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VI. METHODOLOGIEDE LA THESE

(Nconnait bien un ph®nom ne que hombeyqudi l est

LA méthode de cette thése n'est pas une comparaison avec d'autres travaux dans d'autres thémes
Mais est une prédiction de tous les cas possibles des impacts de DG (localktdtidies en cas

de cour{circuit.

Nous attirond 6 a t nt geence travail est inspiré d'un site industriel (Figurdesisous), pres de

cing ans d'expérience au sein de la société internationakearce’, service dlintervention et

maintenance », avec des formations de haut niveau dans le domaine de laoprétectrique.

Suite a cette expérience, nous avons remarqué que le réglage de la sélectivité influencait la

sensibilité des relais, domn amodéliséun exemple d'un réseau de 14 bus IEEE et un DG, avec un

coutt-circuit pour voir les effetsde ce problém, ce que nous mettons sous uieemule

mathématique "S"

Cetteformule n'ajamaisététilisée ailleurs, elle permet dier I'optimisation de la sélectivité entre

les relais avec considération de la sensibilité

' A
S Ewmn A

Société international « LRFARGE » site industriel CILAS Biskra.

°5 QI LUbKE Kelvin
6 Lafarge est ungéante sociétérancaisede magriaux de construction activedepuis1883». Une filiale du groupe mondia LafargeHolcin»
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Résumé

VIll. Résumé

Cette these présente I'impact de la production décentralisée sur la protection du réseau de
distribution électriqueAprés un bref apercsur I'histoire de I'évolutionde la protection
électriqgue et de la production détmlisée,0 n intéréssea uneidée inspirée d'un site
industriel (la société internationale Lafargeholcim) qui souffre de plusieurs problemes de
protection. Dans un premier temps, les effets du générateur distribué (DG) sur la protection
du réseau radiabn cas de coudircuit triphasé symeétrique avec plusieurs scénarios
(variaion en taille et emplacement du DG) sont présentés. L'étude de ces effets permet
d'observer des probléemes de protection, notamment de sensibilité et de sélectivité.
Deuxiémementpour avoir une protection bien optimisée, compte tenu a la fois de la taille et
de I'emplacement d'un générateur distribué dans un réseau radial, nous proposons un
algorithme avec une nouvellermule L'efficacité de la nouvelle idée satémontrée par de

résultats dgrogrammation edle simulation sous le logicielMatlab »

Mots-clés

Générateur Décentralisée DG

Défaut de courtircuit.

Sensibilité de la protection

Intervalle de temps de coordination GBElectivité).
Time Dial Setting (TDS).

= =2 =4 A4 A4 -2

Optimisation
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Résumé

IX. Abstract:

This thesis presents the impact of distributed generation on the protection of the electrical
distribution network. After a brief overview of the history of the evolution of electrical
protection and distributed generatiame are interested in an idea inspired by an industrial
site (the international company Lafargeholcim) which suffers from several protection
problems. Firstly, the effects of the distributed generator (DG) on the protection of the radial
network in the eveanof a symmetrical shoutircuit with several scenarios (variation in size

and location of the DG) are presented. The study of these effects makes it possible to observe
protection problems, in particular of sensitivity and selectivity. Secondly, to havel-a
optimized protection, considering both the size and the location of a distributed generator in a
radial network, we propose an algorithm with a new formula. The effectiveness of the new
idea will be demonstrated by programming and simulation resultsler the

software."Matlab".

Keywords:

A Decentralized Generator DG.

A Short circuit fault.

A Sensitivity of protection.

A CTl coordination time interval (Selectivit
A Time Dial Setting (TDS).

A Optimization.
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IntroductionGénérale

En raison @ la disponibilité décroissante des ressources énergétiques traditionnelles de jour en jour,
de l'augmentation croissante de la consommation d'énergie électrigue dans le monde et du
réchauffement climatique qui est devenu le centre d'attention en raisson dmpact négatif sur
lenvironre ment , i | vy atiliser des $oorces d'ébeegie cenonvelabies.

Ce besoin mondial d'énergigerte et cette prise de conscience @oinduit au développement de
certains types de production, ce qune les sysemes électriques centralisés traditionnels devant le
défi de stabilité causé par I'augmentation des niveaux de générateurs déceDtBalisés

De nombreux chercheurs se sont concentrés sur la maniere d'intégrer des générateurs dans le:
systemes électriquaentralisé$1-6].

Il'y a un écart dans la littérature en considérant le réle de la production distribuée (DG) dans le
contexte dé 6 e n s e mb Iélectrigug &t te secteur de I'énergie au sens large et comment il peut
stimuler le développement d'unssgme électriqu@vec une approche centralisé@ @ccroitre la
décentralisation

Ce th me explore | 6i mpact des DGs qui i nfl ue
électriques et les outils existants qui peuvent étre utiliséseqlorer cormenton peut maitriser
cesimpacts, pour avoir une protection bien optimisée en tenant compte de plusieurs facteurs du DG
(sa localisatiohet sa taille) dans les systémes de distribuéiestriques, aveniveaux croissants de
décentralisation

L'étude duéseau électriquéans plusieurs articles de recherch]], nousaménea connaitre son
comportement en fonctionnement normal et en cas de défaatces casosit confrontés a un défi
commercial et technique pour augmenter l'efficacité et la pearfedtutilisation dans le respect des
normes de protection, enfin pour y parvenir, nous devons mettre une protection confortable sur nos
réseaux selon la construction topologique et notre gamme de puissance avec de nombreux facteur:
DG qui peuvent perturbéa stabilité de la protection.

L'objectif principal de cette these est de connaitre les effets de la production décentralisée sur la
protedion du réseau de distributiodes solutions ont été proposé¢mrir lasélectivité.Cependant,

ces remedes créeraiutres probléemese sensibilitéqui doivent étrecorrigés. Cejui nousa donre

une idée poumettre au pointin algorithmequi permetd @méliorer la proté@n en tenant compte a

la foisdela sélectivité etlela sensibilité avec des résultats d'opsiation bierprésentés, cetthese

" Les DG sont des sources d'énergie (renouvelables ou fossiles) qui ont des sites naturels ou des unités de productientditi@jectées en
différents points du réseau, le site a été pris en compte afin que nous puissios®rempact sur la protection.
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eststructueecomme suit

Le premier chapitrestl'étude de la protection énergétique qui est directement liée a la qualité de
I'énergie soumise a des normes et standards, et pour bien la comprendre, il est ndeessiaie
I'évolution de la protectigna travers ce chapitre, nous pouvons constituer la premiére étape qui
représentéa base deettethese

Le deuxieme chapitrest un éclaircissement bien orienté, c'astire une étude pour considérer
l'importance déa production décentralisée dans le moetles techniques utilisées pour intégrer les

« DGs » dans le réseau de distributi@e chapitre vise &aloriserla production décentralisée et les
défis techniques auxquetst confrontéel idtégration dans leéseau, parmi ces défiagure leur
impact sur la protection du réseau de distribution d'électricité cuaberdé dans les chapitresis

et quatre.

Le troisieme chapitrgraite I'étude desmpacts de DG sur la protection du réseau MT (30 kV, 14
jeux-barres IEEE) en cas de panne de couirtcuit, avecdifférents scénarios (variation tetaille et

de I'emplacement de la DG) sont présenté a n adt gxéeesur la protection dex decourant,

pour définirle réglagedesrelais de surintensité (OCR} l'intervalle de temps de coordinatiG|

en fonctiondes normesNous avonsadopté une méthodologie qui peut améliorer la protectzons

la zone de défaillance apresdiection de DG

Le quatriemechapitreprésentaune idée inspirée d'un site indust (Société internationdlafarge
holcim) qui souffre de plusieurs problemes de protection. Tout d'abord, les effets du (DG) sur la
protection du réseau radial en cas de eouwcuit triphasé symétrique avec plusieurs scénarios
(variant en taille et eemplacement du DG) sont présentés. L'étude de ces effets permetvdiobse
des problemes dprotection,notamment, Isélectivité etla sensibilité. Deuxiémement, pour avoir
uneprotection bien optimisée, compte tenu a la fois de la taille et de I'em@acdmnDG dans un
réseau radial, nous proms un algorithme avec une nouveflermule. L'efficacité de la nouvelle

idéeestdémontrée pdesrésultats dasimulation.

8 Institute of Electrical and Electronics Engineers
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Chapitre.l : Etat de | 6art et Simulation doéu

| Introduction :

L'étude du comportement de la protection en présence du DG nous pousse vers la connaissance de
problématiques les plus récentes a travers les derniers travaux de rechetchieege chapitre Le

passage patcertaines étapes méthodologiques est indispensable dans ce chapitre pour comprendre
ces impactspn commence par I'état de I'art et tout ce qui touche a ce theme de recherche, avec une
vision dans le grand cercle autour de la protection électrique, puiésdassion de quelques
référenceslesplus proches de notre théeme.

Un réseau avec ou sans DG complété par des comparaisons entre les cas étudiés, des résultats

simulation sont également présenteés.

I Et at de | 6art

Aprés le développement deénergis renouvelableset le besoin croissant de production
décentraliséeainsi que le perfectionnement de serploitationguand nous v aauw ons
réseaux classiquges chercheurent faitfacea desdéfaus divers liés a cette nouvelleonfiguratian
deréseauxenconsidératiodel 6 e mp | a des napatités destDG

DesDG peuventétreraccordéslirectement au réseau de distribution. IHEEIéfinit DG comme "
Production d'électricité par des centrales suffisamment petites que les usinesxpatrapermettre
l'interconnexion a presque tous point dans le systeme électrique ". Cette opération d'injection a une
influence sur le réseau en cas de défaut en tenant compte de sa taille et de sa localisation. De
nouvelles philosophies de protectioasBes sur des techniques innovantes et des solutions sont
proposées pour améliorer la continuité de service aux clients et a accroitre la pénétration de la DG
dans la distribution de résedt]. Des solutions possibles a d'autres problémes de protection,
également dang2] une approche analytique est présentée sur l'impact de DG sur le systéme
d'alimentation, et un algorithme pour améliorer I'utilisation de la localisation et du dimensionnement
des DG, L'attribution et le dimensionnement de la DG sont lzasémnouvelindice de stabilité de
puissance (PSl)Dans [3] le multi-objectif de l'indice de performance est utilisé pour trouver
I'emplacement optimal @nitésde puissane réelles DG et leurs capacitéous pouvons conclure

gue la présence des DQua emplacement optimal réduit les pertes de puissance réelle et réactive et
ameliore le profil de tension, également dgmsa proposé une protection par relais qui integre le
dimensionnement du DG avec méthode pour maximiser sa pénétration (DG) sager dban

caractéres de la protection avant l'injection de DG a travers des exemples illustratifs qui montrent les
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Chapitre.l : Etat de | 6art et Simulation doéu

impacts du site et de la taille sur les courants de dddaums[5] I'impact de la taille du générateur
(PRDG) qui varie entre 1 et 4 MW et kecalisation (d DRG) varie entre 0 et 100% du réseau de
distribution 30 kV algérien a « Constantine » en présence d 'un défaut triphasé, d'autres études dans
[9,10] et ce qui a été discuté ddbgmo d | es de c h aimgpet suelbptimisadeth dec e s ¢
| ednplacement des unités de production rrdifitribuées, y compris différents modéles de charge,
l'intégration de la production décentralisée (D&vec une distributiomévelopge, a travers de
plusieurs tehniques et avantage économique poupteducteurs d'énergie

Un autrepoint de vue étudiée dars2] par un avantage important du générateur décentralisé pour
améliorer le profil d tension dans le réseau de distributi@ussi en [13] une brmulation
polyvalente pour le positionnement et @imsionnement des ressources de la DG dans la répartition
existante proposée pour les réseatxautre idée en[14] le planificateur de distribution devrait
maximiser le profit des investissements pour le développement de la systéeme et égalemeat amélio
les performances du systeme. [E5] une explicationde la techniquales limites auxquelles sont
confrontés les projets de génération embarquée (EG) et une nouvelle méthodologie est développée
pour[16] il propose une nouvelle approche heuristique deldaification des investissements dans
capacité de production distribuée (DG) a partir du point de vue d'une Société de Distribution
Dansplusieurs cas ou nous avons trouvé l'impactDds sur le réseau distributigiv]. Ces études
s'appuiat sur I'étudede I'impact pour une meilleure protectipar des méthodes d'optimisatidn

[18] un modele MINLP a grande églle est proposé pour optimiser déterminer les sites
d'installation optimaux et les S®@apacités, en tenant compéscaractéristiquesudréseau.

