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Résumé

Dans ce travaill une nouvelle modéisation des ééments de protection des réseaux
électriques a été congue et développée en se basant sur la Technique Orientée Objets. On a
également présenté une coordination orientée objet pour les relais a maximum de courant et pour
les relais a distance, aprés avoir décrit les critéres de coordination dans les deux cas.

L'exploitation des avantages de la théorie des graphes orientés combinée avec la
Technique Orientée Objets a augmenté son efficacité et a réduit la complexité de la
détermination de I’ensemble minimal des Break Points (BP) et de I’ensemble des paires

séquentielles (SSP) nécessaires pour la coordination.

Abstract

In this work, a new method of electrical network protection elements modeling_is
developed using the Object Oriented Technique. An Object Oriented coordination in electrical
network protection for both overcurrent relays and distance relays is presented after giving the
coordination criteriain each case.

The use of the Graph Theory — by combining this analytical theory with the Object
Oriented Technigue- has augmented its efficiency and reduced the complexity of determining the
minimum set of Break Points (BP) and the Set of Sequential Pairs (SSP) necessary for
coordination.
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Introduction générale

| ntroduction géenérale

1. Importance des systemes de protection

Lafonction principale d'un systéme de protection est de mettre rapidement hors service
tout ouvrage du réseau qui commence a fonctionner d'une fagon anormale. En générd les
systemes de protection ne peuvent pas empécher les endommages des équipements, ils

fonctionnent toujours aprés la détection de quel ques endommages qui sont déja produits.

Le but est dempécher le ma au personnel et de minimiser les dommages pour
I'équipement aprés le maintien de la stabilité du reste du réseau. En plus, pour nimporte quel
type de défaut, le systeme de protection doit priver d'énergie un nombre minimal possible de
consommateurs. Cette propriété du systeme de protection est connue sous le nom de
sdlectivité, dont le résultat est une continuité de service maximae avec le minimum de
déconnexions du réseau. Le systéme de protection doit étre également fiable, rapide et
économique autant que possible. Pour atteindre ces objectifs, les systémes de protection
doivent étre concus convenablement et leurs relais de protection doivent étre gjustés en

coordination entre eux.

2. Coordination desrelais

La coordination des relais de protection est la détermination des parametres de
fonctionnement (Relay Setting) du systeme de protection pour avoir un fonctionnement
coordonné des protections. Si un défaut se produit sur une ligne de transmission, il doit étre
détecté par les relais situés aux extrémités de cette ligne (connus comme relais primaires), ces
relais a leurs tours commandent leurs disoncteurs associés pour éliminer le défaut. Si lerelais
primaire ou le disoncteur associé ne fonctionne pas, le défaut doit étre éliminé par les relais
secours (Relais Backup) et les digoncteurs des lignes adjacentes. Puisque, généralement les
relais secours éliminent et mettent hors service une plus grande partie du réseau, ils doivent

fonctionner plus lentement pour garder la priorité ala protection primaire.

10
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Durant le processus de coordination, la topologie et les conditions de fonctionnement
du réseau doivent étre prises en compte. Les paramétres de réglage ont besoin d'étre recalcul és
fréquemment pour faire face aux changements des conditions de fonctionnement du réseau. En
effet, apres chaque variation dans le réseau, les calculs ont besoin d'étre fait rapidement pour
ajuster les paramétres de réglage des relais aux nouvelles conditions, d'ou le besoin d'un outil
efficace pour le calcul de ces paramétres. A chague étape le relais placé doit étre coordonné
avec tous ses relais primaires. Quand ce processus est réalisé sur les boucles ou mailles
multiples du réseau, le méme relais peut servir comme relais primaire pour certains relais et
comme relais secours pour d autres relais. Ce probléme fait que la procédure de coordination
est itérative pour les mailles multiples du réseau.

La théorie des graphes orientés évalue efficacement les connectivités du réseau
électrique. Pour avoir une convergence rapide dans une telle procédure, les relais doivent étre
coordonnés éat par état selon une séquence optimale des états des relais [1]. Une telle
séquence des relais est représentée par une matrice connue par Relative Sequence Matrix
(RSM). Le grand probleme pour trouver une RSM est de déterminer sa premiére ligne connue
par Break Point Set (BP). L’ensemble des BP est I état convenable des relais pour commencer
la coordination des relais a chaque itération. Puisque le temps de calcul de la procédure de
coordination augmente avec la dimension de I’ensemble des BP, on a besoin d’'un BP

minimale ayant un nombre de relais minimal.

1.3 Technique orientée objets

De nombreuses applications ont été développées ces dernieres années en utilisant la
Technique orientée objet (TOO). Cet engouement pour la TOO se justifie largement
aujourd hui. La TOO s appuie sur la métaphore des objets communiquant entre eux. Selon la
TOO, un systeme peut étre vu comme un ensemble d objets qui collaborent pour assurer une
mission globale. Actuellement la MOO des réseaux électriques fait sortir deux grandes
structures de classes : la structure des ééments physiques du systéme électrique et les
méthodes d'analyse (applications) appliquées au systeme ou sur ces ééments [2,3,4,5]. Dans
cetravail, le processus de création des structures de classes représentatives des entités diverses

du réseau éectrique dans son ensemble sont divisées en abstractions distinctes. On considére

11
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deux abstractions principales : le réseau éectrique (classes des ééments physiques) et les

fonctions de calcul (classes des applications).

1.4 Apercu sur lestravaux de coordination des relais de protection

La coordination des relais de protection fait toujours un theme de recherche qui
intéresse les compagnies d’ électricité et les académistes. Actuellement, la tendance est la
combinaison de plusieurs techniques dans le but d’une meilleure coordination des relais.
Plusieurs tentatives ont été faites dans ce sens. Askarian et Razavi ont développés une
méthode qui combine |a théorie des graphes orientés et les systémes experts [1]. Javad Sadeh a
utilisé une méthode d’ optimisation analytique pour avoir les réglages optimaux des parameétres
desrelais [6]. Razavi et Askarian ont développé une méthode basée sur |athéorie des graphes
orientés et les algorithmes génétiques pour la coordination des relais [7]. Pandit et Soman ont
utilisé la technique orientée objets pour le développement d'une application de coordination
desrelais [8]. Vaidyanathan et Soman ont également traité la coordination des relais a distance

en appliquant latechnique orientée objets [10].

1.5 Objectif de cette étude

Le but de cette étude est de développer une méthode anaytique pour la conception
d' un systéme de protection sélectif. Pour y faire on a besoin d’'analyser les dépendances des
relais du systeme de protection. La théorie des graphes orientés est une méthode analytique
tres efficace qui résout ce probleme mais elle est difficile a implémenter vue sa complexité.
Basés sur la puissance de la TOO dans le domaine de réseaux éectriques [10,11,12,13], nos
travaux de thése se situent dans ce contexte. En effet on a essayé d’ exploiter les avantages de
la TOO pour combler les inconvénients de cette méthode analytique et bénéficier de ses
grands avantages. Comparés aux méthodes qui existent, les avantages de ces TOO sont liés a
la décomposition du probleme en objets réels ce qui réduit largement la complexité des
systemes. La modélisation orientée objets de la théorie des graphes orientés est présentée en

détail au chapitres 3.

Pour satisfaire les attentes mises sur les approches orientées objets, des méthodes et des

outils pour mener a hien et maitriser le processus de conception sont nécessaires. Donc,

12
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comme pour la conception de tout systeme complexe, apparait la nécessité de modéles
préalables sous forme de schémas et de plans. Ces modéles sont détaillés dans toutes les

phases de cetravail.

6. Structure dela these
Cette these est organisee en cing chapitres. Le sujet et I’ organisation de la these ainsi
que I’importance des systemes de protection sont décrit dans I’ introduction générale.

— Lechapitre 1 introduit et présente les défauts dans les réseaux éectriques ainsi que les
conséquences de ces défauts, les relais de protections et leurs roles, les concepts de
bases d'un systéme de protection et les criteres de coordination des relais a maximum
de courant et a distance.

— Le chapitre 2 présente d’abord un apercu sur I’ approche orientée objets (TOO) et son
intérét dans le processus de développement d applications réseaux électriques et
spécialement la coordination des relais de protection. Ensuite les modéles orientés
objets développés et utilisés dans cette thése pour |a protection des réseaux éectriques
sont bien détaillés et présentés.

— Le chapitre 3 traite la coordination des relais par la combinaison de la technique
orientée objets et la théorie des graphes orientés. L’ ensemble des Break Points (BP) et
I’ensemble des pares séquentielles (SSP) ont éé déterminés en utilisant
I”implémentation orientée objets.

— Le chapitre 4 décrit les criteres de coordination des relais & maximum de courant en
détailles et présente le modele orienté objets de la coordination des relais a maximum
de courant. Un test de fonctionnement de la coordination dével oppée a été fait sur une
variante de réseau éectrique.

— Le chapitre 5 propose une coordination orientée objets des relais a distance pour la
protection des réseaux €électriques apres avoir decrit les critéeres de coordination des
relais a distance en détailles. Un test de fonctionnement de la coordination a distance
dével oppée a été également fait.

— Enfin, la conclusion qui résume brievement ce travail de recherche et les contributions

maj eures.

13
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Chapitre 1

Protection des Réseaux Electriques et Criteres

de Coordination

1.1 Introduction

Les défauts sur les réseaux éectriques provoquent des perturbations affectant leur
fonctionnement et la qualité d alimentation de la clientéle. Le systéme de protection protége
les réseaux contre les effets de ces défauts. Un défaut est une situation anormale, dans la
majorité des cas c'est un court circuit. En général, le systeme de protection ne peut pas éviter
les endommages au réseau, il fonctionne aprés que quelques dégéts ont dgja été produits. Le
but du systeme de protection est de protéger les personnes et de limiter les dégats
d'éguipements en isolant I'ouvrage en défaut du reste du réseau avec un grand degré de
fiabilité et le plus vite possible. Quand un défaut alieu, le systéme de protection doit détecter
le défaut et I’ @iminer le plus vite possible en isolant uniquement si ¢’ est possible I’ @ ément en
défaut ou un ensemble minimal d’'éléments, c'est la propriété de sélectivité d'un systéme de
protection.

Ce chapitre défini les défauts dans les réseaux éectriques ainsi que les conségquences
de ces défauts, les relais de protections et leurs réles, les concepts de bases d'un systeme de
protection et les criteres de coordination des relais a maximum de courant et des relais a

distance.

1.2 Défauts et leurs conséquences

Les réseaux électriques sont congus et construits de facon a réaliser le meilleur
compromis entre codt et risque de défaillance. Ce risque n'est donc pas nul et des incidents ou
défauts viennent perturber le fonctionnement du réseau et affecter la qualité d'alimentation de
la clientele. Les conséquences des défauts de court circuit sont variables et dépendent
fortement de l'intensité du courant de défaut, qui dépend aternativement du type de défaut,

du point du défaut, de la mise a la terre du systéme, de I'impédance de source, et de
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I'impédance du défaut. La durée du défaut est également trés importance dans |'estimation des

conséquences d'un défaut.

1.2.1 Défauts

Les défauts sont définis comme étant des évéenements qui contribuent a la violation des

limites de conception des composants du réseau éectrique du point de vus isolants, isolation

galvanique, niveau de tension et de courant etc. [14]. Le court circuit est définit comme étant

une connexion anormale (relativement de bas impédance) entre deux points de potentiels

différents, produite accidentellement ou intentionnellement. Le terme défaut ou court circuit

est souvent utilisé pour décrire un court circuit.

Les courts circuits sont principalement caractérisés par :

— Leursdurées:

o

0]

Auto-extincteurs : lorsqu'ils disparai ssent d'eux-mémes;;

Fugitifs : ils disparai ssent apres I'ouverture des disoncteurs de protection et ne
reparaissent pas lors de laremise en service;

Permanents : ils nécessitent la mise hors tension et |'intervention du personnel

d'exploitation ;

— Leursorigines:

0]

M écaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux
conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux) ;
Surtensions éectriques d’ origine interne ou atmosphérique ;

Ou a la suite d'une dégradation de I'isolement, consécutive a la chaleur,

I” humidité ou une ambiance corrosive ;

— Leurslocalisations : interne ou externe a une machine ou a un tableau éectrique;

— Leursformes:
0 Monophasés (entre une phase et laterre) : 80 % des cas;
0 Biphasés (entre deux phases avec ou sans mise a la terre) : 15 % des cas, ces
défauts dégénerent souvent en défauts triphases ;
o Triphasés (entre trios phases) : 5 % seulement dés I’ origine, les courts circuits

biphasés et triphasés sont souvent regroupés sous |'appellation de courts

circuits polyphasés.
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Sur les réseaux HT et THT, les courants de court circuit les plus élevés atteignent
plusieurs dizaines de Kilo Amperes, par exemple, lesinstallations du réseau francais a 400 kV
sont congues pour tenir un courant de court circuit de 40 KA et méme de 63 KA sur quelques
sites [15]. Dans certains pays, des valeurs de 50 KA sont courantes. Il est important de
signaler que les courants de défaut sont principalement de la fréquence du réseau mais ils
peuvent également contenir des composantes a haute fréguence. De telles composantes
peuvent comprendre e courant dérivé d'un condensateur ou capacités parasites dans les cables

et des douilles.

