sont plus lentes que des méthodes passives.

De plus, la détection d’ilotage peut étre effectuée par la voie de communication entre le
centre de conduite et les PDs.[36]
Le plan de protection dépend au reglement sur le fonctionnement des PDs pendant le défaut.
L’article [Loo11] présente trois scénarios avec différents reglements vis-a-vis le maintien de
raccordement des PDs en cas de creux de tension. En cas d’un faible taux d’intégration de PDs
dans les réseaux HTA, la déconnexion rapide des PDs lors du défaut est I'option la plus
intéressante. Ainsi, le plan de protection classique peut se converser. En revanche, si on a un
taux d’intégration de PDs élevé, ce sera plus avantageux d’utiliser les PDs pour améliorer la
performance du réseau. Dans ce cas, la modification du plan de protection est inévitable.[35]

I1.4.2. Des solutions pour un taux élevé d’intégration des PDs

A long terme, lorsque le taux de pénétration des PDs en réseau HTA est important, il faut
peut-Etre prévoir une autre structure d’exploitation de ce réseau et ¢galement un nouveau plan
de protection. On trouvera dans ce paragraphe quelques pistes de solutions proposées dans la
littérature.

I1.4.3. Relais de protection numériques et les technologies de 1’information et

de communication

Suite aux développements des technologies de microprocesseur dans les années 1990, ainsi
qu’aux améliorations dans les algorithmes mathématiques, les relais numériques deviennent
extrémement populaires pour leur capacit¢ multifonctionnelle, un prix bas et une grande
fiabilité. De plus, ils peuvent communiquer entre eux et avec d’autres dispositifs du réseau.[35]
Parmi les moyens physiques de communication dans les réseaux électriques, on peut citer les
plus populaires : ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line en anglais), CPL (Courants
Porteurs en Ligne), fibre optique, GPRS (General Packet Radio Service en anglais), wifi, etc.
En accompagnant avec des logiciels intégrés au niveau des composants et des centres de
pilotage, la communication sert a plusieurs services du réseau (compteur communicant, les
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dispositifs de gestion d’énergie et des services énergétiques chez les utilisateurs, la gestion du
réseau, ...) et également la protection et I’automatisation du réseau de distribution.[37]

I1.4.4.Protection adaptive

La notion des protections adaptative: protection adaptative est 1’activité « online » qui change
la réaction du plan de protection selon les conditions et les besoins du systéme a protéger.[35]
Le réglage d’un relais adaptatif n'est pas fixe, mais peut s'adapter selon I’état du réseau dont
des parametres comme des générateurs, des lignes et des charges peuvent varier
considérablement, en changeant les caractéristiques du réseau.

Avec la capacité de programmation et de communication, les relais numériques peuvent
offrir une protection adaptative. L’avantage principal de la protection adaptative est I’adaptation
du réglage des relais a la configuration du réseau en temps réel. Ceci est différent au cas de la
protection traditionnelle avec un réglage constant. Ce réglage est déterminé préalablement a
partir d’un calcul de court-circuit dans le cas le plus critique et dans certains cas, il ne fournit
pas la meilleure solution.

Les algorithmes de réglages du relais sont généralement en langages de bas niveau en raison
de la nécessité d'un temps de réponse court qui n'est pas obtenu avec des langages de haut
niveau tels que Pascal.

La protection adaptative peut étre sollicitée pour le réseau du futur ou il y aura 1’intégration
massive des PDs, en particulier des productions d’énergie renouvelable. La puissance injectée
par ces derniers est de caractére aléatoire qui va entrainer la variation de 1’amplitude des
courants de défaut.[35]

Conclusion

L’intégration de productions décentralisées (PD) dans le réseau de distribution provoque de
nombreuses modifications du comportment de celui-ci. Ces modifications peuvent étre
bénéfiques pour le réseau mais également préjudiciables a savoir, sur les transits de puissance,
le plan de tension et les courants de court-circuit.