Dans[19] une autre présentation d'étude évalue I'impact de la production distribuée sur la fiabilité des
réseaux électrigues dans des conditions difficikets en [20] différentes approchesitilisent,
l'algorithme proposg@arles CFL de la sériavec des impédances plus faibles etoordination des
protections des appareils pour limiter le négatif impacts des D&swsystémes de protection, en

[21] des études présentam examen complet des techniques analytiques qui ont été classés comme
formule de perte exacteu catégories relatives a la planification optimale des production sur les
sources d'énergie renouvelables

Ce qui a été discuté dales articleg1-21jc 6 est | 6anal yse de | ' i mpact
de la DG sur leéseau de distributigr partir deplusieurs points : économique, énergicuéglité de
protection et de performance. Et la facon dontpeut I'améliorer par des méthodes et des

algorithmes avec l'optimisatiate plusieursobjectifs

° Soft Open Pointssont des appareils électroniques de puissance installés pour remplacer les points normalement ouverts dans les systémes de
distribution électrique actg
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Chapitre.l : Etat de | 6dart et Simulation doéu

[l Simulation d 6na protection avec unreseaude distribution ééctrique:

Cettepartice st | e premier pas pour ®tudier | 6i mpact
de réseau de distribution électrique, sachant que pour maigisempact de défaut de couetrcuit
surlerésea en cas doi ifaupgremierementddnprandr®|6&comportement de la
protection sans DG, ce qui sera fait.

Premiérement flaudra étudier la protection de réseaux et comment sa réaction en gasrgesans

ou avec un DGg'est pourquoi nous avons essayé de modéliser et de simuler le réseau de distribution
sans injection de D@vec un relais de protection qui a été paramétré par une fonctiort®Rid&
simplifier la lecture logique des signaux €émis par les circuits de reesu tenant compte des
conditions de fonctionnement. La fonction logique et les bascules permettent de protéger le réseau en

prenant le Max dgourant«| » comme référence de protection

RMS= -B O

Relais de protection[22]

MESures de courant

Disjoncteur TCTR

pefaut de court-circuit

Figure.l. 1 Systéme de protection d'un réseau sans DG

IV.1.1 Si mul at iprotectiodséans D&

Apréesl a mod®Il i sat i on ceurtcir¢uide sois phases taiteorer on dhiiet les

résultatssuivants : Les courants et les tensions des trois phase#ussi le signal logique émis par

Y RMS : Root mean square Ou Racine de carré méyélisation de cetteformule dans les mesures afin que nous puissions contrdler la valeur
efficace du cowant. Cette valeur peut annoncés véritable danger thermique du courant électrique.
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Chapitre.l : Etat de | 6art et Simulation doéu

le relais avec comparaison des courants RMS, (tout ce systéme sans l'injection ded(®)@ur
circuit triphaséa laterre Lesfigures.2, 3, 4,5 et Gillustrentles résultatsle simulation

Donnés

Lignes

U rms (RP)=25 KV ,f =50 Hz,Résistancé nt er n e = Mdubtén8eInfeMeld.58:H
Ligne de transport : Pl

Résistance Y) , i ndu c téH)f0S864 HIPG4AS T. 72 /km. t

Longeur de ligne : 0,3 km

Charge:

Puissance active :10BW, puissance reactive 100 var Transformatdeumissance500 KVA
Frequence 50 Hz ,

[Tension nominale Vrms , resipB=t[26000250.3h0881r ne( Y)
9
| 10 I}
2 | l_l_Charge
us !

Figure.l. 2 Si mul ati on doéun r ®se

————————————————————————————

de protecti

Figure. 1. 3. Systéme de protection simulé sous Matlab

1 Capteurde courant il existe deux types célebres (mesure et protection)

19



Simul ati on

Chapitre.l : Etat de | 6art et
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Figure.l. 5. Courant RMS et signal numérigtsémis par le relais (s)

2pourse conformer aux normes de sécurité industrielle, I'état normal des dispositifs de protection doit envoyer unl&ighalcas de
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Chapitre.l : Etat de | 6art et Simulation dou

200 400 60(

Tension tripasé ABC (V)
-600 -400 -200 0
O M

| uU

Figure.l. 6. Tensions ABC (A

i WA

0.1 0.2 0.3 0.4
Temps(S)

“ |

UUIM u

:

IV.1.2 Simulat i on doéuavwcDr ot ecti on

Apres les résultats obtenus par la modélisatida simulation de la protectigret pour observer le
comportementle la protection sans injection d@sG avec pr ®s etnpobagsadaGanre, d ®f
onaessayél 6 i nj e c tFigure07, powr cobs@ter le®actiors de la protectionnstantanément

avec un défaut de cotrtrcuit et comparer entre les deux ¢agure08

Relais de protection

Mesures de courant

Protections é

Disjoncteur I

TC,TP

DG2

Figure.l.7. Réseau simulé avec DGS

déclenchement ou de dysfonctionnement, le relaisema un signalC" pour augmenter la disponibilité de la protection dans toutes les conditions.
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Chapitre.l :

IV.1.3 Resultats de simualtion avec DG.

Simul ati on

10 T T T T T T ]
I
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$ DWWV VAN
g | -IU i
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g4l | l
5 .k | i
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Figure.l. 8. Lescourants de défauts phases ABC (A)
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Chapitre.l : Etat de | 6dart et Simulation doéu

Courant Phase A (ampers)

Valeurs de courant sans DGs

Time (seconds)

Courant de phase A
T

COURANT A

Time (seconds

Valeurs de courant avec DGs

Figure.l. 8. Comparaison entre les deux cas avec et sans DG

IV.1.4 Interprétation

Apres les résultats obtenus on an a constaté que les valeurs de courants-decaibatiart

j us qu @uima8irhum a 0.2s dans la courbe de coutqitase B» a 27A dans la courbe de
courant« phase G, et a 23Adans la courbe de courawphaseA » (Figure8), mr | 6 ®t ude
| 6 ex e mp Inegonp costat® duél y a eu des changementswvaau des valeuide courant

de courtcircuit apr s I 61 nGsean réseawn de distrdutio@ui ont influencé la
protection du réseau, sachant que ces impacts ne sont pas linéaires, ce que nous verrons dans le
prochains chapitres (programmatioous Matlab) qui considérent plusieurs caractéristiques du

réseau comme la localisation et la taille.

23



Chapitre.l : Etat de | 6art et Simulation doéu

IV Conclusion:

Notre étude est un état de I'gtti explique les derniéres recherches techniques sur ce sujet avec un
exemple qui nous permetobdserver différents cas ou le réseau a connu une panne deiomutt

avec ou sans injection de DG, l'interprétation des résultatsdooune une idée sur l'impade cette
injectionsurla protectioncette partie esine préfacepourétudierl 6 i ndesasources "DGSur la
protectionavecun systeme de protection mieux maitrise.

Ce chapitre est une bapeur les prochains chapitres qui seront axés sur quelques scénarios apres
une vision générale sur |'évolution de ltection et de la production deralisée ce qui nous
permettra d'observér 6 i mp ae |a lacalisation ede la taille des DG dans le role de la protection

etquels sont les impacgmssibles sur calernies.
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| Introduction :

La philosophie de la protection électrique comprend de nombreux domaines techniques : mesures
(TP, TC), appardigede coupurddisjoncteur) communiction et conditions (nores)et chacun de

ces domaines a un historique d'évolution et son importance, et pour maitriser la prétectimue,

il tres nécessaire de comprendre son histoire.

Ce domaine a traversé plusieurs étapes de développement, nous les détaillons dgntrece cha
travers plusieurs référencgs20], on commence par un bref apersur I'histoire du développement,

en accordant une attention particuliere aux derniéres évolutions dans le domaine de larprotecti
gl obal e et envisa@eg le @évelogpaehti futur dikd systemes de protection et de
contrble. Ensuite, le concept de protection et de contréle intégrés de vastes zones est introduit,
lorsqu'il peut étre démontré que le systéme de protection et de con@ddechique assure la
protectionélectique régionale et des réseaudgcéiques associés. Le systéme est principalement
divisé en trois niveauxlocal, sousstation/usine et zone étendue/régionfle. Au cours du siecle

dernier, la protection a continué a jouer un réle mgjeurs quuedour. A la fin des année%960,
I'application d'un systeme de protection centralisé des postes basé sur un systeme informatique
centralisé a été proposge

Il s'agit d'une étape importante dans I'histoire de la protection des réseaux électrigaescdlle

bien avec le concept d'une protection globale intégrée ou le paquet de protection ne superviserait pas
seulement les unités individuelles d'une centrale, mais également une section du réseau. Cependant
lidée n'a pas été Ilgement appliquée justh récemment, car il n'y avait pas de matériel
informatique/logiciel ou de technologies de communication disponibles pour soutenir une telle idée.
Depuis lors, la technologie des relais a connu des développements réussis basés sur I'application de
techngues numériques. L'introduction des microprocesseurs dans la protection dans les années 198C
en général, de I'émergence de la protection a la fin des années 90, la protectiglaisles/ait

disparu a travers dmertain nombre d'étapes de développemantigration de I'électromécanique au
semiconducteur, puis aux technologies des circuits intégrés et des microprocAsgeurd'hui, les
technologies numériques et les relais numériques remplacent les relais conventionnels dans tous

domaines de la ptedion du systéme électriqug

.1 Le développement de faotection :

La protection du systéme électrique est apparue au début de siecle dernier, avec l'application du

premier relais de surintensité ékerhécanique. La majorité dpsincipes de protectiorctuellement
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employés dans les relais de protection ont été développés au cotrmsdpeemieres décenniési

siecle dernier, telles que les protections contre les surintensités, directionnelles, de distance et
différentielles Le développement de la soce et de la technologie moderren particulier la
technologie électmique et informatique, favoride développement de la technologie des relais, tels

gue matériaux, composants et processus de fabrication de la structure matérielle du dispositif de
protection de relaidigure.1

En méme temps, de grands progres théoriques avaient été réalisés dans le logiciel de protection du

relais, les algothmes, etc. Comme le montre figure 1, les progrés de la technologie moderne
stimulent le développement teprotection des systémes électriques

1900- 1927
Protection

A1901:

A1908 :déffirentiel
A1910 :directionel
A1923: & distance

électrique

Porteur de ligne électriqué

1970
Utilisation de

max de courant

A1927 : porteur de ligne

~ |

1970: L'onde
progressive

1980 : protection
adaptative

1990: intelligence
artificielle

1990:
utilisation de

protections transitolires

maitrise une longue zone
l'intégration

données yolumineuses €n
nuage

Algorithme et optiisation

Figure. 1.01 Histoire de développement de lafaction[1]

1.1.1

La protection étendualansles dernieres années, le développement rapide des technologies de

Développement récent.

communi@tion rend possible I'échange d'informations a grande échelle. A cet égard, I'émdegence

systemede mesure de zone étendue fournit une nouvelle idée pour la conception des systemes de

protection des réseaux €électriqgues. Le premier principe de protefttodue est dérivé de la

protection transitoire en 1994, dontla synchronisation de I'heure GPS a joué un rbéle majeur dans

3 Consiste a faire passer un signal électrique d'information sur une ligne éIecl(Ejgm Rty ) Ce type de technologie peut étre utilisé de
deux maniees. La premiéere consiste a utiliser un réseau électrique existant pour transmettre des communications, telles que des données
multimédia. La seconde consiste a utiliser le réseau électrique d'un systeme pour y faire passer des informations de célaanapee
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la conceptionz). Ceci a été immédiatement suivi d'document de synthése en 1997, qui décrit
systématiqguement le concept de<lprotection étendue|4].