1.2.1.1 Défaut a la terre

Les courants de défaut a la terre dépendent de I'impédance du réseau vue par |e point
de défaut et de I'impédance de défaut. L'intensité du courant de défaut monophaseé dépend en
grande partie de la mise a la terre du réseau et peut étre dune grande intensité (de méme
ordre gque les courants de défauts triphasés dans un réseau a défaut franc) ou de petite intensité
(quelgues Amperes dans un réseau a grande impédance de terre). Les courants de défaut a la

terre peuvent avoir une évolution semblable a celle des courants triphasés [ 15].

1.2.1.2 Défaut polyphasé

Les courants tres élevés se rencontrent la plupart du temps en cas de défaut triphase.
IIs ne sont aors limités que par les impédances naturelles du réseau. Certaines compagnies
d éectricité adoptent des dispositions constructives (installation de réactances de limitation
par exemple) pour en réduire le niveau.

Les courants de court circuit triphasés diminuent trés rapidement lorsque le défaut
séloigne des postes THT/HT. Les défauts triphasés provoquent des courants de défaut
proportionnels aux courants de charge. Ces défauts peuvent étre dus a un conducteur cassé,
fonctionnement d'un fusible dans une ou deux phases, ou un défaut de fonctionnement du
digoncteur dans une ou plusieurs phases.

1.2.2 Conséquences

Les conséquences d'un défaut peuvent étre divisées en deux parties, une partie
provoguée par le déclenchement du défaut (par exemple panne d'isolation) et une partie qui

dépend de la durée du défaut. Les conséquences initiaes (de la premiere partie) ne peuvent
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pas étre réduites par une détection rapide de défaut, tandis que celles dues ala durée du défaut
peuvent |'étre. Ces conséquences sont généralement :
— Au point de défaut, la présence d’ arcs de défaut, avec :
o Déérioration desisolants;
o Fusion des conducteurs;;
0 Incendie et danger pour les personnes;;
— Pour lecircuit défectueux :
0 Lesefforts électrodynamiques, avec :
= déformation des jeux de barres,
= arrachement des cables;
0 Suréchauffement par augmentation des pertes joules, avec risque de
détérioration desisolants ;
0 Pour les autres circuits électriques du réseau concerné ou des réseaux Situés a
proximité :
* |es creux de tension pendant la durée d’éimination du défaut, de
quel ques millisecondes a quel ques centaines de millisecondes,
» |a mise hors service d'une partie du réseau plus ou moins grande,
suivant son schéma et la sélectivité de ses protections,
» ['instabilité dynamique et/ou |a perte de synchroni sme des machines,

» |es perturbations dans les circuits de contrdle-commande.

Les échauffements et les efforts électrodynamiques affectent plus la tenue et la durée
de vie du matériel lorsqu’ils sont importants et maintenus, les interrompre rapidement évite le
vieillissement rapide du matériel. Donc, plus le défaut peut étre éliminé rapidement, moins

sont |es conséquences.

1.2.2.1 Qualité de la fourniture
Dans la plus part des cas, les courts circuits se traduisent pour les utilisateurs par des
chutes de tensions souvent inadmissibles. Cette baisse de tension peut entrainer des difficultés

qui ne disparaissent pas forcément avec I'éimination du défaut.

1.2.2.2 Colit
Les conséquences d'un défaut sont directement liées au codt. La conséquence initiale a

pu par exemple mener al'isolation d'une panne dans un cable afin que le céble soit réparé. Si
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le courant de défaut est permis de persister, le céble sera de plus en plus endommagé de sorte
qu'il devra étre substitué. Par la suite, le courant de défaut endommagera non seulement le
cable, mais également tout autre matériel dans le chemin du courant de défaut, tels que des
digoncteurs, transformateurs de mesure, transformateurs, ou méme des géenérateurs. La
substitution ou la réparation d'une partie du céble n'est pas trés chere, mais la substitution d'un
transformateur de puissance est certainement tres chere. Un autre aspect du codt est que, plus
les dégéts sont grands plus le temps de réparation est long avant que le céble puisse étre mis
en service. Selon la configuration du réseau, le nombre de clients qui pourraient étre sans

puissance pendant la réparation est plus ou moins grand.

1.2.2.3 Creux de tension

Un court circuit provoque normalement des courants élevés dans le chemin du courant
de défaut. En méme temps, la tension chutera provoguant une immersion de tension qui peut
étre notée par toutes les grandes parties du réseau et dérangent des processus sensibles. Les
baisses de tension sont plus importantes lorsgu’ elles sont proches du point de défaut, elles
peuvent étre source de graves désordres, méme sur les parties saines du réseau. Elles peuvent
étre:

— Bréves, c'est le cas de coupures suivies de réenclenchements automatiques ou de
permutation de source. Elles génent surtout les matériels éectroniques, moins les
machines aforte inertie (four, ventilateur) ;

— Longues du fait des travaux préalables de remise en ordre avant la remise sous tension,
et dors affecter financiérement I’ entreprise.

Il est a noter que méme aprés I’éimination du défaut, cette perte de stabilité peut
s aggraver. Le maintien en service de toutes les machines est d autant plus probable que le

creux ou mangue de tension est de plus courte durée [15,16].

1.3 Elimination des défauts

Les courts circuits sont donc des incidents qu'il faut éliminer le plus vite possible, Il
Savere que la rapidité d éimination d'un défaut est essentielle pour réduire les risques.
Lorsgu’un court circuit apparait sur un ouvrage, |es protections provoquent le déclenchement
des digoncteurs encadrant cet ouvrage. Si cette fonction est correctement exécutée, les

digoncteurs des autres ouvrages ne doivent pas étre déclenchés. Dans le cas contraire, les
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digoncteurs d'autres ouvrages doivent étre déclenchés, pour assurer I'éimination du défaut,
mais en nombre aussi réduit que possible.

Dans la plupart des réseaux de transport, ¢’ est le maintien de la stabilité transitoire de
fonctionnement des groupes générateurs qui impose le temps maxima d éimination des
défauts, essentiellement des défauts polyphasés qui sont les plus contraignants. Ce temps
maximal se situe le plus souvent dans la fourchette 100 a 200 ms, des valeurs plus basses de
I’ ordre de 60 a 80 ms peuvent étre nécessaires dans des situations de réseau contraignantes
[16]. Le temps de fonctionnement des digoncteurs modernes (ouverture des poles et coupure
du courant) étant de |’ ordre de 30 a 50 ms [17]. Ces exigences sur les temps d’ limination des
défauts, imposent aux protections les plus rapides de fonctionner en un temps de 20 a 30 ms
[17]. Aujourdhui, les défauts électriques sont automatiquement éliminés par des fusibles et

des digjoncteurs sophistiqués.

1.3.1 Fusible

Les fusibles permettent d’interrompre automatiquement un circuit parcouru par une
surintensité pendant un intervalle de temps donné. L’ interruption du courant est obtenue par la
fusion d’un conducteur métallique calibré. Ils sont surtout efficaces pour la protection contre
les courts circuits, vis-avis desquels ils agissent, le plus souvent, en limiteurs de la valeur

créte du courant de défaut.

Le fusible est ainsi un excellent dispositif pour I'élimination des défauts mais il
présente un certain nombre d'inconvénients qui limitent son utilisation [18] :
— lls sont assez souvent générateurs de surtensions ala coupure ;
— lls exigent malheureusement d’ étre remplacés apres chague fonctionnement ;
— Enrégimetriphasé, ils n’ éliminent que les phases parcourues par un courant de défaut,
ce qui peut présenter un danger pour le matériel et le personnel ;
— Leur calibre doit étre bien adapté pour éviter un fonctionnement intempestif en cas de

surcharge momentanée.
Les fusibles sont des appareils monophasés, pour palier cet inconvénient potentiel, les

fusibles peuvent étre associés a des interrupteurs ou a des contacteurs avec lesquels ils
congtituent des combinés capables d’ assurer automatiquement la coupure des phases saines
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lors du fonctionnement de I'un d'eux de fagon a éviter la marche monophasée dangereuse. Les
combinés présentent, en outre, |’ avantage d’ interrompre en triphasé en cas de fusion d'un seul

ou de deux fusibles.

1.3.2 Disjoncteur

Un digoncteur est destiné a établir, supporter et interrompre des courants, sous sa
tension assignée (tension maximale du réseau), dans les conditions normales et anormales du
réseau. Il est trés généralement associé a un systéme de protection (relais), détectant un défaut
et élaborant des ordres au disoncteur pour éiminer automatiquement le défaut ou pour
remettre en service un circuit lorsque le défaut a été éliminé par un autre digoncteur ou dans

le cas ou le défaut présente un caractére fugitif.

Sa fonction principale est d’ interrompre le flux de courant détecté lors d’un défaut. Le
principe de base de tous les digoncteurs est d’ essayer de détecter |e passage du courant par la
valeur zéro et d’interrompre le flux de courant a ce moment la (ou le niveau d’ énergie a
interrompre est a son minimum). C’est I’ appareil de protection capable d' une totale capacité

d’intervention sans provoquer de surtension excessive sur le réseau.

Le digoncteur ne réussit pas souvent a interrompre le courant durant la premiere
tentative, plusieurs cycles de la fréquence fondamentale du courant sont nécessaires pour une
interruption compléte du flux de courant, ce qui affecte la vitesse du disoncteur. Les
digoncteurs rapides utilisés dans la HT sont d’un cycle, par contre ceux utilisés dans la BT
prennent 20 a 50 cycles pour ouvrir [18]. Dans le cas des lignes électriques, beaucoup de
défauts sont temporaires. Pour distinguer entre un défaut permanent et un défaut temporaire le
concept d auto-enclenchement est utilisé. Quand le disoncteur déclenche il reste ouvert un
certain temps ensuite il ferme automatiquement. Cette action permet au relais de vérifier si le
défaut continu d’ exister, et dans ce cas de déclencher de nouveau. Si le défaut a disparu, le

relais ne fonctionne pas et laligne varester en service
Le digoncteur permet d'établir ou dinterrompre le courant, par rapprochement et

séparation des contacts jusquaux valeurs les plus élevées des courants de défaut. Le

digoncteur HT est caractérisé essentiellement par la technique utilisée pour la coupure.

20




Chapitre 1 : Protection des Réseaux Electriques et Critéres de Coordination

Historiquement, les milieux choisis pour la coupure sont I'air, I'huile, I'air comprimé, le gaz
SF6 ou levide.

Les digoncteurs sont assez souvent équipés d'un relais auxiliaire nommé relais de
défaillance du digoncteur (BF). Si le digoncteur échoue dans |’ opération d’ ouverture quand
C'est nécessaire, lerelais BF initialise une opération de fonctionnement des autres disjoncteurs
qui vont déconnecter |’ élément en défaut (souvent d’ autres éléments non affectés par le défaut

sont également déconnectés).

1.4 Systemes de Protection
1.4.1 Constitution

Le réle fondamental d'un systeme de protection dans un réseau éectrique, est de
détecter les défauts possibles et de mettre hors tension la portion du réseau affecté par le
défaut. Quelque soit la technologie, le systéme de protection est composé de trois parties
fondamentales :

— Des capteurs ou réducteurs de mesure qui abaissent les valeurs a surveiller a des
niveaux utilisables par les protections;
— Un systéme derelais de protection (Relais) ;

— Un appareillage de coupure (un ou plusieurs disoncteurs).

Un exemple d’un systéme de protection pour une ligne HT est donné par lafigure 1.1.
L’ autre extrémité de la ligne a un systéme de protection similaire qui protége la ligne par
I’ ouverture du digoncteur de cette extrémité. Dans le cas d’un défaut, les deux relais ont

besoin de fonctionner, donc les deux disjoncteurs s ouvrent et laligne est mise hors service.

Jeu de barres
Jeu de barres
TC Digoncteur ) L Disjoncteur TC
o Ligne protégée A
1 LI L] M
-3 Relais J L Relas — 3 §
TT

FIGURE 1.1 Congtitution d' un systeme de protection
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Les relais de protection sont connectés aux transformateurs pour recevoir des signaux
d entrée et aux disjoncteurs pour déivrer des commandes d’ ouverture ou de fermeture. Donc
en cas de défaut, latache du digoncteur est d'éliminer le défaut tandis que la tache du systeme
de relais de protection est de détecter ce défaut. En HT, les relais sont situés dans des sous
stations. Le temps d'@imination de défauts comprend :
— Letemps de fonctionnement des protections (détection du défaut) ;

— Letemps d'ouverture des disjoncteurs (élimination du défaut).