De plus, ces productions peuvent également modifier le comportement du systeme de
protection et amener a des situations d’aveuglement ou de déclenchement intempestif, pour
assurer la continuité de service et éviter les conséquences néfastes sur le fonctionnement du
réseau, les gestionnaires optent pour I’ilotage du réseau.

Le troisieme chapitre sera consacré a la simulation d’un réseau €lectrique de structure radiale
dans un environnement MATALB. Il sera sujet de différents scénarios de ses états de
fonctionnement sans et avec présence des productions décentralisées
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Chapitre 111 Impacts de I’intégration des productions décentralisées sur la
coordination et réactions des protections - résultats de simulation

II1.1.Introduction
Dans le but d’évaluer I’impact des productions décentralisées (PD) sur le comportement des

dispositifs de protection, une étude sera réalisée a travers une simulation appliquée a un réseau
électrique de type radial.

Ce chapitre portera principalement sur la synthése d’une protection a maximum de courant, la
coordination des protections dans un réseau radial ainsi que les impacts de la PD sur ces
protections.

Nous allons d’abord analyser le fonctionnement du réseau sans production décentralisée
Ensuite, une PD sera intégrée au réseau afin d’observer ses effets sur le systéme de protection
dans le but de mettre en évidence I’impact de 1’introduction d’une PD sur la coordination des
protections.

[I1.2. Modé¢lisation des ¢léments du réseau
[11.2.1. Mod¢lisation des générateurs

Les générateurs sont des ¢éléments qui permettent la conversion d’énergie (mécanique,
chimique...) en une énergie électrique. Ils peuvent fournir de la puissance active, et aussi fournir
ou consommer de la puissance réactive de mani¢re a maintenir un certain niveau de tension.
Les limites de production des générateurs définies par rapport a plusieurs facteurs comme la
limite thermique et la limite de stabilité en régime permanent sont comme indiqué sur le systéme
d’équations 2.1
(IL)P <P <P (Q =Q <Q 1.2

Le modéle du générateur est représenté sur la figure I11.1.

SGi Vi < 61’

G

— Pgi, Qg1

Figure.lll.1.Mode¢le du générateur.

Avec : [ ][] puissance complexe apparente du générateur .

][] puissance active délivrée'par le générateur au jeu de barres i .

[1[): puissance réactive délivrée par le générateur au jeu de barres i .

(][] :tension au jeu de barres 1.

(10 : déphasage de la tension au jeu de barres 1.
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Pour le calcul du transit de puissance , la puissance [1[] produite et le module de la tension sont
maintenues a des valeurs constantes. La phase et la puissance réactive dépendent de [ [ ]

i

I’état du réseau. Lorsque dépasse une de ces limites, elle est fixée a cette derniére et la tension
ne peut plus étre contrélée. Le nceud se comporte alors comme un nceud charge.[6]

I11.2.2.Mod¢élisation des charges

Les charges sont modélisées par des puissances constantes indépendantes de la tension nodale.

00 @m3)y= 00 0o

Avec : : puissance complexe apparente de la charge , [ ][] [J[7 : puissance active
de la charge

1] : Puissance réactive de la charge (elle peut étre positive ou négative selon que la
charge est de nature inductive, respectivement capacitive).[6]

Le mod¢le de la charge est représenté sur la figure. I11.2.

Neeud 1

lpchi

Figure.Ill.2. Mod¢le de la charge.

I11.2.3. Modélisation des lignes

Les lignes aériennes constituent des circuits de transmission des réseaux triphasés, ou les
parameétres de la source ( [J[], [J[1 ) sont reliés aux parameétres de la réception (T[] [J[1 ) par les
coefficients A, B, C et D sous forme matricielle.

NN oot
N

T 00 0000 (IIL4)
Les coefficients A, B, C et D dépendent des constantes des lignes [, (111 ,Cet [1[]
Avec : [1[] : résistance qui représente les pertes par effet joule dans la ligne

{11 : inductance dans le sens longitudinal
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([ : capacité dans le sens transversal
10 : conductance de la ligne.