La protection étendueest basée sur de nouveaux algorithmelle est dérivée des mesures de
plusieurs points d'information (Fig.2), qui est capable de fournir une découverte plus précoce avec
une élimination rapide, fiable erécise des défauts, analyse les effets sur la stabilité du systeme en
fonction de l'analyse des défauyts

Le systéme prend les mesures de contrdle nécessaires pour assurer les fonctions de protection, d
securité et de stabilité du relais de contifie d'éviter un effondrement de tension (par exemple).

La protection étendue des relais est rapidement devenue un sujet de rechportentavec de
nombreux résultats de recherghe

1.1.2 Développement récent de la protection des réseaux électriques

Le cortrble avec les progrés rapides de ¢ammunication deséseaux et des technologies de
I'information, a permisdes développements importants dans la protection des systemes électriques,
contrble du systeme d'alimentation et contrdle de zone étendue danécéess années, en

particulier dans le domaine étendu et intadgdéaprotection i

.2 Protection et contrble des systemes électriques modernes

Le déploiement accru de mesures étendues améliorera considérablement le fonctionnement du
systeme d'aliment@n a grande échelle et le contrble du systeme électrique. Il fournit des
informations suta tension et le couranfig.2)**, synchronisées avec haute précisiome référence

de temps commufournie par GPS. Par conséquent, une large gamme d'appkcdéaurveillance

et de contr!'le des syst mes ®lectriques peut
connaissance et la fiabilité, qui comprend une estimation d'état amdidrémee sur les mesures
mixtes « RemotéTerminal Unit (RTU)» et unité de mesuresie phase (PMY) 10, avec une
dynamique d'estimimn et validation en ligne). Aussi | gestion de la congestiin et estimation

de la stabilité de systeme de protection en tempsrgéeavec détection et amortissement des
oscillations interzonegs). Cependant, les applications les plus importantes et les plus difficiles sont

les implémentations de la stabilité dans la zone étendue, et le contrble en temps réel pour éviter les

panne [14].

“EOKS Yl RGsinddeIa gosidintdrn@tionale Lafarge (assemblage de la sociééfage» concessionnaire de Siemens» Belgique),
l'auteur a présenté comme employé@us|'équipe de « commissioning », lors de la période de construdiotusine CILAS de Biskra en 2016.
*Unité de mesure de phase

'8 Etat d'un réseau qui est fortement encombré

30



Chapitre.ll : LO®volution de |l a pr
LIGNE 220kV - SOH=
A B [
A BELIHVOITXIL (3)
Ei!;\' 11 :';' | fll';'
RLIHYOISX11 (3) A .
1 1
ELIHNVOILCL D (5) C
2HELA - O 2
[ FP- 1000 A L2 - 100V A
—l_f:?-—h
BTIHWIQIL (3) +
2000, B ——— = ——— —
Prection - ;
HETHYOITXZ1-1 (3)
- SP20-50W A
T Ef’;‘-’lﬁ;gﬂ,"&. S1THYOITXZ1-2 (3}
= o 3";?;;’1 BIIHVOITX21-3 (3)
Pl
SLTHVOIQC2L ()
20002 (EF————
RIITHVDISX21 (3]
T B
l [ Mesure o o |
| E,"_‘ OS5 15VA BLITFOITX11-1 (3} I
: 2 N spancedan BLITFOITX11-2 [3) |
I 25| protectior I
L} roflechion g e
1 SPIL15VA HIITTEFMTX11-3 (3} |
| _— |
1 ;DE | Protection |
| EEE SO A BIITFOLTX L4 {33 |
: =~ BLITFOLTX31 (1) I
B1LITRII Pl — P2 l
l 45 55 MVA ! |I
1 CRAM N AR j' :ul.kﬁﬁ:ng | l
I EY TOMIL A
| 5"“2 ) SP2-10WA |
: e BLITROLTX41 nt.l
Fil P P2
I F'Z“ — I e
- Prodection - Ay
: .E‘-' SP2-15VA :) BLITFOUTXZI-1 {3 cpap jmuva :
==
1 22| LasEa (D BNTROITX21-2(3) I
| "" T I |
. -
BIITFOSOILT (3) BLITEFOSEULL {533
—
12504 254 l
1 1TFOS I
200 kWA l
T1EY 2S00
ZHyr0a
S1LITROSTX2I (1)
DO0=20d10 L A
SPAL10W A

\

Vers ARRIVEE 11kWV

1 coeufimrmer b

Services Auxiliaires

Figure. 1.02 systemed e

prot ect i ogsociéginterinaticba lafdrgeHadciasn e

31




Chapitre.ll : Lé6®volution de | a pr

1.3 Protection intégrée

Avec le développementu numériques, de plus en plds fonctionde protectiorpour un appareil

donné (ligne, transformateur, générateur, etc.) ontrété s e n dahsuun rsexdispositif de
protection pour atteindre un certain degré d'intégrater exemm, une protection de ligne
numeériquele relais peut avoir une fonction différentieflelistance ou de couracomme protection
principale,directionnelle et surintengit

Les développements récents des microprocesseurs et des techniques de commaricatirde
nouveaux moyes pourdériver de nouveaux principes de protection et des schémas basés sur les
informations obtenues auprés de plusieurs centrales électriques et composants, ce qui pourrait
présentent des avantages significatifs par rapp@tpidtection existantqui utilise degechniques
basées sur la plante ou le composant indivigiueContrairement a la protection centralisée (ou
protection de zone de soestation), la protection intégrée ne se contente pas pour centraliser le relais
(matériel/logiciel)mais se concentre sur le développement de nouveaux concepts et algorithmes
basés sur plusieurs points de mesyra ce moyen, on espere que les performances de la protection
pourront étre significativement améliorées. Des recherchesegalement été menées dans le

domaine de la protection inté&gr dans desastes zoneg.

Il. Nouveau concept et développement

Sur la base des développements mentionnéessus, un nouveau concept de protection et de
contréle intégrés de zones étard (IWAPC') a été proposé récemment. Le principal objectif du
conceptiis, 177est l'intégration entre la protection et le contréle, en particulier au niveau de la zone
étendue ou régional, visant a offrir un certain nombre d'avantages au futur systprogedtion et

de contréle, par exemple, la possibilité de fusionner les trois lignes de systdéfertee et prise de
décision pour tautoguérisori® en ligne, afin d'éviter le déclenchement en cascade du réseau
électrique de grande surfadee concept @ protection et de contrdle intégré de zone étendue est
introduit, dans lequel un systéme coordonné hiérarchiqueartenis niveauxsoutenugar le réseau

de communication étendu synchronisé en temps réel spécialement ass\ge la protection et le
controle des soustations/centrales électriques étenduedesurésead régionauxeélectrique [a).

L'élément clé du systeme est la protection intégrée et les informations de contréle.

" Integrated Wide Area Protection and Control
'8 (seltHealing): systéme technologique de contrdle dans le réseau de distribution intelligedtesé en trois niveaux, & savoir: la couche de base,
tF O02dzOKS &adzlJLl2 NI SG tF O02dz0KS RQFLILI AOFGA2Yy® wHpB
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II.1  Equipements intelligents a fonctions multiples au niveau local

Commemonte la Fig. 2, I'équipement intelligent au niveau loestl unoutil secondaire a fonctions
multiples intégré dans la sesfation, qui se compose principalementMu*®, borne intelligente,
métrologie mesure, PM& protection localeL'équipement est respsra b léahantill@nner toutes

les données en temps réel et envoyer des informatiqP®.@”°) intégré de la soustation.Ce

dernier recoit et exécute égahent les commandes de contrahégré de la sousstation et
I'IWAPC?,

L'équipement peut étre intégdans des appareils de puissance primaire et réaliser une protection
locale pour 90 % de ses sections de ligne associées. Il a une configuration redondante pour assurer |;
fiabilité, ainsi que d'autres fonctions intégrées telles que l'enregistreur desdéfastockage de

données et le réseanalyse, etc.

Il.2 Protection intégrée étendue/régionale et coéérol

L'intégration et le contrble du systéme régional intégré ou étendu de protection et de controle
(IWAPC) nécessitent des développements rapides dangdeaux de transport et de distribution
d'électricité, par exempléa compensation en série dans les ligne$’@ales lignes C& a haute

tension dans systémes :d&ansmissionproduction décentralisée stt o ¢ k énergie ddn8 les
systemes de dishutionélectrique

Ces nouveaux développements entrainent des caractéristiques beaucoup plus compliquées que celt
des systémes conventionnels. En conséquence, le systeme de protection et de contrble existant n
sera plus efficace pour faire face aux remwx systemes, ce qui a conduit au systéme IWAPC
proposé. Comme il est montré, Le systeme IWAPC se compose de différents équipements a
différentes couches : de bas en haut, il y a le systeme intégré équipement intelligent multifonctionnel
au niveau localle réseau de communication du poste et la protection et le contréle intégrés du poste
au niveau du postele réseau de communication étendu, le glatee intégrée d'informations sur

les zones étendues et la protection et le contrdle intégrés (régialeamahes étendues a niveau de
vaste zone. Les éléments clés du systemelepméseauxie communicatiotenduea haut débit et

la plateforme d'informations de synchronisation en tempsl.rdfin de réaliser l'intégration de
automatisation du dispaticiy, de la protection et du contrble du réseau électrique, et selon le

dispatching a trois niveaux (pays, province, régionpteur mettre eren serviceles fonctions de

¥ Unité de Mesures

2 protection & commande (eontrol» en anglais)

2 protection et de contrdle intégrés de zones étendues
2 Courant Alternatif

2 Courant Continue
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gestion régionale de protection, de controle et de répartition. Equipements inteligmctions
multiples au niveaulocal, I'équipement ntelligent au niveau locagést un équipement secondaire
multifonctionnel intégré dans la sessation, qui se compose principalement du #Uerminal
intelligent, mesure métrologique, PMW& protection locale. L'équipement est responsable

d 6 ®c h a n toutds llee domreées en temps réel et envoyer des informations a -staioums
intégrée P&C et la zone étendue P&C.

Ca recoit et exécuteégalement les commandes de contrle de la-station intégréeP&C et
'WAPC. L 6 ®q u i peatreenintégré dans les appareils de puissance primaire et assurer une
protection locale pour 90 % deess sections de ligne associdasfiabilité 1, ainsi que d'autres
fonctions intégrées telles que I'enregistreur dawds, le stockage de données et le rése@ua n al y s ¢
pour la potection et contréle de sosgation intégréstau niveawdu (sousstation/usine)

Le poste P&C intégre des fonctions de ligne, bus, protections de traagfor, panne
d'interrupteur, rénckenchenent automatique, transfert de bus automatique, GFLSVLS?,
fonction de déclenchement de surcharge et de controle dstatios, etc.

Il utilise lesinformations de I'ensemble de la satigtion pour obtenir une protection de sauvegarde

de la sos-station et une sécuritissurer la fiabilité, ainsi que d'autres fonctions intégrées telles que
I'enregistreur de défauts, le stockage de données et le stsdgse, etc...