1.4.2 Réducteurs de mesure

Pour des raisons de dimensionnement et de co(t, les relais de protection sont prévus
pour des courants et des tensions de valeurs réduites. De plus, pour assurer la sécurité des
opérateurs, il faut interposer une séparation galvanique entre le réseau surveillé qui setrouve a
tension élevée et le circuit de mesure a tension réduite mis a la terre en un point [14,17]. On
utilise pour cela des transformateurs de courant (TC) et des transformateurs de tension (TT).
Pour assurer une bonne protection contre les défauts, la caractéristique essentielle d'un

réducteur de mesure est sa précision.

1.4.2.1 Transformateur de courant
Du point de vue électrique, les TC ont plusieursroles :
— Dédlivrer a leur secondaire une intensité, image fidéle de celle qui circule, dans le
conducteur HT concerné;
— Assurer I’isolement galvanique entre laHT et les circuits de mesure et de protection ;
— Protéger les circuits de mesure et de protection de toute détérioration lorsqu’ un défaut

survient sur leréseau HT.

Les transformateurs de courant utilisés permettent de réduire le niveau des courant de
milliers d Ampeéres vers des sorties standards de 5A ou 1A pour un fonctionnement du réseau
normal. Durant le défaut, le niveau du courant du transformateur augmente. Le choix du

transformateur est critique pour un fonctionnement correct du relais.
Avec cette image de I'intensité dans le conducteur HT, le relais élabore a son tour un

ordre de déclenchement en fonction du type de protection qu’il réalise et des valeurs

auxquelles il a été préréglé (seuil(s), temporisation(s)). Cet ordre est transmis a un ou
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plusieurs appareils de coupure (digoncteur, contacteur, interrupteur). Suivant le type de
protection a réaliser, les TC sont associés et utilisés selon des schémas différents, ils peuvent

étre une partie isolée ou une partie du digoncteur.

1.4.2.2 Transformateur de tension

Le réducteur de tension TT est un véritable transformateur, dont le primaire regoit la
tension du réseau, et le secondaire restitue une tension image. Puisque les niveaux de tension
dans le réseau sont de I’ ordre de kilovoalts, les transformateurs de tension sont utilisés pour
abaisser les tensions a des niveaux acceptables par les relais. Ils sont fournis sous forme
standard dont la tension du secondaire est 100V ou 10V (tension entre phases). Les difficultés
rencontrées pour laréalisation de cet appareil sont :

— Fourniture d'une tension secondaire avec la précision requise lorsque la tension
primaire est faible En effet, dans ce cas, les phénoménes dhystérésis sont
particulierement sensibles;;

— Lorsdes cycles de déclenchement et réenclenchement apres ouverture des disoncteurs
d'une phase saine, la phase reste chargée. Un régime oscillatoire amorti apparait, créé
par la capacité de la ligne et I'inductance de |'appareil. Elle peut étre a tres basse
fréguence, ce qui provogue la saturation de son circuit magnétique. Au
réenclenchement il fournit alors une tension trés faible, ce qui peut entrainer un

fonctionnement incorrect des protections.

1.4.3 Systeme de relais de protection
1.4.3.1 Relais

Un des équipements les plus importants utilisés dans la protection des réseaux
électriques est le relais de protection (figure 1.1). Le relais de protection mesure des grandeurs
d entrée et les comparent aux seuils de réglage du relais qui définissent a leur tours les
caractéristiques de fonctionnement. Il assure donc une opération logique entre une
information dentrée et I'information de sortie correspondante. Ces caractéristiques sont

différentes suivant le principe du relais utilise.
Généralement, e fonctionnement du relais est basé sur la comparaison de la grandeur

mesurée et la caractéristique de fonctionnement. Quand les seuils de la caractéristique sont

dépasses, le relais suppose que ceci est du a des défauts affectant la grandeur mesurée, il
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délivre alors une commande pour faire fonctionner le disoncteur associé. Cette opération est
souvent dite déclenchement du relais signifiant I’ ouverture du disjoncteur.

Comme C'est dga indiqué, le relais est raccordé a des transformateurs auxiliaires du
fait que le signal d entrée est trés faible. Pour couvrir tous les besoins et fournir plusieurs
niveaux des grandeurs d'entrée, la majorité des conceptions des relais permettent des
connexions multiples aux transformateurs auxiliaires nommeées prises de réglage (Tap
Setting). Donc derriere le courant ou la tension d’'entrée et les valeurs de sorties de
déclenchement, le relais posséde un nombre de connexions d’ entrée/sortie qui sont également
trés utiles lors de la coordination desrelais.

La structure d'un relais de protection dépend largement de la technologie de

réalisation. Aingi, ils peuvent étre de type é ectromagnétique, statique, digital ou numérigue.

1.4.3.2 Relais électromagnétiques
Pendant longtemps, les relais ont été exclusivement du type éectromécanique, basés
sur deux principes simples:
— L'attraction magnétique provoquée par un courant parcourant un solénoide a noyau de
fer;

— Lecouple fourni par laréaction des courants induits dans un rotor massif.

Les relais éectromagnétiques sont simples et spécialisés (contrdle du courant, tension,
fréquence, etc.) et ils ont une bonne durée de vie (plus de 25 ans). Mais ils ont une faible
précision et exigent malheureusement une puissance importante pour fonctionner (plusieurs
kVA) ce qui exige un dimensionnement tres large des transformateurs de courant [19]. Ainsi,
a |’heure actuelle la technologie éectromagnétique tend a disparaitre a cause de son codt de
fabrication élevé et de ses performances insuffisantes.

Cependant, les relais électromagnétiques ont été largement utilisés et testés que les
relais modernes utilisent leurs principe de fonctionnement. D’ un autre coté, cette technologie
robuste représente un bon choix pour certaines applications et elle est encore utilisée par un

grand nombre de réseaux éectriques (essentiellement en HT).
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1.4.3.3 Relais statique

La technologie statique analogique, apparue vers 1970, qui utilise des circuits intégrés
analogiques et logiques a fait apparditre les relais analogiques qui sont composes
grossierement de trios blocs [19,20] :

— Un bloc d'adaptation et de filtrage, constitué de petits transformateurs, d'impédances et
de filtres passe-bas destinés a liminer les composantes transitoires rapides ;

— Un bloc de traitement et de détection, composé d'un circuit analogique adapté,
transformant la grandeur surveillée en une tension ou un courant continu
proportionnel, et d'une bascule servant a détecter |e passage d'un seuil ;

— Un bloc de sortie, comprenant un temporisateur, par exemple un circuit RC, et un

relais de sortie électromécanique.

Les principaux avantages des relais anal ogiques sure les relai s él ectromagnétiques sont
leur sensibilité, leur précision, leur faible puissance de fonctionnement (quelques VA), et
permettent de réduire les dimensions des transformateurs de courant. Par contre, ils
nécessitent souvent une alimentation auxiliaire et leurs circuits analogiques sont affecté par
les interférences él ectromagnétiques et |e niveau des courants et des tensions ce qui affecte la
sensitivité de ce type derelais[19].

1.4.3.4 Relais digital et numerique
Enfin, dans les années 80, la technologie numérique a permis grace aux progres
considérables des microprocesseurs, de réaliser des unités de protection entierement
numeriques. Elles sont composées[19] :
— D'un bloc d'adaptation et de filtrage, comparable a celui des relais analogiques ;
— D'un convertisseur anal ogique numérique qui numérise le signal par échantillonnage ;
— D'un systéeme de traitement comportant un microprocesseur et ses annexes et des
mémoires conservant les logiciels d'exploitation et de traitement ainsi que les
données;
— D'un systeme de sortie et de communication avec un automate ou un calculateur, les
actionneurs placés dans les disoncteurs sont commandés directement par le systeme
de sortie.

La différence entre un relais digita e numérique réside dans le type de

microprocesseur utilisé. Les relais numériques présentent les mémes avantages que les relais

25




Chapitre 1 : Protection des Réseaux Electriques et Critéres de Coordination

analogiques. De plus, ils peuvent assurer des fonctions multiples parfois trés complexes et ils
sont capables de sautocontréler. Mais ils nécessitent souvent une alimentation auxiliaire
également. Ces unités a vocation éendue sont :

— Hexibles (le choix des protections se fait par une simple programmation) ;

— Paramétrables (choix de réglages étendu) ;

— Fiables (elles sont équipées d'auto surveillance) ;

— Economiques (leur cablage et leur temps de mise en cauvre sont réduits).

Elles permettent ainsi de réaliser, grace a des algorithmes performants et a leurs

communi cations numériques, une véritable conduite des réseaux électriques.

1.4.4 Principes de fonctionnement des relais de protection
Tous les paramétres d'un réseau électrique peuvent étre utilisés pour sa surveillance et

la détection de défauts. 1l sagit le plus souvent de mesures du courant et de la tension du
réseau. En général, quand un défaut se produit le courant augmente et la tension baisse. A
travers la variation de ces deux grandeurs, d'autres parameétres varient également et on obtient
des mesures de parameétres plus complexes :

— Déphasage par comparaison des phases ;

— Puissance apparente en effectuant le produit du courant par latension ;

— Puissances active et réactive a partir de la puissance apparente et du déphasage ;

— Impédance en effectuant le quotient de latension par le courant ;

— Composante homopolaire par addition et composante inverse par des circuits

déphaseurs.

Le principe de fonctionnement d'un relais est basé sur la détection de ces variations a
I'intérieur de sa zone de protection. Les relais sont caractérisés par leurs grandeurs d'entrée
auxquelles ils répondent. La majorité des relais de protection utilisés dans les réseaux

électriques sont décrit ci dessous.
1.4.4.1 Relais de mesure

Un équipement de protection est genéralement composé de plusieurs fonctions

élémentaires de mesure, souvent appelées relais de mesure. Ces relais doivent effectuer une
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mesure correcte avec une précision suffisante malgré la présence des régimes transitoires

perturbateurs sur les courants et les tensions qui apparai ssent au moment du court circuit.

1.4.4.1.1 Relais de mesure de courant

Ces relais de courant mesurent un courant ou une combinaison de courants (courant
direct, inverse, homopolaire). Il en existe une grande variété qui se différencie par la
définition de la grandeur mesurée et du mode de temporisation :

— Valeur instantanée, valeur de créte, valeur moyenne ou valeur efficace ;

— Vaeur mesurée sur une demi-alternance, sur deux demi-alternances successives,

sur la valeur moyenne de plusieurs demi-alternances, a pourcentage, €etc. ;
— Vaeur instantanée ou temporisee.

1.4.4.1.2 Relais de mesure de tension

Lesrelais de tension peuvent étre a maximum de tension ou a minimum de tension. La
mesure s effectue sur une valeur instantanée ou sur une valeur de créte, éventuellement sur
une valeur moyenne. Ce type de relais est habituellement temporisé. La mesure s effectue sur
les tensions simples, les tensions composees, les tensions directes, inverses ou homopolaires.
Dans certains cas, pour rendre ces relais insensibles au niveau général de tension du réseau, la
mesure est réalisee en comparant la valeur de latension entre phase et neutre et lavaleur de la
tension composée entre phases en quadrature (par exemple, comparaison de latension simple

V avec latension compose U en repérant par A, B, C les phases et par N |e neutre).

1.4.4.1.3 Relais de mesure d'impédance

Le relais d'impédance prend en compte en permanence les grandeurs d’une méme
phase pour évaluer I'impédance du réseau sur cette phase, vue du point ou est situé le relais de
mesure. Cette évaluation d’impédance est réalisée en général sur les trios phases, soit entre
phase et neutre, soit entre phases. Elle peut étre également réalisée sur des grandeurs
Ssymétriques : tensions et courants directs, inverses ou homopolaires. Pour étudier ce type de
relais, il est intéressant d'utiliser le diagramme des impédances (R, X) qui permet de

représenter directement la grandeur mesurée par lerelais.
1.4.4.1.4 Relais de mesure de puissance
La mesure de la puissance dans un réseau triphasé peut étre effectuée de différentes

manieres :
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— Par desrelais de puissance active ou réactive, monophasée ou triphasee ;
— Par des relais de puissance dits a angle dont I’angle 6 affectant la mesure est obtenu
par un raccordement particulier des grandeurs V et | (alimentation par exemple du

relais par le courant de la phase A et latension entre les deux phases A et B).