Ces coefficients sont en général des complexes, les éléments de la diagonale n’ont pas de
dimension, B exprimé en ohms (€2) et C en siemens (S). Ces derniers vérifient I’égalité suivante

(II.5) Lot =
Jooo=1
Pour lever la confusion entre 1’impédance (admittance) par unité¢ de longueur et 1’impédance
(admittance) totale de la ligne, les notations suivantes sont utilisées :

L0 =00+ 0ooodn (DEAJL) impédance par unité de
longueur ; (111.6)

;00 =00 + 0oooon (D/00)  admittance par unité de
longueur ; (I1L.7)

, impédance totale ; U= U
(00 (111.8)

L0 =0000 (L) admittance totale. (I11.9)
La constante est généralement négligeable dans le cas des lignes sans perte. On classe les

(111" lignes de transmission d’énergie en fonction de leur longueur en trois catégories : lignes
courtes, lignes moyennes et lignes longues.[4]

I11.2.3.1. Ligne courte
La capacité de la ligne peut étre ignorée quand celle-ci ne dépasse pas 80km, ainsi les
courants de dérivation peuvent étre négligés. Il s’ensuit que I’intensité du courant peut étre
considérée comme constante tout au long de la ligne et en particulier identique aux générateur
et au récepteur. Le modele de la ligne courte est représenté sur la figure Fig.I11.3.
I Z=R+jX
L i ; e g,

Ve Un

Figure.IIl.3. Représentation d’une ligne courte par un dipdle.

Dans ce cas le systéme matriciel de 1’équation I11.4 peut s’écrire [4]

00 1 00 OO
(I11.10)

0 | N
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I11.2.3.2.Ligne moyenne

Les lignes de longueur comprise entre 80km et 250km, sont considérées comme des lignes de
longueur moyenne. Ce modele doit étre utilisé dés que le courant capacitif total dépasse les 3%
du courant total mais ne dépasse pas les 10%. Le schéma équivalent en I1 d’une ligne moyenne
est représenté sur la figure 111.4.[4]

Z=R+jX

-t

=
N
N =
<
=

Figure. I11.4. Représentation d’une ligne moyenne par un quadripdle.
A partir de la figure I11.4., on écrit :
Le courant dans I’impédance série est désigné par :
OOILIT)

OO=00+_00
2

La tension a la réception est

O0=00+000
(II1.12)
A partir des équations II1.11 et III.12, on obtient

J00 (L13)
00= 1+__00+0000
4

Le courant de source est

00 (111.14)
Ob=00+_00
2
Les équations I1I.11, II1.13 et 111.14 nous donnent
000 dod
(II1.15)
O0o=001+_00+ 1+__00
4 2
Les équations II1.13 et II1.15 peuvent étre écrites sous la forme suivante :
000
[l 1+__ 0 0
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L0 = [0
200000 P 0000 (IL1e)
o0 OO0+ 1+ 1+__[1
0 4 20
Avec: [ = 1*'[JD___2[JDI O0=0000= D[]l+'[Hj__4[JD
Oo=1+--" 2" (IIL17)

I11.3 Présentation du réseau étudié

Nous considérons le réseau d’étude de la figure. II1.5. Le réseau électrique étudié est de tension
400V, il est constitué d’une source centralisée de puissance nominale égale a 300 KW.
Cette source est connectée a deux charges résistive et inductive a travers une ligne d’impédance

Transformateur

Départ |

Folienne
Départ principal Pdl P
) e
v, Pdp 7 [ }——  Lignel
o ——— Pd2 Venz Charge 1
] Ligne 2 Jdb2
Départ 2 Charge 2
Figure. IIL.5. Schéma du réseau d’étude
SEnE 0000 (L18)

Pdp : Protection de départ principal
Pd1 : Protection de départ 1
Pd2 : Protection de départ 2

Au jeu de barre 1 est connectée une €olienne, cette derniére générera au réseau une puissance
a un taux d’intégration entre 15% et 30%. Les parameétres du réseau d’étude seront donnés en
annexe. Nous définissons le taux d’intégration comme étant le rapport entre la puissance
générée par I’éolienne et la puissance nominale de la source centralisée :
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19y ©