La protection efe contréle de soustation intégrés amiveaudessousstatimns/usine: Le poste P&C
integre des fonctions de ligne, bugrotections de transformateur, panne d'interruptené
enclenchement automatiquegnsfert de bus automatique, UFLS, UVLS, fonction de déclenchement
de surcharge et de contréle de setaion etc. Il utiliseinformations de I'ensemble de la sous
station pour obtenir une protection de sauvegarde de lastatien et un contrdle automatique de
sécurité,etc. Les CB sont utilisés comme unités pour configuagrdtection de sauvegarde, et la
protection différentielle actuelle esttilisé pour remplacer la protection contre les surintensités
d'étage, disjoncteuprotection contre les pannes et protection de zone morte dans le systéme de

protection conventionnel

II.3 Protection et contrdle intégrésendus/régionaux

L'IWAPC spécialement congu pour la protectionestontrdle du réseau électrique est en mesure
d'offre une protection rapide. De plusls intégrent les deux fonctions d 6 U F &t SUVLS
automatiquesvec une commande dension et frequers ainsi que lalétection d'oscillation da

**Unité de Mesures
% Utilization of Under Frequency Load shedding [24]
% Utilization of Under voltage load shedding [24]
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séparation de décalage, etc. De plus, I''WAPC integre également la fonction de sécurité des sections
de transmission P&C. Contrairement a la protectiole ebntréle conventionnels, qui sont séparés

dans la coception et I'exploitation, I''WAPC intégre la protection et le contréle dansystéme
combirg, qui coordonne efficacementpeotection ete contréle (régionaux) étendus, afindbtenir

des améliorations significatives de la protecgbdu contrble @&s systemes électriques.

Il.4. Réseau de communication haute vitesse synchronisé

L'un des éléments les plus importants du systeme IWAPC est le réseau de communication rapide. A
cet égardle dernier développement en matiere de réseau de communicatiésede de transport

de paquets (PTN) peut étre un meilleurchopour mettre en fTuvre une
communication électrique actuel est principalement utilisé dans le transport multiservice plateforme
basée sur la Hiérarchie Numérique Syocte (SDH®. Ses avantages résident dans sa haute
efficacité pour transporter des services T)\Ma fable latence, sa haute fiabilit€ependant, avec

les nouvelles tendances dans le développement de réseaux intelligents, la technologie SDH
progressivemena révélé ses limites, telles que la faible efficacité des roulements et une faible
flexibilité pour les services de données. En revanche, PTN peut réaliser un multiplexage statistique et
un transfert efficaceu service de paquets en utilisant un noyaoramutation de paquets, qui peut
surmonter les faiblesses de la bande passante rigide SDH. De plus, il peut fournir une bonne qualité
de serviced éxploitation, administration et maintenangg.

L éutn-guérisonde réseau de fibre optique asilisée pour connecter un certain nombre des postes

de la région, pour assurer le partage complet des informations dynamiques et transitoires pour toutes
les mesures électriques, I'état des disjoncteurs et les opérations de prpteidisamt la technologie
IEEE-1588 de haute fiabilité pour assurele timing®™ » de synchronisation des données de partage,
pour prouver les données pour la protection et le contréle intégrés de zone étendue. Cependant, SDF

est toujours une option pour la tache car il a été largeapghigué dans le réseau électrique.

1.5 Plateforme d'information synchronisée

La sousstation est installée avec une large gamme d'équipements électriques avec des conceptions
complexes, et difficile pour la maintenance et la commande mais avec l'atf@lia@entinue de

'automatisation du systeme électrique et le niveau d'intelligence, le réseau du systéme s'est étendu

" Réseau de transport du paquet (Packet Transport Network)

8 Hiérarchie Numérique Synchrone

# Time Division Multiplexerfont partie de systéme de communication (transmission vocal) ancien et le plus commun

V1S LK dza AYLERNIFYG FgEydl3s RS 0SS el RS NBaShkdz RS 02YYdzyAdlGazy OC
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ainsi que une énorme quantité d'informations dans la protection et le contréle. Sachant que chaque
élément d'information est collecté sibcké par différents dispositifs dans chaque systeme sépare,
l'interopérabilité' des données du systéme d'alimentation interne entre les systémes est médiocre,
tandis que les protocoles de communication complexes ont tendance a créer des flots imformat

Par conséquent, les données de mesure et le mécanisme de contréle de la protection ne peuvent p:
étre partagés, ce qui limite l'intégration des informations. La protection et le contrdle du réseau
intelligent nécessitent de faire face aux nouvedirigences de la situation de l'application, afin
d'améliorer encore les capacités de la piatme d'information pour le développement futur des
technologies clés, et de rendre un systéme defolates d'information plus ouvert et synchronisées

en tempsréel collecte avec précision des informations étendues et effectue une exploration de
données pour étudier la relation logique entre les informations en temps réel afin d'augmenter la

sensibilité, la fiabilité et la capacité de tolérance aux papnes

I1.6. Nuage de puissané&tendu

Sur la base de la plaferme d'infamation mentionnée dessus, le systtme de<Cloud® »

di stribu® est con-u pour mettr estadons ef des/régonsd e s
telles que les zones étenduesalisation des défauts, sélection de la ligne de défaut, surveillance de
la qualité de l'alimentation, parametres de protection, ete.fanctions étendues égalemerdiure

la surveillance de I'équipement, le cycle teat la gestion des opérations

Actuelement, de nombreux types d'équipements secondairgzlisation de différentes fonctions
sont installées dans chaque setation, et un nombre croissant d'énergie distribbeésources de
petite capacité ajoutées au systéme considérablemeginenter ¢ rombre d'équipements.
L6i mpl ®mdercésaéguipenmentgt des fonctions complexes dans un system€leud
distribué> spécialement développé réduira considérablermienestissement en équipement. Le
nuageau niveaude la sousstationrecat les donmes dyprocessus, et le Cloud» régional recoit les
données des informatiowte la plateforme Figure3 qui comprennent la statique Jes dynamiques

et transitoires mesureaussil e s ®t at s d e sractionmécieuses ibfermatiens etds 6 e
allouer a diversalgorithmes de calcul spécialement congus dans la-folatee pour exécuter des
fonctions avancées afin d'identifiler ligne en défaut, la localisation précise du défaut et le contenu

des harmoniques, eta.

% Adaptation entre les informations (harmonisatio
%2 Mot technique utilisé souvent dans le domaine de la protectiomiage de puissance

36



Chapitre.ll : Lé6®volution de | a pr
<
c
2
(@]
@
>
8
2 SURVEILLANCE
5 La plateforme de la commandeétendue Analyse
g topologique, calcule de cotrtrcuit,
o maintenanceé et c .
c
@]
@)

s-station 1 @

Situation de soustation
(msures, al ar me,
Réaction de la protection

d® aut é)

Situation de soustation
(mesures, alane, défaug )
Réaction de la protection

<-station N

Contrdle auniveau du processus écha

Contréle au niveau de sous station (locale

ntillon

Figure.ll. 03 Structure du nuagesdouiss

lll. Protection et Mesures (Max du Courant).

Nombreux problemes électriques rencontrés sur les systémes d'alimentation dans l'analyse des

anceétenduey]

résultatedes courtgircuitset dans I'emplacement physique du probleme.

Certains appareils maintenansmbnibles pour I'analyske courtc

l'oscillographe, I'ampéremétre annonciateur et un dispositif a

redresseurs. L'oscillographe est I'appareil le plus précis mais il

ircuit dans les circuits-a sont

estscher.

Lorsquun courtcircuit se produit sul aimentationdu systéme, le courant augmente normalement

immédiatement dans la zone faillée. L'appareil qui enregistre les phénomenes daibiEtiene

réactiontres rapide et positiveis
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Il ne doit pas interférervac les caractéristiques d@lectricité des appareils de protection dans le
méme circuit, et il doit étre préparé pour fonctionner automatiquement, en enregistrant les valeurs
qui pourra étre interprété plus tard. Pour étre largement appliqué, le tiispmtétre peu colteux,
raisonnablement précis et fiable.

La description de l'appareil de mesure du courant de défaut pour l'utilisation dans un circuit de
puissance se compose d'un ou plusieurs bobines de fil de cuivre isolé avec des liens nmgnétique
bien ajustés a lintérieur, et un relais de tensidnaute vitesse standard a faible résistance et

normalemenfermé(NO) contactsshuntant les bobines (Figure$B

Figure. I. 04 Vue de facemontrant de Figure. 1. 05 Vue arriére de I'échantillon préliminaire
| 6 a p dea bobines et lienss défectueux montrant les relais
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LR

| I Bry-PASS RELAY
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o
A=C "MAGNETIC LINK

Figure. 1. 06* Schéma de principe de I'appareil de base pour la mesure du courant de défast 1946

L'utilisation d'un amperemetre a créte et d'une bobine de démagnétiSgtime.6est nécessaire

pour lire la magnétisation des liaisons et les démagnétisey laprdse sous tension

L 6 amp raecréte est un appareil spécial utilisé principalement dans I'étude de la foudre pour
mesurer le degré d'aimi@tion des liaisons magnétiques,lien magnétique se compose de trois ou
guatre petis tbles magnétiquenfermées dans un petit tube. L'appgreilt étreconstruit avec um

ou plusieurs bobines pour couvrird i n t @ courant doudhaitél Il est concu pour fonctionner dans

le circuit secondaire des transformateurs de courant et est placé en sérieralaésde protection

de systéeme commandés en courant ou dans les circuits de mesure

Dansl 6 a p p lde test le rielaisnde dérivation a édimenté a partir de la méntension continue

qui a alimenté le circuit de déclenchemeut disjoncteur d'huél, le contournemendlu relais qui
fonctionne a la suite d'une action par les relais de protection du systéme puis ouvre ses contacts
normalement fermégNF) a travers les bobingsin cycle ou plus avant le point zéro de l'onde
interrompue, permettant deesurer le courant circuler a travers les bobines et magnrétigan

Cesliens magnétiques sont dans le circuit électrique lorsqu'il est wilise le relais de dérivation
uniqguement aprés que le relais est alimenté et que les contacts de désvatioumverts

La figure 7 est une installation schématique typique de l'appareil, aprés une opération cible, les
bobines sont a nouveau ouvertes et le relais de dérivation se verrouille pour empécher une seconde

opération.

M *Note: l'auteur a utilisé les schémas (figuréls06 et 07) dans le format original de la référence [18] exprés pour donner aux leateurs
avantgo(t des difféents changementhistoriquesentre les étapes de I'évolution de la protection
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OIL CIRCUIT BREAKER -
/ BY-PASS RELAY
o 0o © TRIP 'STATION
5 & B coiL EBATTERY \L
L_"__T
— i -
B SYSTEM PROTECTION RELAY
CURRENT
TRANSFORMER .

Figure. I. 07 Schéma de sy&inede relais de protection en 194§

Un deuxieme dispositif peut étre mis en senackomatiquement,ruappareil concu et testé couvre
une plage de courant d'environ 4 a&@fpéeregcourants alterrtds efficace$ et se compose d'une

bobine de 12 et 56 spires en série.

.1 La Théoriedur el ai (histoire de | 6®vol ution)

La liaison magnétique est placée dans la bobine, elle est aimantée par un courant alternatif circulant
dans les bobinages, cette aimadotatalternative suit I'hystérésis de la boucle de liaison, chaque
alternance de courant symétrique démagnétise le champ résultant de I'alternance précédente et ré
aimante le lien dans la direction opposés.

Le principe électrigue de l'appareil est basé la boucle d'hystérésis du petit lien magnétique et
l'interruption du courant au point zéro, offre un moyen direct pour déterminer le derniecyabdani

de courant alternatif a travers la bobine en interrompant le courant a zéro et lire le dedgsérde lia
magnétique par I'ampéremeétre de cr&tiele courant est dissymétrique contenant une composante
continue, le magnétisme de la liaison est affecté et enregistre une valeur qui ne sera pas comparée .
une valeur symétrique calculée ou mesurégire.8[1s]

Le pic initial de courant continu peut placer une quantité de magnétisme dans la liaison qui ne peut
pas étre effacée avant que le circuit ne soit interrompu par lescgieles successifs de sens opposé

Le relais bypass élimine efficacement la conspateC-C** du lien tant qu'il est contourné, puis
appligue une composantecdéduite au lien, ce qui donne un résultat plus preajsire.91s]

Le relais bypass élimine efficacement la composante du Cde la liaison tant qu'elle est
contournée, puisapplique une composante continue réduite a la liaison, taésuen une

détermination pluprécise de I'amplitude du dernier derycle en plagant en série avec les bobines

3 Courant Continue
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de0,2- a 0,3 résistance ohmiquée courant est dévié vers les contacts du relaisypass.
Ceci est une précaution contre la résistance de contact et ajoute seuieenpetite charge pour le
circuit pendant le temps ou les tacts de bypass sont ouvertsalréplique illustrée d'un

oscillogramme de test montre l'action de caisalle dérivation (Figur@).