1.4.4.2 Relais directionnel

La générdisation de I'ensemble des protections intégrées et numeériques rend
I"utilisation des protections directionnelles smple et peu colteuse. Ce type de protection
apparait donc aujourd hui comme une excellente opportunité pour améliorer a la fois la
pui ssance transitée sur un réseau et la qualité de service.

Le concept direction est tres important dans plusieurs applications des relais de
protection. Ce type de protection fonctionne & partir du courant, de la tension et du sens de
I’ écoulement de I’ énergie. Elle agit lorsgue simultanément le courant ou la puissance dépasse
un seuil et que I’ énergie se propage dans une direction anormale. Dans le cas d’ une protection
directionnelle de courant, I’ éément défectueux est parcouru par un courant de défaut avec un
changement de sens. Dans le cas d' une protection directionnelle d’impédance, la direction est
détectée en déterminant |’ angle de déphasage entre les tensions de références et |e courant de
défaut. Dans le plan d'impédance, la direction est détectée par le quadrant ou se trouve

I”impédance calcul ée.

Les protections directionnelles sont utiles sur tout éément du réseau ou le sens
d écoulement de I’ énergie est susceptible de changer, notamment lors d’un court circuit entre
phases et/ou d'un défaut a la terre (défaut monophase). Les protections directionnelles sont
donc un moyen complémentaire aux protections a maximum de courant, permettant, dans les
situations précédemment citées, d’assurer une bonne isolation de la portion de réseau en
defaut.

1.4.4.3 Relais d'impedance
Le relais dimpédance mesure une tension et un courant et fait une évaluation de
I'impédance de I'objet protégé. Le relais a distance est un autre nom du relais dimpédance, il

sera abordé en détails dans la section 1.7.2.
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1.4.4.4 Relais différentiel

La protection différentielle est un principe commun de protection pour les
transformateurs, moteurs, et générateurs. Elle mesure la différence de courant entre deux TC
branchés I’un en aval, |’autre en amont d une partie du réseau a surveiller (un moteur, un
transformateur, un jeu de barres) pour détecter et isoler rapidement tout défaut interne a cette
partie. Elle est basée sur la comparaison du courant d entée et de sortie d’'un élément, s la
comparaison indique la présence d une différance cela veut dire la présence d’ un défaut et le
relais doit agir. La différence mesurée doit étre signifiante pour qu’elle soit attribuée a un
défaut.

1.4.4.5 Relais pilote

Le relais pilote n'est pas vraiment un principe de relais. 1l peut ére composé de
n'importe quel type de base mentionné ci-dessus, la différence est qu'une liaison est gjouté de
sorte que deux relais qui protégent une ligne de transmission puissent communiquer |'un avec
I'autre méme lorsque placé aux extrémités séparées d'une ligne de transmission. Si le concept
du relais pilote est interprété comme capacités de deux ou davantage de relais pour
communiquer I'un avec l'autre, la plus grande utilisation des relais numériques pour la
protection des réseaux fournira une excellente plateforme pour tous les relais pour étre relais

de pilote.

1.5 Concepts des systemes de protection
1.5.1 Fiabilité

La notion de fiabilité recouvre a la fois I'absence de fonctionnement intempestif
(sOreté) et |I'absence de défaut de fonctionnement (sécurité). Le non fonctionnement d’une
protection est désagréable s'il conduit a une élimination tardive et non sélective des défauts.
En fonction du type de protection et de son réle dans le réseau, des objectifs de sécurité, de
sOreté et de disponibilité (probabilité de pannes) sont fixés par les exploitants. La fiabilité d'un
systéme de protection a donc un double objectif :

— Etre sir du déclenchement & sécurité ;

— Ne pas avoir de déclenchement intempestif a disponibilité.
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Apres avoir subi, en conception et fabrication, de nombreux tests, cet objectif est
maintenant atteint avec des protections a technologie numérique, elles peuvent étre placées
dans des environnements severes ou :

— En permanence, elles pratiquent des autocontroles ;
— Lors d'une défaillance, elles fournissent un autodiagnostic qui indique la cause et ainsi
diminue le temps d’ indisponibilité.
Toutefois, quel que soit le type de protection, |’ objectif global ne peut étre atteint que si :
— Les capteurs sont de bonne qualité;
— L’alimentation auxiliaire est fiable ;

— Lamise en cauvre est correctement effectuée et les réglages bien faits.

1.5.2 Protection primaire et protection de secours

La protection principale pour une zone de protection donnée est appelée protection
primaire (Primary Protection). Elle doit fonctionner le plus rapidement possible et isoler et
mettre hors service le minimum d'ouvrages du réseau. Du a plusieurs facteurs, la protection
primaire peut ne pas fonctionner lors dun défaut. Donc il est important d'gouter a la
protection primaire des protections supplémentaires alternatives qu'on appelle protection de
secours (Backup Protection). Le systeme de protection de secours est un systéme de
protection secondaire contre la plupart des défaillances du systeme de protection primaire d'un

équi pement.

Puisque les réducteurs de mesure et les digoncteurs sont des composants tres chers, il
n'est pas toujours pratique de dupliquer chague systéme de protection primaire. Le systéme de
protection de secours est généralement moins rapide que le systéme de protection primaire et
met hors service une partie importante du réseau pour pouvoir éliminer le défaut. 1l existe
deux types de protections de secours [21]:

— Protection de secours locale (dupliquée), elle se trouve dans |la méme sous-station que
la protection primaire et utilise les mémes ééments (réducteurs de mesure,
digoncteurs), donc elle peut tomber en panne pour les mémes raisons que la protection
primaire;

— Protection de secours éloigné ou distante, elle se situe dans une sous-station adjacente
et ele est compléement indépendante de la protection primaire, donc pas de
défaillances communes qui peuvent affecter les deux protections en méme temps.
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Mais la configuration complexe du réseau peut affecter I'habilité de la protection de
secours éloignée a détecter tous les défauts pour lesquels on a besoin de secours. De
plus elle isole une grande partie du réseau comparée a la protection de secours locale.

Elle est prévue spécialement contre les défaillances des disjoncteurs.

Pour illustrer les protections citées, considérons un défaut au point F de lafigure 1.2

R./B, R3/B3 R+/B c
R24/B2
A | Rv/B: Ry/B2

EI—, D
R4/Bs4 Re/Bs

FIGURE 1.2 Protection primaire, dupliquée et de secours

Le défaut se situe laligne AB a protéger. Les relais primaires R; et R, vont éliminer
ce défaut par I'ouverture des digoncteurs B; et B,. A la station B, le relais Ryq (dupliqué du
primaire) ouvre le disoncteur B, pour couvrir la panne possible du relais R,. Le relais Ryg va
fonctionner en méme temps que le relais R, et peut utiliser le méme équipement de protection
ou un équipement différent. Pour les lignes HT, on prévoit souvent des TC séparées mais les

mémes TT. Par contre en BT il est rare de ne pas partager tous |es réducteurs de mesures.

Le relais de défaillance du digoncteur Ry, qui est la protection de secours locale,

fonctionne moins rapide que R, et Ryq et vaouvrir les digoncteurs B,, B3 et By.

Les relais Rs et Rg constituent la protection de secours €éloignée de la protection
primaire Ry. Il n'existe pas d'ééments partagées entre ces deux protections ni de pannes
communes entre les relais R, d'un coté et Rs et Rg de I'autre coté. Ces protections de secours
éloignées doivent étre moins rapides que les protections R,, Ry €t Ry, et eles vont metrent
hors service des parties importantes du réseau (ici les lignes BC et BD) et donc toute charge
connectée a ces lignes sera privée d'énergie.
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Chague relais est un relais primaire pour certains défauts, et pour chacun de ces
défauts d’ autres relais peuvent étre des relais de secours pour lui. Les critéres de coordination

doivent étre réalisés pour toutes ces paires de relais primaire/secours.

En réalité le probléme n'est pas assez simple, ce méme relais considéré primaire est
probablement un relais secours pour dautres relais qui sont des relais primaires pour
différents défauts. Pour illustrer les différentes paires de relais primaire/secours, considérons
la figure 1.3, ou tous les relais sont supposés directionnels, donc sensibles uniquement aux
courants qui sortent des jeux de barres ou ils sont placés.

Dans cet exemple, lerelais Ry, est :
— Un relais primaire pour les paires de relais primaire/secours R12/R; et Ri2/Rj0, donc

R1> doit coordonner avec R; et Ryg pour lesdéfautsFy, F; et F3;

— Un relais secours pour les paires de relais primaires/secours R7/R1; et Rg/R12, donc

Ry, doit coordonner avec R; et Rg pour les défauts sur les lignes PF et PC

respectivement ;

FIGURE 1.3 Un réseau électrique avec des relais directionnels

Lesrelais Ry2 et Rs sont des relais primaires pour les défauts F1, F» et F3. Les relais
R, et Ryp sont des relais secours pour le relais primaire R, @ moins que la protection locale
soit utilisée. La coordination des paires de relais p/s doit étre réalisée également pour
plusieurs défauts différents. Par exemple, la paire R12/R; doit coordonner pour les défauts F,

F, et F3 dansles deux casou laligne BD est en service ou non.
1.5.3 Sélectivité et zones de protection

Quand un défaut se produit, le systéme de protection doit choisir et ouvrir le

digoncteur qui convient pour déconnecter la plus petite partie possible du réseau. Par
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exemple, si un défaut affecte une ligne, il doit étre détecté par les deux relais d'extrémités
(primaires) qui aleurs tours vont ouvrir leurs disjoncteurs associés afin d'éiminer ce défaut.
Dansle cas ou ces relais ou disoncteurs tombent en panne, la protection de secours doit réagir
pour éliminer le défaut par I'ouverture des digoncteurs de la ligne adjacente. La protection de
secours doit toujours fonctionner moins rapide pour garder la priorité a la protection primaire
afin que les parties déconnectées du réseau soient les plus petites que possible, cette propriété

du systeme de protection est connue sous le nom de sélectivité.

La séectivité consiste a ne mettre hors tension que la partie du réseau concernée par
un défaut et seulement celle-ci. Le résultat de la sélectivité est une continuité de service
maximale avec le minimum de coupures. Pour réaliser une protection efficace et sélective, la
protection est construite autour du concept de zones des relais ou zones de protection de sorte
que:

— Chaque ouvrage du réseau doit étre entouré d'au moins d'une zone de protection d'un
relais. Donc chague relais (et son digoncteur) participe au moins a deux zones;

— Les zones de protection adjacentes doivent étre interdépendantes pour éviter qu'aucune
partie d'un ouvrage ne soit laissée sans protection. Sans cette interdépendance, les
limites entre les zones vont étre sans protection, maisil faut que la zone commune soit
tres petite pour minimiser la probabilité gu'un défaut se produit dans cette zone, un tel
défaut vafaire fonctionner les deux protections des deux zones ensembles et donc une

grande partie du réseau est hors service.

FIGURE 1.4 Zones de protections interdépendantes

La zone de protection idéale de chaque relais couvre exactement son ouvrage (le

composant pour lequel lerelais est install€) comme c'est illustré alafigure 1.4. Un relais avec
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une telle zone peut déclencher instantanément pour n‘importe quel défaut a l'intérieur de cette

zone de protection.

1.6 Conception des systémes de protection

Lafonction principale d'un systeme de protection est de mettre hors service nimporte
quel ouvrage qui commence a fonctionner d'une maniere anormale. D'un autre coté, quand un
défaut se produit, le systéme de protection doit déconnecter un nombre de consommateur le
plus petit que possible par son principe de sélectivité afin de garantir une continuité de service
maximale. Ce résultat doit étre réalise tout en restant fiable, rapide et économique dans la
mesure du possible, ce qui exige que le systeme de protection soit convenablement congu et
les relais soient en bonne coordination. Pour commencer la conception d'un systeme de
protection il faut :

— Connaitre les courants de défauts possibles a survenir pour chaque ouvrage. Donc
quelques analyses et calculs de courts circuits doivent étre menés pour le réseau
d'étude, en considérant différents types de défauts, afin de déterminer les valeurs
maximales et minimales des courants de courts circuits;

— Le concepteur doit décider ensuite ou placer I'équipement de protection (relais et
équipement associ€) selon les valeurs de courts circuits. Généralement, une protection
rapide nécessite d'étre placée a l'extrémité de chague ouvrage qui devra supporter un
courant de court circuit maximal. Pratiqguement I'emplacement des protections est
auss basé sur d'autres considérations tels que :

0 Letypedematériel de protection disponible;
o Lalongueur delaligne a protéger ;

0 Lecodt delaprotection ;

0 Lacharge connectée;

— Le choix de I'équipement de protection y compris les relais pour chague ouvrage.
Chaque équipement choisi doit satisfaire aux spécifications du réseau (systemes de
tension, courants de répartition de charges, courants de courts circuits a interrompre).
Il doit également étre en mesure de détecter tout défaut dans la longueur de sa ligne

(ou ouvrage) et si c'est possible dans saligne adjacente.