= [J[Iéol 1 100
oo o0—_oooo

II1.4. Synthése d’une protection a max de courant

Dans ce travail réalisé a 1’aide de I’environnement Simulink/Matlab on a étudié¢ un exemple
d’un court-circuit triphasé dans les réseaux ¢€lectriques. Notons que la protection a max de
courant consiste a protéger contre ce type de défaut. Cette protection comporte principalement

un relais @ max de courant (¢lément de surveillance et de contrdle) et un disjoncteur (élément
de coupure).Pour assurer une sélectivité amperemétrique, les seuils des trois protections ont été
réglés a 125% du courant qui les parcourt en fonctionnement normal.Ce systeéme doit étre
capable de détecter le courant de court-circuit et envoyer un ordre de déclenchement au
disjoncteur pour assurer la protection.
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T@n#ommleur Ic Ligne - -
(A isjoncteulr
Courant de I‘éf’érence phl
4: .
> ) Bascule
Comparateur R/S
Courant de| référegcs:bl] A
: > Bascule N
R/S Signal de
Comparateur commande
Courant de [éférence ph3  ——
. e ) Fonction
| 29 e — -
décalage
Comparateur
Temporisation

Le courant de seuil

o]

Figure.II1.6.Schéma de principe d’un relais 8 maximum d'intensité¢ RMI.

-La figure.IlL.6 représente le schéma de principe d’une protection a max de courant, les éléments
principaux sont :

01 Elément de comparaison chargé de comparer le courant mesuré et le seuil configureé,
dont le but consiste a délivrer un ordre de commande si la valeur de courant dépasse le
seuil.

[J Une bascule qui est chargée de donner un ordre de changement d’état au disjoncteur
dans le cas ou I’¢lément de comparaison détecte une valeur de ‘1logique’.

[J Un disjoncteur qui assure la coupure en cas de défaut. Si le courant de la ligne dépasse
le seuil de déclenchement, alors le relais envoie a un signal de commande
instantanément au disjoncteur, ce qui va cesser la continuit¢ de courant et ouvrir la
ligne.

II1.5. Controle du convertisseur de liaison au réseau de la PD

Dans le cadre de la production éolienne décentralisée, le convertisseur de liaison au réseau
joue un role crucial dans I’intégration des énergies renouvelable au réseau électrique. Ce
convertisseur aura pour role le controle de la tension du bus continu et le transfert de puissance
active de 1'éolienne vers le réseau électrique. Aucune régulation du plan de tension n'est prévue,
par conséquent I’échange de puissance réactive avec le réseau est bloqué.

L’orientation du repere [1[1[][] est assurée par la boucle de verrouillage de phase (PLL) rendant
ainsi la composante en quadrature de la tension du réseau [ ][] égale a zéro.

D0¢= 0000 (111.20)
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Ut =0 (ITL.21)
Avec : [11=v300] : valeur efficace de la tension du réseau.

Avec :[1[] :valeur efficace de la tension du réseau.

A partir de la relation on voit bien que la puissance active P ne peut étre controlées que par les
courants [1[] les courants de références I et I sont donné par la relation suivante :
é

oo = (111.22)
I =0 (I11.23)
Avec : Ps: puissance de 1'éolienne injectée au réseau €lectrique.

[J[J La composante directe du courant produit par 1'éolienne sur le réseau au point de connexion.
Une PLL est utilisée pour synchroniser la transformation de Park sur la pulsation de la tension
mesurée sur le réseau électrique. La composante directe de la tension est une image de
I'amplitude de la tension mesurée, et la composante en quadrature est nulle ainsi le courant est
I'image directe de la puissance active.

| L ——0) e —
- =] rO—I=—

O— /t-p— T i

o o

Figure.Ill.7.Schéma de commande de la connexion au réseau.