Figure. .@ef f et dbéhyst ®r ®si @ et | e sig

Décalage de C-C

Figure. 1.09 Réplique de l'oscillogramme montrant les réssltie relais bypass a travers |
bobine pendant le test du systerh@46;1s]

1 A: Courant a travers la bobine lorsque le relais de dérivation les contacts sont ouverts

7 B: Courant a travers la bobine lorsque le relais de dérivisoontacts sont fermés

1 C: Dernier carrant d'urdemicycle mesuré
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IV .Condition et Normes:

Le relais de surintensité a induction a tenmpgerseest utilisé depuis plus de soixantix ans et

emulé plus targbar lerelais a semconducteurs et a microprocesseur. lls constituent le pilier de la
protedion, il doit tres probablement de les coordonner avec des relais a induction existant
Pourtant il n'y a jamais été une norme définissant les exigences pour un relais de surintensité
compatible a la fois en statique et en dynamique perspectivesesveelais a inductiorFigure.10

et donc de répondre exigences de coordination. La norme CE3 26fuelle[ig ne sert pas cet
objectif. Pour cette raisora houvellenorme C37.112996 "IEEE Standard Inver§éme Equations
caractéristiques des redade surintensité" a ét#fini [19. La préseng partie de ce chapitre résume

lesprincipes de base de la norme du relais.

Time Diale

Bobine

Contact mobile

bobine principal

Aimant
peramanent

Figure. 1.10. Disque anductiontraditionneldu relais de surintensitgy

7 La physiqgue du relais a Induction.

Etant donné que la coordination avec les relais & induction est une prémissedipie de la
nouvelle norme, une descriptiom été incluse pour fournir lemformations complémentaires
suivantes
s Une description des éléments de la physique de l'indutdticglais.
s Les caractéristiques des deux séries les plus populairelatgle surintensité en Amérique
du Nord, Is sériecO®et 191 AC

% Séries de norme pour les relais de surintensité (Amérique du nord) utilisé par la soGiéreral Electrie
* Séries de norme pour les relais de suritsiéé
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L'équation suivante relie les differents phénomenes dans un disque d'induction tournant vers la

position de course compléete. Le couple de fonctionnement, qui est proportionnel au carrérdu coura

est égal (la somme du moment d'inertie du disguson accélérationy (le couple d'amortissement

qui est proportionnelle & vitesse angulaire du disque)le couple de retenue fourni par le resyort

(19 :

N0 | — o— —— ti Q) 119

—hest la course du disque

—a chest la course du disque jusqu'a la fermeture du contact

‘Qf@st une constante rapportant le couple au courant

m, est le moment'ohertie du disque

I, est le courant d'entrée

‘Q'Gest le facteur d'amortissement de I'aimant de trainée

t hest le couple initial du ressort

t T@st le couple du ressort a la course maximale

Le petit moment d'imtie du disque est négligé & coupk du ressort est représenté par une
constante parce que l'effet ga pente est compensé par une augmentation de couple provoquée par
la forme du disque.

Par conséquent, I'équation 1 peut étre représentée par

N0 0e— (2) 119

La corstante Kl peut étre éliminée en introduisant le terme Megtlle rapport du courant d'entrée |
sur le courant auquel le disqueommence juste a bouger (le courant éedrrage) c'estdire
M=1/1 pu. Ldé liéquatiengfoarhiti o n

— _ — 0 p Qo [19]

OuTo est le temps nécessaire au disque pour parcaugleineotation, b division des deux cotés

de I'équation 3 par 8 donne la dynamiggeation:

Py Ll Qo ©
— aa 0 P06 P p

t(1) est la caractéristique tempsurant et la constante A vdléquation:
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( kd dEt letdspscourant est fournie comme suit

60 (5) 119

La dérivation cidessus montre que, s'il n'y avpdas l'utilisation desaturation, la caractéristique
d'induction seraiune droite, la caractéristique d(log-log) d'un fusible. Cependant, la courbe est
formée en saturant délibérément I'électroaimant & un niveau spécifiquiéple du courant de
démarrge pour introduire un temps déficomposantL'effet de céte saturation peut s'expliquer par
I 6i nt r o d dnitegsmexmnstantidans I'équatiofd.
Il convient de gardegue la saturation se produit pour des valeurs de courant supérieures arla valeu
de démarrage, donc la nouvelle équation s'applique dans la plagé dstsupérieure a & ».
L'équation restéa méme dans la région de réinitialisatios :

mMp 00 "YO—) (6)

PourM p 60 "YO— 0 (7)
T est le temps de parcours en secondesst un multiple du courant de démarra@é’ est le
parameétre< Time Dial »,
P est un exposant constantideemplacde carré paf énulation de certaines formes de courbes
spécifiques
Aprés l'analyse mhématique 4998119 » qui transforme l'ancien systeme de protection (disque
électromécaniquEigure.1Q a travers deformules mathématiques précédentes aux courbes inverses

formula.8 ete tableaul [19]

Curves A B
Tableau. 11 factors
normally inverse 0.14 0.02
Very inverse 13.5 1
Extremely inverse 80 2
Long time standby Earth fault 120 1
o "YO3 (8) [19].

% Time Diale ou facteur du temps ce que sera nommé dans prochaiféeences deette thése« TDS> ou « TMS»
* Dans plusieurs références scientifiques est conpae « TMS» Time Multiplier Setting, dans cette thése nous utilisorémeDial Setting»
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IV.1 Technologie de la Protection.

La protection contre les surintensités (ARPSI0, 50N, 51, 51N, 51V) elle est basée sur la mesure de

la sélection des courants triphasés et du courant de terre (ftaasfrmateurs). la terre et les
phases sont mesurées par trois seuils de protection a maximum de courant a temps indépendant. D
larges plages de réglage sont proposeées pour la seille de temps et l'intensité. la Protection contre le:
surintensités & terspconstant (IDMTEY) peut aussi étre sélectionnés et activés. La fonction de La
protection (IDMT*) offre i en optioni des modes de fonctionnement a tension restreinte ou

contrblégzz

IvV.1.1 Protection de comparaison directionnelle

Ce type est utilisé en cde déclenchement sélectif et instantané alimentées par deux sources, c'est
dire sans contrainte du temps pour les caractéristiques choisis. L'utilisation de ce type de protection,
si les distances entre les zones ne sont pas significatives, et ssgekotils sont disponibles pour
transmettre les signaux. En plus pour protéger la comparaison directionnelle, la surintensité

coordonnée est utilisée pour fournireyprotection deéservecompléte 21

vV.1.2 Protection directionnelle contre les surintensff&dS1 67, 67N)

Les protections terre phase et directionnelle $onttions distinctes. lls fonctionnent en paralléle
avecéléments de surintensité non directionnels. La vdlexcitation et le retard peuvent étre réglés
individuellement. Les caractétigues a temps constant @¢s temps dépendants sont proposés. La
caractéristique diaa gachette peut pivoter de + 180 degrés.

En stockant les tensions, la directiitéut étredéterminéale maniére fiable, méme pour les défauts
parents (locaux)z1

Si la fermeure del'appareil de commande principsiir un défaut et la tension est trop faible pour
déterminer la direction, celle sera déterminée a l'aide la tension stockée en mémoire. Si aucune
tension n'a étéstockéeen mémoire, le déclenchem s'effectuer &nsemble f on
caractéristiqueey

Pour la protection homopolaire, si la direction sera calculée, les utilisateurs peuvent décider d'utiliser
des grandeurs de type homopolaire ou inverse (au choix). Si la tension homopothideétrdares

faible en raison de I'impédance homopolairestiréférable d'utiliser des valeursrersesizi

* The American National Standards Institute
“* Inverse Definite Minimum Time Lag
“Inverse Definite Minimum Time
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V. Conclusion

Pour comprendre la protection et maitriser la philosophie de la norme, il est nécessaire de
comprendre les systemes de protecles plus anciens ce que nous avons essayeieclans ce
chapitre a traverslusieurs facteurs qui peuveaitler aconstruire la base de cette thése, et donne
une idée qui permet de connaitreilepacts des DG sur cette derni¢aussiatravas unediversité
historique de la technologie du 80 j u s g u ¢ pour poeissefeadé@veloppement des points

d 6 a p p u itte brhrche imgortane en génie électrique gb o u r am®Il i or des | 0i

productions décentralisées que sera discuté daria prochain chapitre.
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[. Introduction :

I'étude de la production décentralisée est trés importante pour comprendre le comportement des
réseaux électriques par plusieurs maniéeres, et notamment son impact sur le comportement de la
protection électriquece quenous proposondanscette theseavec le passage sur le grand cercle de

la production décentralisée qui commence avec la philosophie de sa définition et quelles sont ses
caractéristiques en tant qu'unité de production et discussion des principaux facteurs qui contribuent
au regain d'int&€t pour la DG, compte tenu de leur influence sur le commerce et I'environnement,
ainsi que sa relation avec | a qu a lntdrnéne daeson ' ®n
importance et quelles sont les perspectives prises avec une valoridat son rble dans le
développement de la vie quotidienne de I'numaaitduture A travers plusieurs références, ce
chapitre est une passerelle qui nous permet de lier la protection électrique avec l'importance de la

production décentralisée.

[I. Définition de la Génération Décentralisée

1.1 Considérations générales

Dans les sections précédentes, le DG était vaguement définie comme la production d'électricité a
petite échelle, mais qu'es¢ exactement que la production d'électricité a petite échbilidérentes
technologies peuvent étre utilisées pD@ [1],

mais esil possible de donner une vision globale et définition concréte. Une courte revue de la

| ittt ®r atur e mopastde eonsgnsus. Geci esbH aonfiimé tjapssur la base d'un
gusstionnaire soumis aux pays membres. Quelgags définissent le DG sur la base du niveau de
tension, alors qud'autres partent du principe que DG est connecté a des circuits a partir duquel les
charges des consommateurs sont alimentées directemented'atdmme ayant certaines
caractéristiques de base (par exemple, I'utilisation d'énergies renouvelables et cogénération et étan
non dispatché)Le CIRED' dispose d'un groupe de travail qui consacre ses efforts sur les DGs, |l
définit DG comme toutes les wé@s de production d'une capacité maximale de 50 a 100 MW,
généralement raccordés au réseau de distribwtion planifié ni distribué de maniere centralige

De toute ®vidence, cette derni re paéchppeau de |
contréle du gestionnaire du réseau de transport.

Ainsi, les unités de production construites par le gestionnaire du réseau de tramspomplacement

“2International conference on electricity distribution
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de l'expansion du réseau et qui ont des mesuresedl¢ t r e en T uvre pour |
considérés comme D&&lon cette philosophie.

L'IEEE définit la DG comme la production d'électricité das installations suffisamment petites que

la centrale de productiorentrales afin de permettre l'interconnexion & presque n'importe quel point
d'unsysteme de distributiorSur la base des définitions étudiées dapsine DG est définie comme

une petite source de production ou de stockage d'énergie électrique (allant généralement d'au moins
kW a des dizaines de mégawatts MW) et ne faisant pas pmhutiegrand systeme électrique
centralisé situé dans a proximité d'un chargeur. Les installations de stockage sont également incluses
dans la définition deDG, qui n'est pas conventionnel. De plus, cette définitiori3grsouligne

I'échelle relativement réite des unités de productipar opposition au CIRED et CIGREDG est
également défini DG comme des unités de production relativement mietit® MW ou moing4].