Pour assurer la coordination de protection, chagque relais doit pouvoir faire la différence
entre un défaut sur saligne et un défaut sur une ligne adjacente. Pour atteindre cet objectif, un

34




Chapitre 1 : Protection des Réseaux Electriques et Critéres de Coordination

ensemble de grandeurs de fonctionnement convenables doivent étre choisies, il Sagit par
exemple du courant pour le relais @ maximum de courant, de I'impédance pour le relais a
distance. Et pour garantir la sélectivité, chague relais doit:
— Fonctionner le plus rapidement possible pour les défauts dans sa zone primaire de
protection;
— Fonctionner aprés un temps de retard (temporisation) pour les défauts ayant lieu dans
les zones primaires des autres relais afin de donner la priorité aux relais primaires de

fonctionner dans leurs zones de protection et d’ éliminer le défaut.

Pour satisfaire ces besoins, une sélection convenable des caractéristiques et des
parametres de fonctionnement des relais doit étre faite. La caractéristique de fonctionnement
est la courbe qui représente la relation entre les différentes valeurs des grandeurs appliquées

aux relais et les temps de fonctionnement correspondants.

Finalement, les relais doivent pouvoir fonctionner en coordination en faisant un
gustement convenable de leurs parameétres de fonctionnement (Settings). Ces paramétres
dépendent des conditions de fonctionnement du réseau (configuration, charges), par
conséguent ils sont variables en fonction du temps. Donc, il est nécessaire de revoir et de
modifier ces paramétres apres chague événement ou perturbation dans le réseau qui touche

significativement les courants de défauts.

1.7 Criteres de coordination des relais de protection

Dans un réseau de transport, les relais a maximum de courant sont normalement
utilisés pour la protection contre les défauts ala terre et les relais a distance sont utilisés pour
la protection contre les défauts de phases. Dans les réseaux BT, et spécialement les réseaux de
distribution, les relais a maximum de courant sont utilisés pour la protection contre les défauts

alaterre et de phases en méme temps.

1.7.1 Relais a maximum de courant (OverCurrent Relay)

Quand un défaut se produit sur un réseau, le courant de court circuit augmente
dramatiquement au voisinage du point de défaut par rapport a la valeur du courant de charge
avant défaut. Donc, le principe de protection le plus ssimple est d'utiliser la grandeur de

courant pour la détection de défauts. En effet, si la valeur du courant détectée par le relais
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dépasse la valeur du seuil on suppose gqu’un défaut 'y produit et un signal de déclenchement
est délivré. Le relais basé sur ce principe est dit relais a maximum de courant (Overcurrent
Relay).

Pour illustrer I'utilisation du relais a maximum de courant, considérons la figure 1.5.
Dans ce réseau, le courant de défaut (vu par ce relais) est d'autant plus faible que le défaut se
produit & I'extrémité éloigné de la ligne, il est d'autant plus fort que le défaut se produit a
proximité du digoncteur. On voit clairement la variation du courant de défaut en fonction du

point de défaut.

En général, si le courant de défaut minimal, prévu al'intérieur de la zone de protection, est
supérieur au courant de charge maximal prévu, il y a présence d' un défaut dans la zone de

protection et le relais doit déclencher.

Courant
A

» Distance

v

L ] Ligne I

FIGURE 1.5 Courant de défaut en fonction du point de défaut

Cependant, il est tres difficile de distinguer le niveau du courant de défaut du courant
de surcharge avec ce type de relais. Pour remédier a cette difficulté, plusieurs variantes de
relais a maximum de courant ont été dével oppées utilisant le principe cité ci-dessus combiné a
un temps de retard du fonctionnement du relais (Relais temporisé). Dans ce cas, le rlais ne
déclenche que si e courant détecté dépasse |e seuil de courant de fonctionnement pendant un
temps au moins égal au temps de retard (temporisation) sélectionné. Cette temporisation peut

étre atemps indépendant ou atempsinverse[17].

Pour la protection a temps indépendant (figure 1.6.a), la temporisation (T) est

constante, elle est indépendante de la valeur du courant détecté.
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Zone de fonctionnement

»|
»I

FIGURE 1.6.a Caractéristique a temps indépendant [15]

Cependant, il est souvent préférable d'avoir le temps de fonctionnement qui varie en
fonction du courant (figure 1.6.b). Une telle caractéristique est connue sous le nom de
caractéristique a temps inverse. Généralement, la temporisation est représentée en fonction du

rapport du courant détecté et le seuil de fonctionnement (1/1,)

Zone de fonctionnement

> |

FIGURE 1.6.b Caractéristique atemps inverse [14,15]

Cetype de relais est constitué d'une unité instantanée et d'une unité de temporisation :

— L'unité instantanée est un relais a temps indépendant, il fonctionne instantanément
(sans aucun temps de retard) quand le courant dépasse un certain seuil appelé seuil de
courant instantané (Instantanous Current Setting) ;

— L'unité de temporisation est un relais avec une caractéristique a temps inverse, cette
unité est utilisée pour tous les courants de défauts qui sont inférieurs a la valeur du
seuil de courant instantané mais supérieurs au courant de charge maximal. Il existe
deux parametres associés a cette unité :

0 Le courant de fonctionnement (Pickup Current Setting), c'est le courant

minimal pour lequel lerelaisva étre sensible;
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0 Letemps de retard (Time Dial Setting : TDS), ou le facteur de temporisation
(Time Multiplier Setting: TMS), il fournit un facteur de graduation pour le
temps de fonctionnement du relais. Le temps de fonctionnement de I'unité de
temporisation a toujours une relation non linéaire avec le rapport 1/1, (courant
détecté divisé par le courant de fonctionnement "Pickup"), et une relation
linéaire avec le TDS (ou TMYS).

La figure 1.7 décrit une famille de courbes [17], qui montrent que la variation du
courant de fonctionnement fait déplacer la caractéristique du relais horizontalement, tandis
gue lavariation du TMSfait déplacer |a caractéristique verticalement.
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FIGURE 1.7 Caractéristique standard IDMT du relais [17]

Donc, la coordination des relais @ maximum de courant est un processus qui fait
déterminer trois parametres:

— Le seuil du courant instantané, il est choisi pour protéger la plus grande partie
possible de la ligne. Ce paramétre est déterminé en utilisant le courant de défaut
maximal pour un défaut au jeu de barres éloigné de la ligne. Ce courant de défaut est
multiplié par un facteur de sécurité (environ 1.3) pour éviter que I'unité instantanée

dépasse lesjeux de barres €loignés;
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— Le courant de fonctionnement, il doit ére en mesure de réaliser:

0 Laséectivité, de sorte que le relais ne peut pas fonctionner sous les conditions
de charges,

0 La sengitivité, de sorte que le relais puisse détecter les courants de défauts
faibles, quand le courant de fonctionnement est faible le relais devient alafois
plus sensible et plus rapide face a ces courants de défauts faibles;

— Latemporisation (TDS ou TMS).

La sélectivité est atteinte en gardant le courant de fonctionnement au dessus d'une
valeur limiteinférieur qui est laplus grande valeur des[21]:
— Courant de fonctionnement minimal ;
— Courant de charge maximale (multiplié par un facteur de sécurité pour que le relais ne
fonctionne pas en cas de surcharge, 1.25 a 1.5 pour les défauts de phases et 0.05 a 0.1

pour les défauts alaterre).

La sensitivité est réalisée en gardant le courant de fonctionnement au dessous d'une

valeur limite supérieur qui est la plus petite valeur des[21] :
— Courant de défaut au jeu de barres éloigné (multiplié par un facteur de sécurité de 0.2);
— Courant minimale a travers le relais pour n'importe quel défaut dans sa zone primaire

(multiplié par un facteur de sécurité de 0.6).

Le TDS doit étre en mesure de répondre non seulement & un fonctionnement le plus
rapide possible de la protection primaire, mais de réaliser aussi une coordination convenable
quand les relais fonctionnent en secours pour les lignes adjacentes. Le critére de base de
coordination a réaliser, est que le temps de fonctionnement du relais secours doit dépasser
celui de son relais primaire d'un intervale de temps de coordination (Coordination Time
Interval CTI) denviron 0.3 [6,7,21], pour tout défaut ou la relation protection

primaire/secours existe. Cette condition doit étre satisfaite pour tous les types de défauts.

Un systeme est dit en bonne coordination s tous ces critéres de coordination sont
satisfaits pour toutes les paires de relais primaire/secours possibles du réseau. L'intervalle de
temps de coordination permet au relais primaire d’ avoir suffisamment de temps pour
fonctionner, si uniguement sil tombe en panne que le relais secours fonctionne pour éiminer

le défaut. Cet intervalle de temps tient compte du temps de fonctionnement du disjoncteur et
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des autres équipements de protection et d'une marge de sécurité. De plus, pour satisfaire les
criteres de coordination cités, on doit aussi assurer que la protection primaire est accomplie

dans un délai maximal (1s) pour tous les défauts [7].

1.7.2 Relais a distance (Distance Relay)

Pour le relais a maximum de courant, le seuil de fonctionnement doit ére compris
entre le courant de charge maximal et le courant de défaut minimal expérimenté par le relais.
Mais dans les réseaux, ces paramétres ne sont pas toujours bien définis ni suffisamment
distincts les uns des autres pour permettre un choix sire du seuil de fonctionnement. Dans ce
cas, le relais a distance constitue un excellent équipement de protection. Le principe du relais
a distance est basé sur la mesure du courant et de la tension au point de défaut. A |’aide de
ces informations le relais calcule I'impédance de la ligne protégée (ou autre ouvrage). Cette
protection exploite le principe de |a baisse importante d’impédance d’ un élément lorsqu’il est
en court circuit. L’ impédance mesurée est proportionnelle a le distance entre le relais et le
point de défaut sur la ligne, c’est pourquoi e mot distance est utilisé. Ce principe est utilise

principalement pour la protection des lignes HT dans les réseaux maillés.

Le calcul de I'impédance dans les systémes triphases est utilisé parce que chague type
de défaut produit une impédance différente. A cause de cette différence, les réglages desrelais
a distance ont besoin d' étre choisis pour distinguer entre le défaut a la terre et le défaut de
phases.

De plus la résistance de défaut crée des problémes pour |es mesures de distance du fait
gu'il est difficile de prévoir cette résistance. Ce qui contribue a des erreurs de calcul de
I"impédance (connue par I'impédance apparente) vue par le relais situé a une extrémité de la
ligne en utilisant les mesures de courant et de tension a cette extrémité [17]. Quand
I"impédance apparente est calculée, elle est comparée aux réglages qui définissent la

caractéristique de fonctionnement du relais.
Les caractéristiques de fonctionnement des relais a distance sont toujours des figures

géomeétriques telles quedes cercles, des droites ou leurs combinaisons. Cela dépend du

principe de fonctionnement interne du relais. Les caractéristiques les plus connues sont des
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cercles dimpédances (en ohm) ou d'admittances (1/Z en mho) dans le plan (R, X) comme
c'est indiqué alafigure 5.8.

>§ X
A
3 * Mho
Impédance
0 >R
0 >R

FIGURE 1.8 Caractéristiques de fonctionnement du relais a distance

Le relais a distance directionnel peut étre obtenu en utilisant des caractéristiques
compensées qui font déplacer le centre des caractéristiques du relais a partir de l'origine du
plan (R, X). Plusieurs zones de protection (normalement trois) sont réalisées par la
combinaison de plusieurs unités des relais a distances de caractéristiques et de temporisations
différentes. La temporisation augmente toujours avec les zones.

Lafigure 1.9 montre |'utilisation d'un relais de protection a distance conventionnel. La

zone de protection de chaque relais est répartie en trois zones.
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FIGURE 1.9 Zones de protection du relais a distance
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La zone 1 (zone instantanée) concerne la protection primaire de la ligne a protéger.
Elle doit fournir une protection instantanée autant que possible a cette ligne, mais jamais au
dela de la portée du jeu de barres éloigné. Donc, il est avantageux que la zone 1 soit entre

85% a 95% de lalongueur delaligne.

La zone 2 est la zone temporisée et doit prendre en considération le jeu de barres
éloigné de la ligne sous toutes les conditions pour réaliser la protection primaire de laligne. Il
est aussi désirable que la zone 2 couvre autant que possible les lignes adjacentes pour fournir
une protection de secours rapide. Donc, elle est caractérisée par [10,17] :

— Un paramétre de fonctionnement minimal désiré qui est |'impédance au jeu de barres
éloigné multiplié par un facteur de sécuritede 1,2a 1.3 ;
— Un temps de retard minimal associé a chague relais qui doit assurer la coordination

avec les zones 1 de tous ses relais primaires (environ 0.3s).