II1.5. Interprétation des résultats de la simulation

Cette section est divisée en deux parties, la premiére présente les résultats de simulation du
réseau sans l’intégration de la production décentralisée (€olienne), en régime normal (sans
défaut). La deuxieme partie expose les résultats obtenus aprés 1’intégration de la production
décentralisée €olienne.

Pour chaque scénario, les courant ont été visualisés au niveau des trois départs : le départ
principal, le départ 1 (vers la chargel) et le départ 2 (vers la charge2).

Les résultats en 1’absence de défaut, notamment les courants dans les trois départs sont présentés
dans la figure I11.8 ainsi que le signal de la commande sont présentés dans la figure(12,13). Les
résultats en présence d’un défaut de court -circuit sont illustrés dans les figures (9-10-11).
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I11.5.1. Réseau sans PD

Id1 ]
a2
Idp

700 |

600 | courant de départ principal idp

\
500 '

| courant de départ 2 1d2
400 | A

300 }

courant (A)

courant de départ 1 1d1
200 | A
|

100;

0‘ 1 1 1 1 i L 1 1
0 01 02 0.3 04 05 06 07 0.8 08 1

Temps (seconds)

Figure. I11.8.Evolutions des courants sur le réseau.

-La figure IIL.8 représente 1’évolution des courants dans le réseau étudié sans production
décentralisée et sans défaut. On observe que les courants restent constants au cours du temps,
ce qui reflete un fonctionnement en régime permanent et stable. Le courant principal (Idp),
provenant de la source, est égal a la somme des courants Id1 et Id2 des départs 1 et 2
respectivement, ce qui confirme la cohérence du modéle. Aucun déclenchement de protection
n’est observé, ce qui est logique en I’absence de perturbations. Cette courbe constitue donc une
référence pour 1’analyse comparative des cas avec défauts ou avec intégration de production
décentralisée.

[J Coordination des protections

3000 -
—dp
s i} 1
2500 ¢ 2
2000 - 4
< 1500
[
fo
3 1000+ 1
Q
5007

L o— Coupure du courant

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 09 1
Temps (seconds)

Figure. II1.9. Evolutions des courants sur le réseau avec défaut sur le départ 1 a 0.3s. -
La figure (II1.9) montre la réponse du réseau é€lectrique en présence d’un défaut appliqué sur le
départ 1 a t=0,3 s. On observe une forte ¢lévation du courant Id1, caractéristique d’un courtcircuit,
suivie d’un pic qui atteint pres de 2800 A. Ce pic représente le courant de défaut avant 1’ouverture
du disjoncteur. Peu aprés ce pic, le courant chute brusquement a zéro, ce qui indique le
déclenchement de la protection du départ 1. Le courant du départ principal reste stable et ne chute
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pas totalement, ce qui confirme que seule la branche défectueuse est isolée. Le courant du départ 2,
reste quasiment inchangé, ce qui montre que la protection du départ 2 ne s’est pas déclenchée. Ce
comportement est conforme au principe de sélectivité : seule la protection la plus proche du défaut
intervient, afin de garantir la continuité d’alimentation sur les autres départs. Le retard observé entre
I’apparition du défaut et la coupure refléte le temps de réaction réel du disjoncteur (temps de
détection + ouverture).

3000 ¢ T T T T -

[ — i1
—2

2500 | idpH

2000

1500 }

courant (A)

J

| f > re du couran
4 COUpUTT du courant

b

[

|

0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 1
Temps (seconds)

Figure. I11.10.Evolutions des courants sur le réseau avec défaut sur le départ 2 a 0.3s.

-Dans cette figure (II1.10), un défaut est simulé sur le deuxiéme départa t=10,3 s. On observe
une forte pointe de courant caractéristique d’un court-circuit, suivie d’une coupure brutale qui
indique I’intervention de la protection du départ 2. Le courant du départ principal reste stable
pendant toute la durée de la perturbation, ce qui confirme que sa protection ne s’est pas
déclenchée, conformément au principe de sélectivité. Ce comportement montre un
fonctionnement correct de la coordination des protections, ou seule la partie concernée par le
défaut est isolée, assurant ainsi la continuité de service sur les autres départs. Le pic de courant
précédant la coupure reflete le temps de réponse du disjoncteur avant son ouverture.
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Figure. I11.11. Evolutions des courants sur le réseau avec défaut sur le départ principal a 0.3s.