Ces unités sont situées a ou a proximid@sommateurs pour répondre a des besoins spesf

pour soutenifonctionnement du réseau de distribution, ou les deux. A I'exception de la définition du
CIGRE, toutes les définitions supposent que les unités dusB@ connectés au réseau de
distribution. C'est aussi le cpsur la définition utilsée dangs], qui considere DG comme des unités
produire de I'électricité sur le site d'un client ou dans les services publics de distribution et fournir de
I'électricité directement au réseau distribution locale. L*Al&ependant, ne fait aucune référeeac

niveau de capacité de production par opposition a toutes les autres défiflitiavsait étre clair
maintenant que de nombreuses définitions deeRiGtent, permettant un large éventail des régimes

de génération possible. Certaines définitions p¢tent d'inclure des unités de cogénération a plus
grande échelle ou de grands parcs éoliens connectéseau de transport, d'autres mettent I'accent

sur les petitesinités de production raccordées au réseau de distribution. Tousidespdéfinitions
suggerent qu'au moins la génération a petite échetlainités raccordées au réseau de distribution
doivent étre considérées comm&. De plus, les unités de production installées a proximité de la
charge owdu cété client du compteur sorgadement coramment identifieesomme DG. Ce dernier

critére recoupe partiellement le premier, Eaplupart des groupes de production sur sites clients
sont égalementacordé au réseau de distributidBependant, il comprend également une génération

un peu plus gradeunités, installées sur les sites des clients, mais connectées audeseansport.

Cela conduit a la définition proposée ddsls définissant DG dansermes de connexion et de
localisation plutét que de génératioapacité. Il est défini comme useurce DG d'une puissance

électrique raccordée directement au réseau de distribution6®u de compteur du clienta

“3International council on large electrical system
4 Agence International dédnergie
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référenced?7] utilise cette définitionméme s'il est assez large.

En effet, il n'impose aucune limite de la technologie ou la capdiap@lication potentielle de la DG.

Donc, certains criteres supplémentaires peuvent étre utiles et nécessairedfipeurdavantage la
définition en fonction de la recherclypiestion abordée. Les paragraphes suivants énumerent un
nombre (non exhaustiffed ces cr i t r e dgediacussieni gubdbune br ve
Apresl 6 anal yse de toutes ces d®f initions, on a
« décentralisation », c'eatdire qu'il y avait une autre production qui n'était pas la méme que la
production centrale, d'ailleurs I'étude de ce réseau se base sur l'estimation et I'évaluation de tous les
caractéres possibles (I'énergie produite, la transformation, le cablage, la distribution et la protection),
tous ces caractéres sont faits en tenanfptem'une production particuliere (le lieu et la taille de la
génération). En ce sens on définira la production décentralisée par : c'est toute production d'énergie
qui a été ajoutée a un réseau principal, n'a pas été prise en compte dans les canastdristigeau

avant l'intégration de cette énergie supplémentaire, et peut influencer de quelque maniére que ce soi

le réglage d'origine du réseau (protection, dimensionnement, flux de puissance, etc.)

1.2 Niveau de tension au raccordement au réseau (trasismiDistribution)

Bien que certains auteurs autorisent la connexion de D€saau de transport, la plupart des auteurs
considerent le DG comme étant connecté au réseau de distribution, soit sur la distribution, soit sur le
c6té consommateurs du comptedans tos les cas, l'idée est accept DG doit étre situé a
proximité de la charge.

Le probléme estiu'une distinction entre réseau de distribution et réseau de trarss@tsur les
niveaux de tension, n'est pas toujours utile, en raison dewdi@ment existant de ces niveaux de
tension pour les lignes de transport et de distribution, de plus, le « |éjatau de tension qui
distingue la distribution de la transmissijoeut différer.

Par conséquent, il est préférable de ne pas utilisevEamide tension commen élément de la
définition de DG. Ce serait pluapproprié d'utiliser les notions deréseau de distributiom

(généralement radial) etréseau de transmissiongénéralement maillék

1.3 Capacité de production (MW)

L'un des dteres les plus évidents serait la capacité des générations des unités installées. Cependant
la courte enquéte de définitions ont montré qu'il n'y a pas d'accord sur le niveau maximum de la
capacité de production et la conclusion est que la capacitéodeiction n'est pas uaoritere

pertinents
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L'argument principal est que la capacité maximale de DG pouvant étre connectée au réseau de
distribution dépend de la capacité du réseau de distributiondmie, car cette derniére peut étre tres
différente, @nc, il est impossible de I'inclure comme élément de la définition de DG.

Toutefois, cela ne signifie pas que la capacité des unités de production connectées n'est pas
importante, au contraire, bon nombre des questions et avantages politiques soatdamailé

D 6 u n detp@®duction, ainsi, une définition restreinte de DG pourrait reposer entre autres sur le

critére de capacitg.

1.4 Services fournis
Les unités de production doivent, par définition, fournir au moins une puissance pour étre considéré
comme DG, cette fourniture réactif de I'électricité et/ou d'autres services auxiliaires est possible et

peut représenter une valeur ajoutée, mais n'est pas nécgssaire

1.5 Technologie de génération

Dans certains cas, il peut étre utile de préciser fmitién générale des DG par sommation des
techniques de production prise en compte, il serait cependant difficile d'utiliser cette approche pour
arriver a une définitionparce que la disponibilité de technologies (évolutives) et de capacités,
notamment dns le domaine des énergies renouvelables, differe selon les pays, aussi les systemes
conventionnels tels que les turbines a gaz sont disponibles sur les larges gammes (quelques kW &
500 MW et plus), parfois, on prétend que les technologies DG devraientregtouvelables,
cependant, il devrait étre clair que de nombreuses petites entreprises ont des technologies de
production qui n'utilisent pas d'énergie renouvelable comme source principale. En revanche, tous
n'utilisent pas des technologies « vertesela@ermettrait, par exemple, selon la taille de la centrale

ou du réseau auquel l'installation est raccordée (transmission ou distribution), un grand parc éolien
offshore de 100 MW ou plus deltétre considéré comme DG ? Et que dire d'une grande aentral

hydroélectrique située dans les montaghes

1.6 Mode de fonctionnement

Le mode d'exploitation (sous programmation, soumis au pool de prix ou dispatché) n'est pas
considéré comme un élément clé dans la définition générale de ja. @®st une visiororrecte,

mais en méme temps, il faut reconnaitre que de nombreux problemes liés a la DG, tiennent
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essentiellement au fait que ces unités de production échappent au contrdle des gestionnaires de
réseaux. Il peut donc étre judicieux d'utiliser des élémbnteode de fonctionnement comme critére

pour restreindre la définitions

1.7. Zone de livraison d'énergie

Dans certains cas, la DG est décrite comme de la puissance génévésoetméeau sein d'un
méme réseau de distribution, aussi correctement i@digugs], il serait difficile de I'utiliser comme

critere, méme pour une définition restreinte, car elle nécessite des analyses de flux de puissance.

11.8. Propriété

De plus, la propriété n'est pas considérée comme un élément pertinent pour la dé&ndiGmsd
ainsi, les clients, le pouvoir indépendant des producteurs”JIRPles producteurs traditionnels

peuvent posséder des unités de DG.

lll. Pilotes pour DG

L'"AlIE identifie cing facteurs majeurs qui co
facteurs peuvent étre classés en deux principales forces motrices, a savoir la libéralisation du marché
de I'électricité et les préoccupations environnementales, les évolutions dans les technologies de
production a petite échelle existent depuis longtemmags n'étaient en tant que tels pas capables de
pousser« ' ®c hel | e »thersdugy@ame.n o mi e

Bien qu'il soit parfois indiqué, on peut douter que DG soit capable de retarder, et certainement pas
évitable pour le développement de nouvelles ligleegansmission, car, au minimum, le réseau doit

étre disponible comme alimentation de secqsirs.

1.1 Libéralisation des marchés de I'électricité

Les fournisseurs d'électricité s'intéressent de plus en plus au DG, car ils le considérent comme un
outil qui peut les aider a occuper des niches de marché, dans lesquelles les clients recherchent le
meilleur service électriquedapté. DG permet aux acteurs ldgectricité de répondre de maniere
flexible & I'évolution du marchdans les meilleuresonditions Dansles marchés libéralisék est

important de s'adapté&rl 6 ®v ol uti on de | "environnement ®con

s Independent Producer Power (IPP)
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dans de nombreux cas, les technologies DG offrent une flexibilité en raison de leurs petites tailles et

les délais de constrtion supposés courts par rapport a la plupart des types de grandes centrales

électriques. Cependant, la réduction des délais n'est pas toujours évidente. Par exemple, la résistanc
du public a I'énergie éolienm I'utilisation des gaz d'enfouissempatvent étre tres élevés.

1) Capacité de veille ou capacité d'utilisation de pointe (écrétage de pointe) de nombreuses
technologies DG sont flexibles a plusieurs égardsnctionnement, taille et évolutivité.
L'utilisation de la DG permet une réaction flexilalex évolutions du prix de I'électricité, alors
sert de couverture contre ces fluctuations de prix. Apparemment, c'est le principal moteur de la
demande américaine de DG, c'astire |'utilisation des DG pour une utilisation en continu ou en
pointe (pealshaving®). l'efficacité de I'énergie est parfois trés discutable. En Europe, le marché
de | a demande de DG est pour | e moment tir®

2) Fiabilité et qualité de l'alimentation, le deuxiéme moteur majeuadkiinande américaine de
DG est la qualité des considérations d'approvisionnement ou de fiabilité, les problemes de
fiabilité font référence a des interruptions prolongées, étant des chutes de tension a pres zéro
(généralement appelés pannes). La libértahisade marchés de I'énergie rend les clients plus
conscients de la valeur de la fiabilité I'approvisionnement en électricité, dans de nombreux pays
européens, la fiabilité¢ de niveau a été trés élevé, bien que desdbtddk aient été observés
dans les dernieres années, les clients ne se soucient pas vraiment des interruptions
d'approvisionnement car ils ne le ressentent pas comme un grand risque. Cependant, cela peur
changer dans marchés libéralisés, un niveau de fiabilité élevé implique les co@stidsement
et de maintenance du réseau et infrastructures de production. En raison des incitations a la
rentabilité qui découlent de l'introduction de la concurrence dans la génération et les actions des
régulateurs visant a court terme aux réductionabas pour les entreprises de réseau, il se
pourrait que les niveaux de fiabilité diminuem. Cependant, avoir une puissance fiable,
l'approvisionnement est trés important pour la société dans son ensemble, et lindustrie
spécifiques (chimie, pétrgle r af f i nage, papi er, m®t al , t ® R
peuvent trouver la fiabilité de réseau d'un niveau trop faible et décider d'investir dans des unités
DG afin d'augmenter la fiabilité globale de I'approvisionnement vers le niveau, tesrofsites
de tension proches de zéro (problemes de fiabilité), on peut également avoir des écarts de tension
plus faibles, ces derniers écarts sont des aspects de la qualité de I'énergie. La qualité de
l'alimentation fait référence au degré auquel lesataristiques de puissance s'alignent avec la

forme d'onde de tension et de courant sinusoidale idéale, avec courant et tension engquilibre

| 'écrétage des pics implique une gestion proactive de la demande globale afin d'éliminer les pics de demande & couui fewme ug pic plus
élevé.
4" Est un crash total du réseau électrique dii & urédédibre entre la production d'électricité et la consommation.
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Ainsi, a proprement parler de la qualit¢ de I'énergie englobe la fiabilité, une qualité
d'alimentation insuffante peut étre causée par des pannes et opérations de commutation dans le
réseau, entrainant principalemertes creux tensions, interruptions transitoires de réseau, les
perturbations des charges produisant du scintillemBactyations rapide de tenen), les
harmoniques et le déséquilibre de phase, la nature de ces perturbations sont liées a la « capacit
de courcircuit », étant une mesure de l'impédance interne dans le réseau en fonction de sa
configuration (ex. longueur du lignes, capacité de rteoucuit des générateurs et des
transformateurs.