On doit essayer d’ assurer que les zones 2 de toutes les paires de relais primaire/secours
ne soient pas interdépendantes, ou gque la temporisation de la zone 2 du relais secours dépasse
celle du relais primaire d'un intervalle de coordination (0.3s). Dans un réseau, il existe
plusieurs difficultés pour réaliser ces parametres de fonctionnement a cause du nombre
important de relais mis en jeu ainsi que le nombre de lignes adjacentes qui sont de différentes
longueurs. La structure maillée du réseau exige également une procédure de coordination

itérative.

Lazone 3 est utilisée principalement pour la protection de secours de la ligne primaire
et de toutes les lignes adjacentes. De plus sa portée est au dela de tous les jeux de barres
éloignés secondaires. Cependant, elle doit fonctionner uniquement si I'impédance vue par elle
est inférieure a l'impédance due a une surcharge pour éviter les coupures inutiles. La
temporisation des zones 3 de chague relais doit dépasser celle de la zone 2 de tous les relais
primaires d'un intervalle de coordination. Ce temps doit étre également choisi pour assurer la
coordination de la zone 3 de toutes les paires de relais primaire/secours. La coordination de la

zone 3 est encore un processus itératif a cause de la structure maillée du réseau.

Comparé au relais a maximum de courant, le relais a distance est moins sensible aux
changements de la configuration du réseau, de plus il est utilisé pour la protection contre les

défauts de phases ou le relais a maximum de courant est inadéquat.
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Lafigure 1.10 montre les caractéristiques de fonctionnement des trois zones du relais a
distance situé au point G (cercles continus) et du relais situé au point H (cercles en pointill és)
du réseau de lafigure 1.9. Le fonctionnement du relais alieu si I'impédance vue par le relais

est al'intérieur du cercle (zone).

P

FIGURE 1.10 Zones de protection du relais a distance Mho pour lesrelaisen G et H
pour la protection de laligne GH [19]

L’ impédance apparente calcul ée, I'impédance de la ligne protégée et la portée du relais
adistance sont représentés dans un plan (R, X) :
e La ligne protégée est représentée par une droite de I'origine jusqu'au point
correspondant a I’'impédance de laligne pour un fonctionnement normal du réseau ;

e L’impédance apparente vue par le relais lors d’ un défaut.

e L’impédance apparente vue par le relais durant un fonctionnement normal du réseau
représente I'impédance de charge de la ligne (figure 1.11). A I'aide des grandeurs
mesurées qui sont latension et le courant, I’impédance est calculée par I’ équation 1.1.

Zd:

Z (11)

AVEC,

V est latension du jeu de barres de connexion

| est le courant circulant atraverslaligne
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Jeu de barres
Disoncteur
' TC ‘ ,_? Ligne protégée
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FIGURE 1.11 Impédance de laligne pour un fonctionnement normal

Quand un défaut se produit, la valeur de I'impédance apparente vue par le relais tend a
étre égale a I'impedance entre le relais et le point de défaut (figure 1.12). Z,, est calculée
comme suit :

_Vy
Zap = " 1.2
AVEC,

V; est latension du jeu de barres de connexion en présence d’ un défaut
I+ est e courant de défaut circulant atraverslaligne et lerelais
Z 4, est I"'impédance apparente

Jeu de barres
Digjoncteur
TC ,_? F Ligne protégée
f \] L1 AN
N \ s
Vi 5 Zow = Vi/1
%E_ Relais ; @ i/l
T ! 5
¢ Zao >

FIGURE 1.12 Impédance apparente de laligne en présence d’ un défaut

Par conséquent, I'impédance apparente se déplace du point de |I'impédance de charge
au point de I’'impédance en présence de défaut (figure 1.13). Lareation entre I'impédance de
la ligne protégée (impédance de la zone de protection) et |I'impédance de la portée du relais

est donnée par |’ éguation ci-descsous :
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Zp=—oL (1.3)

cosiifr—6))

Zr est laportée de I’'impédance du relais utilisé pour la protection de laligne OA
Z, est I'impédance de la zone de protection de laligne

7 est I'angle de Zg

O, estI’'angle de Z

Zr marque le diamétre du cercle qui passe par |’ origine.

X
A

FIGURE 113 Conditions de fonctionnement du relais a distance Mho

Dans le cas d'un fonctionnement anormal (présence de défaut sur la ligne), s
I"'impédance apparente mesurée par le relais est a I'intérieur de la caractéristique de
fonctionnement (cas de Z;), le relais déclenche et ouvre son disjoncteur associé qui contréle la
ligne protégée. Si I'impédance mesurée est a I’ extérieur (cas de Zg), le relais ne fonctionne

pas et laligne est toujours en service.
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1.8 Conclusion

Les défauts dans les réseaux électriques et leurs conséquences ont été évoqués dans ce
chapitre. Les systemes de protections contre ces défauts et leurs concepts généraux ont été
présentés ainsi qu’ un apercu sur latechnologie des relais utilisés. La protection primaire et la
protection secours ont été introduites et les grands criteres de coordination des relais a

maximum de courant et a distance ont également été présentés.
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Chapitre 2

Modélisation Orientée Objets des Reéseaux

Electriques

2.1 Introduction

Il Sagit dans ce chapitre de présenter la technique orientée objets (TOO) et les
différents mécanismes utilisés par cette approche et de mettre en évidence leurs intéréts dans
le processus de développement des applications logicielles. Nous décrivons d'abord les
principes et les mécanismes de base de |’ orienté objets, ensuite les différentes méthodes qui
existent et les différents modéles de représentation objets du standard UML (Unified
Modeling Language). L’intérét des TOO dans le développement des applications réseaux
électriques et spécialement la coordination des relais de protection est soulevé. Enfin nous
présentons les modéles orientés objets développés et utilisés dans cette thése pour la

modélisation et |a protection des réseaux €électriques.

2.2 Eléments de base de la technique orientée objets

La conception par objet est la méthode qui conduit a des architectures logicielles
fondées sur les objets. Pour |a détermination des objets, il faut simplement se rattacher aux
objets physiques ou abstraits qui nous entourent autrement dit les objets spécifiques au

domaine d’ étude et d’ application.

Deux notions principales sont a la base de |a technique orientée objets: I’ objet et la
classe. Un objet est une entité cohérente rassemblant des données et du code travaillant sur ses
données. Une classe peut étre considérée comme un moule a partir dugquel on peut créer des
objets[22].
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2.2.1 Notion d’objet

Le terme objet est utilisé pour parler d’ une chose précise ou d’ un ensemble de choses
similaires. 1l sert a représenter aussi bien des entités réelles que abstraites. Donc un objet
modélise une partie de la réalité qui existe dans le temps et dans I’ espace. En fait les objets
représentent les abstractions existant dans le monde réel ou abstrait ayant un réle bien défini
dans le domaine du probleme en traitement [23]. Du point de vue informatique un objet

possede un état, un comportement et une identite.

Objet = Etat + Comportement + Identité

— Etat d’un objet : Un objet posséde généraement des attributs (un attribut est une
information qui décrit I’ objet) qui ont une valeur donnée a un moment donné dans le
temps. L’état d' un objet est I'ensemble des valeurs des attributs a un moment donné
durant lavie de |’ objet. En général, il est conseillé d’ encapsuler I’ état d’un objet plutot

que de I’ exposer aux acces directs d’ objets clients.

— Comportement d’un objet: Les objets interagissent avec d autres objets en
démontrant un comportement donné. Ce comportement (aspect dynamique de I’ objet)
est décrit par des fonctions qui peuvent étre appliquées sur ou par |’ objet. En d’ autres
mots, le comportement d’un objet décrit son activité externe visible. Lorsqu’un objet
effectue une action sur un autre objet, on dit qu’il lui transmet un message.

— ldentité d’un objet : L’identité d’un objet est cette propriété qui le distingue de tous
les autres objets. L’identité d’un objet permet de faire distinction entre les objets de

méme type.

2.2.2 Notion de Classe

Un ensemble d objets partageant une structure et un comportement communs peuvent
étre regroupés dans une classe. Un objet est un individu appartenant a une classe. La création
d un objet a partir de sa classe est appelée instanciation (on dit que I’ objet est une instance
d une classe). Une classe décrit donc les caractéristiques genérales d un ensemble d objets
ayant méme structure et méme comportement. On peut dire que la classe est un modéle

d objets qui décrit leur structure interne.
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Une classe comprend généralement une interface qui permet |’ interaction des instances
de cette classe avec |es autres objets du probléme. L’ interface d' une classe définit la visibilité
des attributs et des fonctions de I’ objet, elle peut étre de type publique, protégé ou privé.

— publique (public) : une déclaration accessible atouslesclients;;
— protégée (protected) : une déclaration qui n’est accessible qu’ala classe, a ses amies et
ases sous-classes;

— privée (private) : une déclaration qui n’est accessible qu’ alaclasse et a ses amies.

2.2.3 Role des classes et des objets
Les classes et les objets sont deux concepts différents mais intimement liés. Chaque

objet est I’instance d’ une certaine classe, et chague classe possede zéro ou plusieurs instances.
Pour la majorité des applications, les classes sont statiques, ainsi leur semantique et leurs
relations sont fixées préalablement a |’ exécution d’un programme. La classe de la plupart des
objets est statique ce qui signifie que, des qu’un objet est créé sa classe est fixée. Tout au
contraire, les objets sont couramment crées et détruits a un rythme élevé durant la vie d’une
application. La différence entre un objet et une classe est :

— Leconcept de |’ objet désigne un objet en particulier ;

— Le concept de classe quant a lui n'est gu'une abstraction qui doit représenter un

ensemble d objets qui partagent une structure commune et un comportement commun.

2.3 Modélisation orientée objets (MOOQO)

L'orientée objet est une technique de modélisation des systemes. Ainsi, la
modélisation orientée objets utilise les classes et les objets comme blocs de base pour
modéliser n'importe quel type de systeme sous forme d objets. Elle comporte quatre
mécanismes principaux qui permettent de représenter les relations entre objets et classes :
I’ abstraction, I'encapsulation, la modularité et |a hiérarchie.

2.3.1 Abstraction

Une abstraction est une représentation des caractéristiques essentielles d'un objet qui
permettent de le distinguer de tous les autres. Une abstraction sintéresse a |'apparence
extérieure d'un objet et permet de séparer le comportement essentiel de I'objet de son
implantation [24]. L’ abstraction se concentre sur les caractéristiques essentielles d’un objet

selon le point de vue de I’ observateur.
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2.3.2 Encapsulation

L'abstraction et I'encapsulation sont deux concepts complémentaires. L'abstraction
concerne la description des aspects externes d'un objet tandis que |'encapsulation vise a mettre
en oauvre ces aspects (description ou comportement). En d autres termes, I’ encapsulation est
le procédé de séparation des ééments d’ une abstraction (sa structure) et son comportement.
L’ encapsulation est habituellement obtenue grace au masquage des informations. Souvent la

structure de I’ objet ainsi que le codage de ses méthodes (opérations) sont cachés [22,23].

L’ encapsulation est un concept tres important dans la programmation orientée objets.
L’ encapsulation est simplement le fait que les données qui forment un concept sont réunies
dans un objet, aussi complexes soient-elles. L’ avantage de |’ encapsulation est la possibilité

d’ évolution d’ une classe.

2.3.3 Modularité

La modularité consiste a décomposer un systéme en un ensemble de composants plus
simples et faiblement coupl és appelés modules. Dans des langages comme le C++ et Java, les
classes et les objets forment |a structure logique d'un systéme, les modules contiennent les
abstractions décrites par ces classes et forment I'architecture physique du systéme. Pour des
systémes incluant des milliers de classes, les modules sont un moyen de traiter la complexité.
Lamodularité permet :

— Un regroupement des informations de méme nature ;

— Un acceés précis et rapide aux informations liées;

— Une analyse et un test de chaque module séparément ;

— La possibilité de modifier un module sans connaitre ni affecter la structure des autres

modul es.

2.3.4 Hiérarchie

Il est souvent difficile de maitriser toutes les abstractions a cause de leur nombre.
L'encapsulation permet de gérer partiellement la complexité. La modularité aide aussi en
regroupant les abstractions qui sont reliées. Mais cela n'est pas suffisant. En effet, les
abstractions forment aussi une hiérarchie qui est aussi un systeme de classification. Un
premier exemple de hiérarchie est I'héritage. Ce dernier dénote une relation "est un" d'une

abstraction. Un second exemple de hiérarchie est I'appartenance ("partie de") pour laquelle
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une abstraction fait partie d'une autre abstraction. Alors que les hiérarchies "est un" désignent
des relations de généralisation/spécialisation, les hiérarchies "partie de' décrivent des

relations d’ agrégation.