-Dans cette figure (II1.11), un défaut est introduit sur le départ principal a t = 0,3 s, ce qui
entraine une forte augmentation du courant sur ce départ, atteignant un pic caractéristique d’un
courant de court-circuit. Cette pointe illustre bien le comportement réel d’un disjoncteur face a
un défaut il y a un délai de déclenchement nécessaire au mécanisme de coupure, durant lequel
le courant reste élevé. Aprés ce court intervalle, on observe l'ouverture du disjoncteur,
matérialisée par I’annulation brutale du courant. En paralléle, les courants des départs 1 et 2
deviennent également nuls, ce qui montre que la coupure sur le départ principal a isolé
I’ensemble du systéme en amont. Cela signifie que la protection principale a bien réagi, et qu’il
n’y a pas eu de déclenchement des protections secondaires, conformément a 1’objectif de
sélectivité : seule la protection en défaut est activée, ce qui assure la sécurité globale du réseau

3500 T T T T

3000 -

2500 F

2000 ¢

courant (A)
3
Q

—
-2 |
1

0 01 02 03 0.4 05 06 07
Temps (seconds)

tout en minimisant les coupures inutiles.

commande de relais

08

08

06}

0.4

0.2

A

gL A A A A A A A )
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9

temps (seconds)
Figure.Ill.12. Signal de commande d’un relais sans défaut
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Figure.Ill.13. Signal de commande d’un relais avec défaut.

-Les figures(12) illustrent le comportement du signal de commande d’un relais dans deux
situations distinctes : sans défaut et avec défaut. Dans le premier cas, représenté par la Figure
III.12 (sans défaut), le signal reste constant a zéro pendant toute la durée de la simulation,
indiquant que le relais ne détecte aucun incident sur le réseau et ne réagit donc pas. En revanche,
dans la Figure I1I.13 (avec défaut), le signal de commande passe brusquementde O a 1 at=10,3
s, ce qui correspond a I’instant de détection du défaut et de la coupure. Cela montre que le relais
a bien identifi¢ la présence d’un défaut et a déclenché sa commande pour isoler la partie
concernée du réseau.

[I1.5.1.Réseau avec PD

-Dans la figure (II1.14) on observe le comportement du systeme lorsqu'une production
décentralisée est intégrée au niveau du départ 1, sans présence de défaut. L’ introduction de la
PD entraine une réduction visible du courant sur le départ principal, traduisant la prise en charge
partielle de la charge locale par la source décentralisée. On constate que le courant sur le départ
principal diminue, indiquant que la source centralisée est soulagée. Ce comportement est
attendu et confirme que I’injection d’énergie locale améliore 1’efficacité énergétique du réseau
tout en modifiant les profils de courant, ce qui peut influencer la coordination des protections
en cas de défaut futur.
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Figure.Ill.14. Evolution des courants sur le réseau avec PD sans défaut.
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Figure.Ill.15. Evolution des courants sur le réseau avec PD et défaut sur le méme départ.

-La figure (III.15) illustre 1’évolution des courants dans les différents départs du réseau
¢lectrique étudi¢ lors de 1’apparition d’un défaut sur le premier départ (Id1), sur lequel est
également connectée une (PD). Avant I’instant t = 0.3 s, le systeme fonctionne en régime
normal, et les courants sur les trois départs (Idp, Id1, 1d2) sont stables. A t=0.3 s, un courtcircuit
a forte résistance est appliqué sur le premier départ. Cette perturbation provoque une forte
¢lévation du courant Id1 (jusqu’a environ 1000 A) ainsi que du courant Idp mesuré au niveau
du poste source (<1300 A). Cependant, comme la PD est connecté localement sur le départ
défectueux, elle participe a I’alimentation du défaut en injectant un courant dans la direction du
point de défaut. Cette contribution locale réduit le courant vu par la protection amont (poste
source), car une partie du courant de défaut ne remonte plus vers cette dernicre. Il en résulte
une diminution relative du courant Idp, malgré la présence du défaut. Ce phénomene, appelé
aveuglement de la protection, signifie que le relais amont peut ne pas détecter le défaut, puisque
le courant qu’il pergoit devient inférieur a son seuil de déclenchement. Par conséquent, le défaut
persiste sans étre €éliminé. Cette simulation démontre clairement que la présence d’une
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production décentralisée sur un départ peut masquer les défauts aux protections traditionnelles,
mettant en évidence la nécessité de stratégies de protection adaptées, pour garantir la sécurité
et la sélectivité du réseau.