3) Alternative a I'extension ou a l'utilisation du réseau local DG pourrait partiellement servir de
substitut aux investissements dans capacité de transport et de distribution (demandpade DG
des sodétés T&D'™®) ou comme contournement pour le transport et les colits de distribution
(demande de DG a partir de I'électricité de clients). Cela n'est possible que dans la mesure ou
l'alternative des combustibles primairest disponiblelocalement en gquantgésuffisantes, par
exemple, l'utilisation accrue de DG pourrait entrainendeveauxproblemes de congestions
dans d'autres réseaux, comme le réseau de distribution de gaz naturel.

4) Prise en charge du réseau, enfin, la DG peut également contribueowandufe de services
auxiliaires, y compris ceux nécessaires pour maintenir un fonctionnement continu et stable du
réseaumais ne paslirectement approvisionner les clients. Il peut s'agir de la capacité a générer
de la puissance active a la demande'afgerateur du systéme, par exemple pour stabiliser une
baisse fréquence du& une sousapacité soudaine de production, a une demande excessive, ou

de la puissance réactive pour supporter la tension.

1.2 Préoccupations environnementales

A TI'neure actuelleles politiques environnementales sont probablement le principal moteur de la
demande de DG en Europe. Les réglementations environnementales obligent les acteurs de
I'électricité a rechercher des solutions énergétiques plus propres, DG peut jouent égaiadient

car ils permettent d'optimiser la consommation d'énergie des entreprises qui ont une demande
importante et constante de chaleur, par ailleurs, la plupart des politiques gouvernementales visant a
promouvoir l'utilisation des énergies renouvelaldestraduit également par un impact accru de la
technologie de DG, comme les énergies renouvelables, sauf pour les grandes centrales
hydroélectriques et éoliennes (certainemensshtire), ont un caractere décentralisé, surtout sur les

sites ou il y a un ombre considérable et demande de chaleur relativement constante, il est logique

“L20ASG0S RS (NI YyaLRNI Si RAAGNAOdzIAZ2Y RQSEf SOGNROAGS
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déoenvisager | a production combin®e de chal eur
chaudiere séparée et d'acheter I'électricité du réseau. Ces unitésditgpedération forment un
segment important du marché des DG, par rapport la séparation de production de chaleur et
d'électricité a partir des sources combustibles fossiles,"Cp#t entrainer une consommation
d'énergie primaire, avec conservation var@atLl0% a 30%, en fonction de la taille (I'efficacité) des
unités de cogénération. Les émissions évitées sont en premiére approximation similaires a la quantité
d'énergie économiseée, bien que l'interaction avec le systéme mondial de production d&jecigicit
également un rélgoy, [11].

L'installation de DG permet d'exploiter les opportunités du combustible le moins cher. Par exemple,
prés des sites d'enfouissement, les unités DG pourraient brldler du gaz d'enfouissement. D'autres

ressources de biomasdisponibles localement peuvent également étre envisagées

V. Protection de réseau avec DG

La puissance peut circuler de maniere bidirectionnelle dans un ceitasu de tension, mais il

circule généralement de maniére unidirectionnelle a partir des nideatension inférieurs, c'e&t

dire du transport a la distribution, le réseau a une part accrue d'unités DG peut induire des flux
d'énergie du réseau basse tension vers le réseau moyenne tension. Ainsi, différents schémas d
protection aux deux niveaux tknsion peuvent étre nécessaijses

Un fonctionnement et une protection sirs doivent étre garantis doisusle plus, le systeme de
protection doit étre suffisammersélective, afin d'optimiser la fiabilité et la disponibilité des
puissances fournie§'est moins simple qu'il n'y parait, puisque le courant de défaut ne provient pas
uniquement du réseau électrique principal de maniére unidirectionnelle, mais forment également les
unités de la DG, faisanine détection beaucoup plus compliqguée et leshod#s classique de
protection hiérarchique (sélective) peuvent tomber.

Par conséquent, un systeme de protection plus "actif" avec une certaine forme de communication est
nécessaire pour maintenir le niveau requis de sécurité a l'avenir, tant que IKlesagms destiné a
sauvegarder une perte de secteur, il faut I'éjteBelon la technique des normes (par exemple IEEE
1547), DG doit étre automatiquement déconnecté, lorsque des défauts ou des conditions anormales
se produisent, avec I'hypothése de® systemes d'interconnexion détectent de telles conditions de
cette facon, la sélectivité de protection conventionnelle peut étre restaurée, garantissant la sécurité
des personnes et du mat ®ri el dans “cette'exdgeneeni r
réduit les bénéfices attendus de la DG. Pour une utilisation optimale du DG, une déconnexion inutile

du DG doit étre évitée.

I 2Y0AYS fI LINRPRAOGAZ2Y RS OKIFf SdNJ S RQSt SOGNAOAGS
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Les générateurs doivent étre capables de traverser des perturbations nppdugssiux de DG

peuvent réduired'f f i caci t ® de | a protection doé®qui peme
« Tlotage » lors d'une panne, il existe des considérations importantes (par exemple, la possibilité de
fournir leurs propres services auxiliaires) et de la sécurité, de gao'aucune alimentation n'est
fournie au réseau pendant la durée de la panne, une fois le réseau de distribution est remis en service

l'unité DG doit étre resynchronisée avec la tension du réseau

V. Qualit® de | 6®nergie avec DG

La qualité de l'énergie digne les caractéristiques de I'énergie électrique recue par le client, a
I'exception des interruptions prolongées et des interruptions événementielles momentanées, ces
caractéristiques qui nuisent a sa qualité comprennent les irrégularités de forme el'dade
variations de tension, prolongées ou transitoires, les problemes de qualité de I'alimentation avec DG
comprennent, sans toutefois s'y limiter : Fréquence du systéme, niveau de tension, Puissance réactive

et conditionnement de puissange.

V.1  Fréaquence du systéeme

Les déseéquilibres entre la demande et |'offre d'électricité faire dévier la fréquence nominale du
systeme de 50/60 Hz, ces écarts doivent étre contenus dans des limites de marge tres étroites, comm
le bon fonctionnement de nombreuses @ptibns industrielles et domestiques en dépendent de
termes économiques, la fréquence du systeme peut étre considérée comme un bien public, par
conséquent le gestionnaire du réseau de transport est désigné pour prendre en charge la fréquence c
systeme aisi que autres services d'intépéblic qui doivent étre fournig.2

L'installation et la connexion des unités DG sont également susceptibles affecter la fréquence du
systeme, ces unités circuleront gratuitement sur les efforts du gestionnaire duleéseasport ou

du corps régulateurs pour maintenir la fréquence du systeme, lls auront probablement pour
augmenter leurs efforts et d'avoir un impact sur I'efficacité de plantes et les émissions.

Par conséquent, la connexion d'un nombre croissantébuddét la DG devrait étre soigneusemen

évalué et planifié a l'avangez
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V.2 Niveau de tension

La relation entre la DG et la qualité de I'énergie est un ambigué. D'une part, de nombreux auteurs
insistent sur | 6eff et c ualitde falimdntatiofGy comptsrles| e s
effets positifs potentiels de DG pour la tension de support et la correction du facteur de pgissance
D'autre part, l'introduction a grande échelles unités de production d'électricité décentralisées
peuven entrainer une instabilité de profil de tension en raistes flux de puissance bidirectionnels,
I'équilibre complexe de puissance réactive qui se prbdoitr s gantédle msuffisant est introduit,

et la tension darle réseau qui peut fluctuer.

Finalement, une situation «ilotade peut se produire dans lequel un générateur local conserve une
partie d'un réseau déconnecté sous tension entrainant des situations dangereuses pour le personnel
réparation qui arrive, d'autres soulignent également xesrralités négatives potentielles sur la
gualité de l'alimentation, causée par l'installation de la capacité de DG.

Selonyg], I'impact sur le niveau de tension local de DG raccordé au réseau de distribution peut étre
important.

Une méme réaction a ététde grace au questionnaire du CIREDou, a coété de l'impact général

sur la qualité de I'énergie, une augmentation de niveau de tension dans les systemes de distributior
radiale est mentionné comme l'un des principaux problemes de connexion tectenidGe IDAIE

[ss mentionne également le contrdle de la tension comme un probléme lorsque DG est raccordé au
réseau de distribution, cela n'a pas besoin d'étre un probléme lorsque le gestionnaire de résealt
rencontre des difficultés avec tensions, car damasd'unité DG peut contribuer a la prise en charge

de la tension, mais dans d'autres situations il peut en résulter des problémes supplémegntaires.

V.3 Puissance réactive

Les petites et moyennes unités DG utilisent souvent des générateurs qui nesscayigides de
fournir de la puissance réactive, plusieurs options sont dispomblas résoudre ce probléme,
d'autre part, les unités DG avec une interface éleatronique de puissarnite sont parfois capables

de délivrer de la puissance réactiue]

V.4  Conditionnement de puissance
Certaines technologies de DG (PV, piles a combustible) produisent des courant. Ainsi, ces unités
doivent étre raccordées au réseau via un InterfacOCqui peut contribuer a des harmoniques

plus élevéesiz

0 Est la condition dans laquelle un générateur distribué (DG) continue d'aliment@nplacement méme si l'alimentation du réseau électrique
externe n'est plus présente.
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Des technologis particulieres sont également requises pour les systéemes produisant une tension
alternative a fréquence variable, une telle électronique de puissance présente l'inconvénient de
n‘avoir pratiquement aucune “inertie", qui peut étre considérée comme umapgion d'énergie

capable de s'adapter a des variatiapsdes du bilan de puissange

VI. Résumé

Ces étudefont partie du regain d'intérét observé pour la production d'électricité a petite étdeelle,
éléments généraux des moteurs de ce développgesont discutés a la fois du point de vue
économique et environnemental.

A petite échelle la génération est communément appelée DG, etidédns essayé de dériver une
définition consensuelle de ce dernier concept, il semble qu'il n'y a pas d'aocarne définition

précise car le concept englobe de nombreuses technologies et de nombreuses applicatiess dans
environnements différents et s e Isp la méilléusev défmition de DG qus'applique
généralement semble étre «une puissanceriéligetsource de production connectée directement au
réseau de distribution réseau ou du c6té client du compteur ». Cela dépend de l'intérét ou de
I'expérience de la personne confrontée a cette technologie, des aspects militants supplémentaires
pourrontéte pri s en compt e. On peut d®poser <cette
c'esta-dire qu'il n'y avait pas de différence entreentralisé et «décentralis®& ? Mais a notre avis

l a plus pr®cise d®finitaedees onidés sut « clest touteoproductidn® r a
d'énergie qui a été ajoutée a un réseau de distribution, n'a pas été prise en compte dans les
caractéristiques du réseau avant son intégration, et peut influencer de quelque maniére que ce soit le
réglage d'oritne de ce réseau kin rétrécissement supplémentaire de cette définition de «diviseur
commun» pourrait étre nécessaire selon les questions de recherche qui sont regardé. Cependant, |
générale et largement compréhensible description telle que proposésstianécessaire pour
permettre communiquer sur ce conc&pb waint de vue technique, la thése traite de lI'impact sur la
protection et la sécurité du réseau. Beaucoup d'attention est payé a l'interaction des unités de la DG
avec la qualité de protectiahu r ®s eau not amment | ' op-&direnplusat i o

doéi mportance pour | a partied 6tReommimMjwree qui a ®
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VIl.  Importance de la production décentralisée dans le réseau distributiomondiale:

Lédacc s Tinimum dedbase des sermices énergétiques modernes est une condition préalable
pour atteindre les Objectifs du Millénaire pour le Développement (BMDBonformément & cette
réflexion, le groupe consultatif du Secrétaire général des Nations Unies surid'ételg climat
Changement (AGECC) a recommandé l'adoption de l'objectif Aleces universel aux services
énergétiqgues modernes d'ici 203@n avril 2010. L'acces aux combustibles de cuisson modernes et
l'acces a I'électricité sont deux dimensions dgukestion de ce dernier. Le tableau 1 présente un bref
résume de |'état actuel de l'accés dans le monde, en considérant I'énormité et la criticité du probléme,
le Secrétaire général de 'ORla d ®si gn® | 6 alAmé&enteddidnale de Kéneege ¢
durable pour tous, Bien que ce ne soit pas clair un consensus s'est établi sur la définition du
minimum acceés de I'énergie, le seuil le plus bas proposé par I'AlE, est 100 kWh d'électricité et 100
kg équivalent pétrole de combustibles modernes (égmiva 1200 kWh) par personne et par an

pour satisfaire aux exigences de bdssbesoins humains (AGECC, 2010). Plus récemment, un
chiffre de 50 kWh, de la consommation d'électricité des ménages ruraux par personne et par année,
qui passe progressivement 160 kWh d'ici 2030, a été utilisé par I'AIE (WEO, 2011), le
gouvernement indien a stipulait un droit vital a I'électricité de 1 kWh/jour/ménage, ce qui équivaut a
365 kWh par ménage et par an, pour une comparaison relative, la consommation résidentielle
d'électricité varie de 1500 kWh/habitant pour les pays europg¢ensest d'environ 2 000
kWh/habitant dans la zone OCBfRsie-Pacifique, soit environ 4500 kWh/habitant en Amérique du

Nord .