2.3.4.1 Héritage

L’ héritage permet de spécialiser une classe en dérivant une autre classe dont les
propriétés sont plus spécifiques que celles de la classe dont elle dérive et qui goute aussi
certaines fonctionnalités a la classe mere. Certaines propriétés peuvent demeurer inchangées
et sont donc partagées par les deux niveaux de la hiérarchie. On dit que la classe de base est
une superclasse et que la classe dérivée est une sous-classe.

L'héritage est basé sur l'idée qu'un objet spéciaisé bénéficie ou hérite des
caractéristiques de I'objet le plus général auquel il rajoute ses é éments propres. En termes de
concepts objets cela se traduit de la maniere suivante :

— On associe une classe au concept le plus géenéral, nous |'appellerons classe de base ou
classe meére ou super — classe ;
— Pour chague concept spécialisé, on dérive une classe du concept de base. La nouvelle

classe est dite classe dérivée ou classe fille ou sous-classe.

2.3.4.2 Agrégation

L’inclusion (aussi appelée agrégation ou composition) est une relation entre les classes
qui est paraléle alarelation d’ agrégats entre les objets. Elle permet I’ expression des relations
de type : « maitre et esclave », « une partie de », « composé de » etc. Dans I’ agrégation |’ une

des classes est plus importante que I’ autre.

2.4 Développement oriente objets d’un systeme
Un systeme orienté objet est développé suivant trois phases : I’ analyse orientée objet,
la conception orientée objet et la programmation orientée objet. Le but du modéle objet est :
— S éoigner del’ espace de la machine et se rapprocher de |’ espace du probléme ;
— Développer une approche mieux adaptée alarésolution de la plupart des problémes en
ce concentrant sur les objets au lieu des actions.

L’ approche orientée objets permet de se rapprocher de I’ espace du probleme, c'est a

dire d utiliser une syntaxe et une terminologie tres proche de celle que I’on utilise lorsqu’on
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écrit la démarche sur papier. La modélisation orientée objet permet également une lecture plus
facile du programme puisgue celui ci est écrit de laméme fagon que le probléme est défini.

2.4.1 Analyse orientée objets

L'analyse orientée objets (AOO ou OOA : Object Oriented Analysis) permet
d analyser les spécificités d'un probleme dans le but d’ une meilleure compréhension du
systeme que I’on doit développer. L’ éaboration d’un modéle du systéme est basé sur des
objets (contiennent des données et ont leurs propres comportements) issus du domaine

d application.

2.4.2 Conception orientée objets

La conception orientée objet (COO ou OOD : Object Oriented Design), la COO est
une méthode de conception incorporant le processus de décomposition orientée objets et une
notation permettant de dépeindre a la fois les modées logiques/physiques et

statiques/dynamiques du systeme a concevoir.

2.4.3 Programmation orientée objets

La programmation orientée objets (POO ou OOP : Object Oriented Programming)
utilise les objets et non les algorithmes comme blocs fondamentaux, chague objet est une
instance d’'une certaine classe et les classes sont reliées I'une a I'autre par des relations
d héritage. Ainsi, la POO est une méthode dimplantation par laquelle les programmes sont
organisés en un ensemble d'objets coopératifs, chagque objet représentant une instance d'une
classe, chague classe faisant partie d'une hiérarchie de classes unies par des relations
d héritage.

La programmation orientée objet est un outil performant qui nous permet d’ affronter
de fagon efficace les taches de programmation les plus ardues. Dans la programmation
orientée objet, I'unité de programmation est la classe. La classe réunit les données et les
fonctions que I'on peut utiliser avec ces données. Une classe peut donner naissance a
plusieurs objets. Donc, certains langages de programmation sont orientés objets et d’ autres ne

le sont pas.
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2.5 Méthodes orientées objets

Il n’existe pas de méthode universelle, les principales méthodes connues aujourd’ hui

sont :

— Méthode de conception OOD : de Grady Booch, la deuxiéme version de cette

méthode a été présentée en 1990 [23]. OOD est une méthode pour la décomposition de

logicielles en un ensemble de classes et d’ objets.

— Méthode d’analyse OOA : proposée par Coad et Y ourdon utilise de maniére explicite

I” héritage pour la mise en commun des attributs et des services. Elle se compose de

cing activités principales [22] :

Trouver les classes et les objets.
Identifier les structures.
Identifier les sujets.

Définir les attributs.

Dé&finir les services.

— Méthode d’analyse et de conception OMT : de Jumes Rumbaugh et Mechael
Blaha. La méthode OMT (Object Modeling Technique) s applique a tous les

processus de développement d’'un logiciel, de I’analyse a I'implantation [24]. La

méthode OMT semble relativement compléte pour aborder une large catégorie de

problemes, elle utilise trois vues importantes :

le modéle objet qui représente |’ aspect statique d’un logiciel (définitions des
classes, relations d’ héritages, d’ agrégation,...).

Le modele dynamique qui présente le comportement du logiciel au cours du
temps.

Le modele fonctionnel qui prend en compte [|'aspect fonction de

transformation du logiciel.

— Méthode Objectory d’lvar Jacobson : Objectory (ou OOSE: Object Oriented

Software Engineering) aborde aussi bien I’ analyse que la conception des systémes de

taille importante. Elle couvre tout le cycle de développement d'un logiciel et propose

un processus de dével oppement complet [25].
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2.6 Langage unifié de modélisation(UML)

Le langage UML (Unified Modeling Language) est un formalisme qui permet de
décrire un systéme de maniére graphique. La spécification du langage de description de
systemes UML est une tache qui a été entreprise par Grady Booch et Jumes Rumbaugh en
1994,

Le but d UML est de décrire les systemes complexes en utilisant des concepts orientés
objets. UML est bien structure pour étre utilisable par des machines maisil est également tres
graphique, permettant d’offrir un langage commun de description et de représentation
universel. Ains les échanges de données sont plus faciles ce qui conduit & une réutilisation de
plus en plus importante [26]. Les diagrammes proposés dans UML sont classés selon deux
aspects :

— L’aspect statique du systéme qui est décrite par le diagramme de classes (et le
diagramme d’ objets).
— L’aspect dynamique du systeme qui S exprime via les diagrammes de collaboration

(ou d'interaction), les diagrammes séquentiels, et les diagrammes d’ activité.

2.6.1 Modeéle statique (Diagramme de classes)

Le diagramme de classes permet de représenter la structure des classes qui forment
I”architecture du systeme. C’est un diagramme de base a tous les autres diagrammes, il décrit
le systeme en termes de classes et de relations entre classes :

— Une classe est représentée graphiquement par un rectangle a trois compartiments. Le
premier compartiment donne le nom de la classe, le deuxiéme décrit ses attributs et le
troisieme présente la liste de ses opérations.

— Lesrdations entre les classes sont exprimées graphiquement par des chemins entre les
rectangles avec des textures des décorations sur les chemins et leurs extrémités.

Normalement, la valeur des attributs d’ un objet n’ est pas accessible directement par un
autre objet, les attributs sont masqués a I'intérieur d’un objet. L’interaction entre les objets
s opéere en activant différentes opérations déclarées dans I'interface. Ainsi, les opérations de
I"interface d’une classe sont accessibles a d autres classes. Plusieurs niveaux de protections

sont généralement disponibles. Par exemple C++ offre trois niveaux d’ accessibilité [27] :
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— Niveaux privé - : Seuls les objets de méme classe et les fonctions et les objets amis
peuvent y accéder (c'est e niveau de protection le plus élevé).

— Niveaux protégé # . Seuls les objets de méme classe et les objets de classes dérivées
peuvent y accéder (C'est le niveau de protection intermediaire).

— Niveaux publique +: L’effet de I’encapsulation est éliminé. Les opérations et les
attributs placés dans ce niveau sont accessibles par tous (C'est le niveau de protection

le plusfaible).

Nom NomClasse

-attributl :int - Attributs

o +operationl :void
Opérations

NomClasseAbstrate /

o -name : char /
Visibilité ™ _attributl : double

+operationl :void

FIGURE 2.1 Symboles d’ une classe en UML [26]

2.6.1.1 Associations

La relation d’ association exprime une abstraction du lien qui existe entre les objets.
Normalement, on doit spécifier les réles des classes et 1a nature de cette association. Il existe
plusieurs types d  associations, une association normale est une connexion entre classes (figure
2.2).

Ligne éectrique

-nom : String Relais

-puissance : float -nom : String
-type : String

. posséde

+getPuissance : float FoetTap : floa

+setPuissance : void ey i
+setTap : void
+On:void

FIGURE 2.2 Association normale en UML
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2.6.1.2 Agrégation

La notation UML utilise une fleche dont la pointe est un losange pour représenter

I'agrégation. Le symbole de I’ agrégation par référence est un losange. Ce losange placé du

coté tout de |'association, ne peut apparaitre qu’'a une seule extrémité de |’association. La

figure 2.3 représente un exemple d' agrégations. L’ agrégation par composition est représentée

par un losange plein placé a I’ extrémité de la relation. Dans cet exemple, la composition est

essentielle car une ligne de transmission possede un Enroulement et quand il disparait, le

relais disparait également (devient non fonctionnel).

Lignedetransmission

-Nom:String
-Tension:float
-Puissance:float
-Long :float

+getNom: String
+getTension:float
+getPuissance:float
+getLong:float
+setTension:void
+setPuissance:void

FIGURE 2.3 Agrégation par reférence et agrégation par composition

2.6.1.3 Héritage

Agrégation par référence

Jeu debarres

possede
connexion
structur possede
1
composant

Agrégation par composition

-Nom:String
-Tension:float

+getNom: String
+getTension:float
+On:void

Relais

Type:string

+getEtat:int
+setEtat:void

En notation UML, la relation d'héritage est représentée par une fléche a I'extrémité

triangulaire et dont |a pointe est orientée vers la classe mere. La sous classe hérite des attributs

et opérations de la super classe. On parle d héritage multiple lorsqu’ une classe spécifique

hérite de plusieurs classes générales. L' exemple de la figure 2.4 montre une généralisation

appliquée aux différents types de relais de protection.
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Relais
A
<7
R
Statique Electromagnétique
Généralisation
4 R A
/ AN |
Numerique Analogique Relais | nstantané

FIGURE 2.4 Généralisation et spécialisation des classes

2.6.1.4 Package

Pour les systemes logiciels formés d'un trés grand nombre de classes, il convient de
regrouper celles-ci en entités logiques distinctes appelées packages ou paquets. En langage
UML, un package est représenté graphiquement par une icone de dossier. Les packages sont
également dotés d’ un niveau de visibilité, et peuvent avoir des relations entre eux. Les liens et
les relations entre les packages sont illustrés & la figure 2.5 par une fléche pointillée (allant

dans le sens de |la dépendance [ 26].

] [ ]

P1 P2

FIGURE 2.5 Représentation de deux packages en UML

2.6.1.5 Template

Les classes paramétriques ou Templates sont des modeles de classes. La figure 2.6
montre la notation d’un Template en UML, elle est représentée par un rectangle (comme pour
une classe) assorti d’un petit rectangle contenant les paramétres de type du template (ici, le

parametre T).

57




Chapitre 2: Modélisation Orientée Objets des Réseaux Electriques

Object1<Reel>:Vecteur

instanciation du template V ecteur 1

Vecteur Creux
\ Instanciation du

template Vecteur

Classe dérivée d' une Vec<creux>/:\ T

FIGURE 2.6 Template en UML [28]

2.6.2 Modele dynamique

Le modéle statique permet de modéiser les principaux ééments formant le systéme,
tandis que le modéle dynamique a pour but de modéliser I’ évolution de chague éément en
fonction des messages qu'’ils regoivent et les interactions entre ces éléments dans le temps et
dans |’ espace. La représentation graphique de ce modele est décrite principalement par des
diagrammes d’ état.

2.6.2.1 Diagramme d’états

Le diagramme d’ états montre les états que peuvent prendre les objets et comment les
évenements extérieurs (messages regus, temps écoul € etc.) peuvent provoquer un changement
d état. Un tel type de diagramme doit étre associé a toute classe dont les objets peuvent

prendre des états facilement identifiables.
Le but d'un diagramme d état est de fournir une description détaillée des différents

états d' une classe au comportement dynamique en identifiant les transitions entre les états. La

figure 2.7 montre les principaux symboles utilisés dans les diagrammes d’ états [26].

@ roint de départ

FIGURE 2.7 Les principaux symboles des diagrammes d’ états
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2.6.2.2 Diagramme d’activités
Le diagramme d’ activité sert & décrire le travail effectué dans les opérations d’une
classe a un niveau plus élevé. Il se rapproche conceptuellement aux organigrammes introduits

en genielogicid.