* Déclanchement intempestif de protection
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Figure. I11.16.Evolution des courants dans le réseau avec PD sur départ 1 et défaut sur départ
2.

-La courbe obtenue met en évidence le comportement du réseau lors de I’apparition d’un
défaut sur le départ 2, dans un systeme radial comportant une production décentralisée
raccordée au départ 1. Lors de ce défaut, un courant de court-circuit important circule dans le
départ 2, ce qui est attendu. Toutefois, on observe également une augmentation significative du
courant dans le départ 1 provenant de la production décentralisée. Cette situation s’explique par
le fait que la production décentralisée participe au courant de défaut a travers le départ 1, bien
que celui-ci ne soit pas directement concerné par le défaut. Par conséquent, la protection du
départ 1 peut détecter cette élévation de courant comme une anomalie et déclencher de manicre
intempestive. De plus, le départ principal voit également une augmentation de courant, car il
alimente 1’ensemble du réseau, y compris la contribution de la production au défaut. Cette
configuration met en évidence une perturbation dans la coordination des protections, causée par
la contribution de la production décentralisée au courant de défaut.

Conclusion

Les résultats montrent que 1’introduction de la PD modifie significativement les profils de
courant, en particulier en réduisant la charge sur la source principale en régime normal, ce qui
améliore I’efficacité énergétique.

Cependant, en cas de défaut, la présence de la PD complexifie la coordination des protections.
En effet, la contribution de la PD aux courants de défaut peut entrainer des déclenchements
intempestifs ou une perte de sélectivité des protections, mettant ainsi en évidence les limites
des systemes de protection traditionnels dans un réseau avec production distribuée.

Enfin, des solutions techniques ont été proposées afin de pallier ces impacts, notamment
’utilisation de convertisseurs, de relais directionnels, de protections adaptatives et de relais
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numériques intelligents, capables de mieux répondre aux dynamiques changeantes du réseau
moderne.

Ces résultats soulignent la nécessité d’une adaptation du plan de protection pour intégrer
efficacement les énergies renouvelables tout en garantissant la fiabilité et la sécurité du réseau
¢lectrique.
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Conclusion générale

L'ouverture des marchés de 1'énergie électrique a conduit au développement massif de la
production décentralisée connectée directement aux réseaux de distribution. De nombreux
avantages, techniques et économiques qui justifient le développement de ce type de production,
parmi lesquels on releéve les suivants : la production d'énergie aux plus pres des centres de
consommation entraine une baisse des colits de transport et de distribution, ainsi que la
réduction des pertes dans les lignes ; en matiére de planification, face a une augmentation de la
charge. L'insertion des productions décentralisées sur le réseau de distribution permet d'éviter
I’achat et la construction de nouvelles lignes HTB ; pour l'alimentation des sites isolés, il peut
étre plus rentable d'alimenter un réseau de distribution local avec des PD. Cette étude a permis
de mettre en évidence les différents impacts de la production décentralisée sur le réseau de
distribution grace a des exemples simples. La principale conclusion est que 1’introduction de
productions décentralisées a un impact sur les grandeurs électriques et sur 1’exploitation et la
planification du réseau de distribution. Ces impacts, qui ne sont pas toujours bénéfiques, sont
actuellement maitrisés.