Tableaull. 17

Pays Personneg'ayant pas acceq Les persnnes utilisant le traditionne
a I'électricité (millions) biomasse pour cuisinémillion)

Afrique 587 657

Asie en Inde 675 1921

développement 289 836

Monde total 1317 2662

52 Huit objectifs de 192 Etats membres des Nations Unies et pas moinsatg&@8sations internationales se sont engagés a les atteindre d'ici 2015.
Ces objectifs visent a stimuler le développement en améliorant les conditions sociales et économiques dans les paysalesgdusu monde.
Fondée officiellement lors du Sommet Millénaire de 2000

% Organisation des nations unies

* Organisation de coopération et de développement économiques
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Le défi de l'acces universel aux services éngngés modernes bien qu'énorme n'est pas

i nsur montabl e, certain organisations internat
des investissements initiaux, I'extension du réseau est un moyen d'électrifier les ménages ruraux, par
conséquenaf in de fixer | e taux d' ®l ectrification
certaines options d'électrification viables et peu colteusdses options de production distribuée
décentralisée (DDG) qui incluent de petites sources digieetgéographiquement dispersées la
production a partir des technologies d'énergie renouvelable technologies qui apparaissent comme
une alternative viable a I'électricité fours sont particulierement adaptées aux zones a faible demande
d'électricité et ot de faibles facteurs de chardees pays qui ont promu la production distribuée a
petite échelle pour I'électrification rurale et ont rencontré le succes sont le Brésil, le Cambodge, le
Sud de L'Afrique, la Chine, le Bangladesh et I'Inde qui utilisestt@iehnologies allant des systemes
solaires domestiques individuels aux réseaux au niveau du village alimentés par des générateurs
dieseln

Cette partie de ce chapitre vise a mettre en évidence le réle de la production distribuée décentralisée
pour parveir a l'électrification rurale universelle en I'Asie du Sud d'ici 2(Be présente une
évaluation comparative du colt de I'électrification a partir du réseau électrique centralisé et de
I'électrification via diverses technologies de DDG. Il évalue dneda compétitivité relative des

colts des différents mécanismes pour livraisons d'électricité. L'analyse détaillée présentée aiderait
®gal ement pour comprendre | 0i mportance de ce
élaborer une politique de prmtion des DDG comme option viable pour atteindre un objectif

d6®l ectrifig@gati on mondi al e.

VII.1 Importance de la production décentralia@éutur :

Depuis lI'avenement des systemes électriques a courant alternatif (AC) et la capacité pour transférer
I'énerge en masse sur une longue distance, le paradigme descendant a dominé la production et la
fourniture d'électricité. Celanpliquait une production a grande échelle alimentant des systemes de
transmission a haute tension qui transportaient réseaux deutistriti'électricité a moyenne tension

et jusqu'au niveau des clients de basse tensipn

Aujourd’hui, ce paradigme des systemes d'alimentation centralisés est perturbé par des quantités
croissantes de production et autres ressources énergétiquest@esia@ niveau de la distribution et
derriére le compteur au niveau industriel et sites de clients résidentiels

Les chercheurs s'accordent a dire que la production distribuée (DG) a un role a jouer dans l'avenir
des systemes électriques, 16 en plus du stockage d'énergie et de la réponse a la demande.

Cependant, le degré de changement a I'aveeasystémes électriques est incertain car il dépend en
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grande partie du niveau de déploiement de DG et d'autres ressources énergétiques distriBliées (DE
une typologie basée sur la localisation des moyens de production et modes opératoires d'équilibrage
du systeme pour décrire les visions des systemes électriques centralisés et décentlihlisésent

basé sur cette typologie que nous considérames futures visions possibles dans les systemes
électriques pour les besoinsg,

Léexploration des facteurs qui infl uencent I
per mettront de mieux comprendr e pltoehs cemtralisgptr o mi s
décentralisation croissantBar exemple, les facteurs qui pourraient aider a atteindre des niveaux
accrus de DG intégrés dans les réseaux de distribution ont été investigués précédemment mais les
outils évoqués concernaient uniquemén réseau de distribution et non lI'ensemble du systeme
électriquerio]. De méme, autre référenge et (3 récemment présentés des modeles et des outils a
grande échelle de l'intégration de la DG et la planification de la production distribuéenowais e

une fois, ils étaient spécifiquemesd concentrésur le systeme de distribution et le niveau du projet

et n'incluaient pas I'ensemble du systeme électrique.

Encore une fois, cela n'était pas axé sur le DG, cedwmpstre vise a combler une lacutans la
littérature en présentant les facteurs qui influencent leD@lest les outils existants qui peuvent étre
utilisés pour explorer l'impact de ces facteurs sur le développement des futurs réseaux électriques,
également comment le déploiement deDi@ et autres DER peuvent déja conduire les futurs
systemes électriques vers I'une ou l'autre visions possibles.

L'ensemble du systéme électrique ainsi que les interactions avec I'énergie au sens de large systéme
le reste de la présente section contidas définitions pertinentes. Avec une présentation des
principaux facteurs qui peuvent influencer le niveau de déploiement de la DG et la maniére dont ils
peuvent mener a une vision centralisée ou décentralisée dans des futurs systemes électriques.

Et il décrit I'outil «idéal» et explore les outils existants qui peuvent étre utilisés pour explorer le réle

de la DG et les facteurs qui peuvent l'influencer pour les visions des futurs systemes électriques

décrits.
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VIl Conclusion

Les principales cagoriesqui influencent le réle de la production décentralisée dans les présents
futurs systemes électriquesit été présentées avec une philosophie de définition bien détaillée par
plusieurs points de vue scientifiques, l'importance de ce rble dafis paésente et dans le futur,
nousrévele quelle vision est la plus probable pour un systeme de production électrique particulier.

Il s'ensuit qu'aucun outil unique ne fournira une vue d'ensemble du réle des DG dans les systemes
électriques et s'il en estait un, il est susceptible d'étre complexe en termes de.dalexiste déja

des outils qui peuvent donner un apercu de la fagcon dont certains facteurs peuvent influencer le réle
de la DG au sein du systéme électrique, tels que les outils de modeglidatisecteur de la
distribution d'électricité, en particulier le facteur influencant la qualité de la protection et la sécurité

du réseau, qui sera discuté dans le chapitre suivant.
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| .Introduction

Pour I'étude des impacts des générateurs qui s'inspire d'un site industriel diecimerhational
(Lafargeholcim). Ainsi, Iimpact du DG sur la protection d'un réseau MT, une étude avec un
programme qui mdélise un réseau de 14 jeux de barres IEEE 30 kV, avec uncoouit dans
différents scénarios (variation de la tafflet de la position du DG) sont présentés. L'analyse se
concentre sur la protection contre les surintensités, pour régler le relsisimtensité (OCR) et
l'intervalle de temps de coordination selon les normes. Ces études ont adopté une méthodologie qui
permet d'améliorer la protection dans la zone de défaillance aprés injection de DG. Cependant, les
travaux susmentionnés ont analydésieurs impacts de la taille et de I'emplacement des DG sur le
réseau de distribution et comment ils peuvent étre amélibidsée principale proposée dane

chapitre est divisée en deux parties, dans la premiére, I'étude des impacts de I'emplaaiariant e
taille des DG sur le courant de coaitcuit et la protection (sensibilité et sélectivité) est présentée,
dans la seconde, une méthode d'optimisation utilisant pour améliorer la protection du réseau en

présence de DG est propose.

Il . Impacts de b DG sur laprotection.

[I.L1 Impact sur. « Maximum couranb.

Les impacts de la taille et de I'emplacement des DG (en méme temps) sur le courant de défaut dans
les jeux-barres10,02 et 11 ont fail'objet de cette partie (Fig.lg DG est déplacé entre lesyx

barresll, 12 et 13, et en méme temps sa valeur de taille a wafiéddB0 MVA. Figures 2, 3 et 4

montrent les résultatsbtenus des valeurs de courant de eoincuit 11,12 et If

Pour I'emplacemerde DG, nous avonsitilisé «30valeurs» dansla courbe (3D)entre les jeux

barres <l1» et «13»,1 6 i mp ® d Z0hlcl@ estdudisédentre« 0 » et «1 » dans I'équation (1).

(0 0,03 0,*@Z81103) 09 é1) )

On peut voir sur les figures 1, 3,et 4 que les courants apres injection de DG avec dlities
valeurs de taille de DG dia 30 MVA, etson emplacement entre Igsix de barrgll1 et 13), que
les courans de couricircuit sontaugmentéde maniere non linéairear les valeurs de cours max

sont 11=5,8 KA, 12=0,9 KA et If=6,2 KA. Le tablead.indique lesvaleurs croissantes de courants

% La référence internationale utilise le termesize and location of DS
% Over Current Relay
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exceptiomellesde courtcircuit (sans DG).

3phase fault

Us /1

1112 | 13

H
"o' -
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-

, »

- -

)
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+
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Figure. lll. 1. Réseau 14 jeux de barre IEE&
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Figure.lll. 2. Impacts de la taille de DG et localisation sur le courants; |1
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Figure.lll. 3. Impacts de la taille de DG et localisation sur le courants; |12
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Figure.lll. 4. Impacts de la taille de DG et localisation sur le courants If

Tableau. Il 1. Valeurs de courants de défauts exceptionpsis.

Relays 15 MVA
Sans DG
DG SIZE
Relay 10 5,849 KA 6,010 KA
Relay 2 0 KA 0.490 KA
Relay 11 6,860 KA 6,620
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1.2 Impact de la DG sur les valeurs (ISC)

Nous avons étudié l'effet de la taike de I'emplacement du DG sur lesleurs(ISC’ formule?2),
comme le montre la Fig.5. L'échellie |a taille deDG est(entre 0 eBOMVA) et I'emplacemente

DG estvariéentre (11 et 13eux-barre)

| -
F Without ROG  F With- RDG
ISC=

)

F Without RDG

Figure.lll. 5. Impacts é la taille et emplacement de DG sur IS¢

I3 I mpact sur | e:temps doéoop®rati on

La protection du réseau basée sur le tempdédienchement dans chaque relais de réaeaci une
conditionde valeurs de courgntette relation a été modélisée sous fomaghématiqudormule .3
qui a été détaillé dans le chapitresgélonla normeCEI 6025514), dans cette these on va utiliser la

courbe (inverse normal) Tableau .2.

0 "Y’O% (3) 14

*"Indice de courcircuit (Index of Short &iuit) [13], cette valeur donne une image de l'impact proportionnel du DG dans la valeur du courant de
court-circuit
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