L’étude menée dans notre travail est 1’étude d’impact des productions décentralisées sur le
fonctionnement des protections. Le travail effectué a été subdivisé en trois chapitres :

« Le premier chapitre est consacré a la structure et la topologie des réseaux électriques,
ainsi qu’a une présentation des différents types de protections et des dispositifs de
protection utilisés sur les réseaux électriques. Ce chapitre traite ¢galement des différents
types de productions décentralisées, en particulier les sources renouvelables telles que
I’énergie €olienne et photovoltaique.

« Le deuxieme chapitre aborde les impacts de la production décentralisée sur les réseaux
de transport et de distribution. Nous y avons analysé les effets de 1’injection d’énergie
sur le comportement des réseaux, notamment en termes de flux de puissance, de tension
et de coordination des protections. Par ailleurs, des solutions ont été proposées pour
limiter ces impacts, telles que I’adaptation des dispositifs de protection, la mise en place
de systémes de supervision ou encore la reconfiguration des réseaux.

« Le troisieme chapitre présente une étude de cas simulée sur un réseau radial basse
tension, dans deux configurations : sans production décentralisée, puis avec une
production ¢€olienne intégrée. L’objectif est d’évaluer 'impact de la production
décentralisée sur la coordination des protections. Pour cela, nous avons choisi d’étudier
un relais & maximum de courant, et d’analyser son comportement dans les deux
situations. Cette simulation a permis de mettre en évidence les effets de la production
décentralisée sur le fonctionnement des protections, notamment en termes de
sélectivité, de sensibilité et de temps de déclenchement.
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Annexe A : Paramétres de simulation
Paramétre

Type de réseau

Tension nominale

Fréquence

Durée de simulation
Nombre de charges

Puissance active — Charge 1

Puissance réactive — Charge 1

Puissance active — Charge 2

Puissance réactive — Charge 2
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Valeur

Radial

400 V (basse tension)
50 Hz

1 seconde

100 kW

1000 VAR

200 kW

100 VAR



Résumé:
Ce mémoire analyse I’impact des productions décentralisées (comme 1’énergie solaire

et ¢olienne) sur les systémes de protection des réseaux électriques, en particulier les réseaux

radiaux.

L’introduction de flux bidirectionnels avec les PD perturbe les protections classiques,

congues pour un seul sens de circulation.

Trois volets sont abordé€s : une présentation des réseaux et protections, une étude des effets
négatifs (surtensions, instabilité, courant de court-circuit...), et des simulations sous

MATLAB/Simulink qui confirment les perturbations observées.

Enfin, des solutions sont proposées : relais numériques, protections adaptatives et

meilleure coordination des seuils de déclenchement.

Abstract:

This thesis analyzes the impact of decentralized generation (such as solar and wind

power) on the protection systems of electrical networks, especially radial networks.

The integration of PD introduces bidirectional power flows, which disrupt traditional

unidirectional protection devices.

The work includes: an overview of networks and protections, an analysis of negative
effects (instability, overvoltages, fault current increases), and simulations using
MATLAB/Simulink demonstrating these issues.

Proposed solutions include the use of digital relays, adaptive protection, and improved
coordination of protection thresholds.

1uaidla

Al G dlead) dadail o) #l )l g dpsadl) A8l Jia (S eI claliny) 5l caad) 1aa J sl
Al QS (8 e gead Al Sl

L) dlea) 5 gal 8 ) jlacal sy Lae coladV) 408 48l iy ) clalsy) o o5
a5 olail Jeall daacadll

) Jia (bl HEY) Al o dleal) dadail g CIS0AN ale (ager ) glae A ) derd) aniy

C‘)'J.\s.gj Q\‘).uiﬂ\ XY C...AJS MATLAB/Simulink eb&:\u\.) 3Slaa rﬁ s)&\\,ﬁébﬂ\ ¢ )l Eiay) pac i) 3l

dsw\bield)l;s&uﬂ\éwum‘jﬂs:ﬁz@u;‘gu‘)u%fe\M\