2.6.2.3 Diagrammes séquentiels

Le diagramme séquentiel s'intéresse a la maniéere dont plusieurs objets interagissent
entre eux. |l se base sur la séquence des messages envoyeés entre les objets. Les diagrammes
séquentiels possedent un axe vertical qui représente le temps et un axe horizontal qui montre
I”ensembl e des objets en interaction dans un processus.

2.6.2.4 Diagramme de collaboration

Le diagramme de collaboration s intéresse également a la modélisation dynamique de
I’interaction entre les objets participant a la réalisation d’un point fonctionnel, cependant il
vise principalement a représenter et a illustrer les liens entre les objets et comment ils
interagissent, le temps étant ici une variable secondaire. Généralement, les diagrammes de

collaboration sont plus utiles que les diagrammes séquentiels.

2.7 Avantages de la conception orientée objets

Les avantages inhérents a la conception de systemes selon la technique orientée objets

sont :

— Modularité : cette technique permet de découper un systéme complet en un ensemble
de modules qui sont indépendant.

— Rédtilisabilité : les classes produites peuvent étre regroupées en bibliotheques et étre
réutilisés. L’ héritage permet également de réutiliser des classes en les spécialisant.

— Abstraction de données et masquage de I’information: les classes n’indiquent pas la
représentation physique des données qu’ elles utilisent, mais se contentent de présenter
les services qu’ elles offrent. Le concept de généricité permet encore d’ accroitre cette
abstraction, en proposant des classes qui sont paramétrées par des types de donneées.

— Extensibilité : les classes sont définies en termes de services. Dés lors, un changement
de représentation interne de données ou une modification de celles-ci n’atere pas la
facon dont les autres classes | es utilisent.
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— Lishilité : I'interface (documentée) permet d avoir un mode d’ emploi clair et précis
de I’ utilisation d’une classe, qui est d’autant plus clair que I'implantation des classes

est cachée.

2.8 Modélisation orientée objets des reseaux électriques

Les réseaux éectrigues deviennent de plus en plus complexes, la maitrise des régimes
de fonctionnement perturbés et la conception de protections slres et sélectives contribuent a
augmenter cette complexité. On constate que I'application de la MOO a beaucoup d’ avantages
vue que la structure physique d'un réseau éectrique est tres adaptable a une structure de
classes [1,2,5,11,29]. Dans la plus part des travaux de recherches, la MOO fait sortir trois
grandes structures de classes :
— Structure des ééments physiques du systeme éectrique, elle est représentée en
premier lieu ;
— Structure des méthodes d'anal yse des réseaux é ectriques appliquées au systeme ;
— Structure utilitaire qui concerne les fonctions de calcul (matrices, algorithmes, etc.).

La figure 2.8 montre les grandes abstractions des réseaux éectriques ainsi que les
relations existant entre elles. Trois abstractions principales sont considérées le réseau
électrique (classe Network), les fonctions de calcul (classes Applications) et les moyens de

calcul (classe Computation).

Abstraction du
systéme logiciel
Abstraction des
fonctions calcul
Abstraction du
réseau électrique -
Computation
€=
(R Network
]
v Abstraction des
Abstraction des applications
éém. physiques
Application
Device €--------

FIGURE 2.8 Grandes abstractions des réseaux
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2.8.1 Modélisation des éléments physiques
On entend par élément physique tout dispositif qui relié d'une maniere ou d’ une autre

au réseau éectrique fait partie de sa constitution. La majorité des travaux apparus ces
derniéres années ont classifié les classes des ééments physiques du réseau éectrique selon
une hiérarchie tirée de sa structure réelle [29]. Cette classification est basée en premier lieu
sur le nombre de jeux de barres de connexion que chague é ément possede. D’ un autre coté, la
MOO de chague éément est basée sur son modele algébrique. Dans ce travail actuel de these,
la classification considérée présente les classes suivantes :

— Jeux de barres (Bus).

— Eléments en série (ou branche, avec deux connections).

— Eléments en dérivation (ou shunt, avec une connexion).

— Eléments de protection (Relais de protection).

GraphicElement Device DBrecord
A
Shunt Bus Branch Relay

FIGURE 2.9 Structure des éléments physiques

2.8.2 Diagramme de classe (classe Network)

Le réseau éectrique est représenté par une classe appel ée Network. La classe Network
est responsable de la création et de la destruction des éléments physiques qui constituent le
réseau éectrique. La classe Network est la classe de base pour toutes les applications de
simulation. Un objet réseau éectrique de type Network, contient tous les éléments physiques
du réseau a étudier. Ces é éments sont stockes sous forme de listes, représentées dans la classe
par des attributs de type List telles que la liste des jeux de barres et |a liste des lignes de
transmission. Ces listes stockent des pointeurs vers chaque élément (dans le cas du langage
C++) et pas directement les éléments. La figure 2.10 représente le diagramme de la classe

Network avec ses différentes classes et liaisons.
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GraphicElement Device DBrecord
Branch ) Bus L Shunt Relay
*:_connexion branch_: < connexion shunt;*
Line Transformer Generator Load Compensator OvCrtRelay DistanceRelay
*
Network

FIGURE 2.10 Diagramme de classes

2.9 Implémentation des éléments physiques du réseau

Le principe de la modélisation orientée objets est de classifier les classes des é éments
physiques du réseau éectrique selon une hiérarchie tirée de sa structure réelle. Cette
classification est basée en premier lieu sur le nombre de jeux de barres de connexion que
chague éément posséde. D’un autre coté, la MOO de chaque élément est basée sur son
modéle algébrique. Le travail effectué dans le cadre du projet SHABAKA a |’ université de
Batha a permet le développement orienté objets d'une grande variété d’ ééments qui
constituent les réseaux électriques [29,30], dans se travail on se concentre sur la description
des ééments impliqués dans I'application de protection des réseaux électriques.
L’implémentation de ces éléments et de tous les programmes développés est faite dans
I’ environnement de C++ Builder5 [31].
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2.9.1 Elément jeu de barres

La classe Bus représente un jeu de barres d'un réseau électrique. Ces objets
représentent les points de raccordement de la structure d'un réseau électrique. La figure 2.11
montre cette classe en détails.

Bus

- Type:int
-V :float

- Teta: float
- Pd : float
- Qd: float
- Pg: float
- Qg : float

+ GetV() : float
+ GetTeta() :float

FIGURE 2.11 Classe Bus

Les principaux attributs et méthodes de |a classe Bus sont :
— Type: type de jeux de barres (de charge, de génération ou de référence) ;
— V, Teta: module et phase de latension du jeu de barres ;
— Pd, Qd : puissance active et réactive de charge au jeu de barres ;
— Pg, Qg : puissance active et réactive de génération au jeu de barres ;
— GetV() : fonction membre pour accéder al’ attribut V ;
— GetTeta() : fonction membre pour accéder al’attribut Teta ;
— Bus() : constructeur ;
— ~Bus() : destructeur.

2.9.2 Eléments en série

La classe Branch est représentée par lafigure 2.12, elle sert de base atous les & éments

séries du réseau éectrique (laligne et le transformateur).
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Branch

# fromBus : Bus*
# toBus : Bus*
#R: float

#X : float

#B : float

+ GetR() : void
+ GetX() : void
+ SetR() : float
+ SetX() : float
+Branch()
+~Branch()

FIGURE 2.12 Classe Branch

Les principaux attributs de cette classe sont :
— fromBus, toBus : pointeurs aux objets jeux de barres Bus auxquels |’ éément est relié ;

— R, X, B : résistance, réactance et susceptance de |’ élément ;

2.9.3 Elément ligne de transmission
La classe Line représente les lignes de transmission du réseau €électrique.
L’ implémentation orientée objets de ce modéle est représentée par la figure 2.13. Elle dérive

directement de la classe Branch et ains €lle hérite tous ses attributs et méthodes.

Line

+FromRelay:Relay*
+-ToRelay:Relay*

- L : float

- Xo: float

- X1: float

- X2: float

+ GetFromRelay() : void
+ GetToRday() : void

+ GetX1() : void

+ GetXo() : void

+ SetFromRelay() : void
+ SetToRelay() : void

+ SetX1() : float

+ SetXo() : float

FIGURE 2.13 Classe Line 64
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Les principaux attributs et méthodes de cette classe sont :

— FromRelay : le premier relais de protection du coté jeu de barres émetteur ;

— ToRelay : le deuxiéme relais de protection du coté jeu de barres récepteur (coté
éloignédelaligne) ;

— L :longueur delaligne;

— Xo, X1, X2 : réactance homopolaire, directe et inversedelaligne;

— GetFromRelay(), GetToRelay() : méthodes d’ acces aux deux relais de protection de la
ligne en lecture ;

— GetX1(), GetXo() : méthodes d’ accés aux parametres X1 et Xo en lecture;

— SetX1(), SetXo() : méthodes d' acces aux paramétres Xlet Xo en écriture;

— SetFromRelay(), GetToRelay() : méthodes d acces aux deux relais de protection de la
ligne en écriture ;

— Ling() et Ling(..,..,..,) : deux constructeurs delaclasse Line;

— ~Line() : destructeur delaclasseline.

2.9.4 Eléments de protection

La classe Relay est une classe abstraite, elle sert de base a tous les ééments de

protection du réseau électrique. Cette classe est illustrée par lafigure 2.14.

Relay

# Type: string

# ConBus : Bus*

# RemoteBus : Bus*
# LineRelay : Line*

+GetType: void

+ GetConBus() : void

+ GetRemoteBus() : void
+ GetLineRelay() : void
+SetType : void

+ SetLineRelay() : void
+ SetConBus() : void

+ SetRemoteBus() : void

+Relay()
+~Relay()

FIGURE 2.14 Classe Relay
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Les principaux attributs et méthodes de cette classe sont :

— Type:indiqueletypedu relais;

— ConBus, RemoteBus : pointeurs aux objets jeu de barres de connexion et jeu de barres
éloigne;

— LineRelay : pointeur vers|’objet Lineou lerelais setrouve;

— GetTypeg() : méthode d’ accés au type derelais en lecture

— GetConBus(), GetRemoteBus() : méthodes d'acces aux jeux de barres de
connexion en lecture ;

— GetLineRelay() : méthode d'acces en lecture a la ligne primaire (ou le relais se
trouve) ;

— SetType() : méthode d’ acces au type de relais en écriture ;

— SetConBus(), SetRemoteBus() : méthodes d' acces aux jeux de barres de connexion en
écriture ;

— SetLineRelay() : méthode d acces en écriture alaligne primaire;

— Relay() : méthode ou fonction de création de la classe de I'élément ;

— ~Reélay() : méthode ou fonction de destruction de I'élément.

Dans ce travail on a considéré les deux types de relais a maximum de courant et a
distance. Les deux classes correspondantes OvCrtRelay et DistanceRelay présentées aux
figures 2.15 et 2.16 dérivent de la classe de base Relay, donc elles héritent tous les attributs et
les fonctions de classe Relay.

2.9.4.1 Eléments de protection relais a maximum de courant

La classe OvCrtRelay est concue et développée pour représenter le modele orienté
objet du relais a maximum de courant destiné a la protection des lignes de transmission. Le
principe de fonctionnement de ce relais est décrit en détaill au chapitre un. Basé sur les
caractéristiques de ce relais et les grandeurs qu'il implique pour la protection et la

coordination, la classe OvCrtRelay est développeée.
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Les principaux attributs et méthodes de cette classe sont :
— | : courant détecté par lerelais;
— Ip: seuil de fonctionnement du relais;;
— Tf : temps de fonctionnement du relais ;
— TDS: temps deretard (temporisation) de fonctionnement du relais;
— TMS: facteur de temporisation ;

OvCrtRelay

- | : float
-lp: float

- Tf: float

- TDS: float
- TMS: float

+ Getl() : void

+ Getlp() : void

+ GetTf() : void

+ GetTDS() : void
+ GetTMS() : void

+ Setl() : float

+ Setlp() : float

+ SetTf() : float

+ SetTDS() : float
+ SetTMS() : float

+ OvCrtRelay ()
+OvCrtRelay (, , ,)
+ ~ OvCrtRelay ()

FIGURE 2.15 Classe OvCrtRelay

— Getl(), Getlp(), GetTf(), GetTDS(), GetTMS() : méthodes d accés aux paramétres |,

Ip, Tf, TDS et TMSen lecture;

— Setl(), Setlp(), SetTf(), SatTDS(), SetTMS() : méthodes d’ accés aux parameétres I, Ip,

Tf, TDS et TMS en écriture;
— OvCrtRelay () et OvCrtReday (..,..,..,) : deux constructeurs de OvCrtRelay ;
— ~OvCrtRelay () : destructeur de la classe OvCrtRelay.
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2.9.4.2 Eléments de protection relais a distance

Le relais a distance décrit au chapitre un est présenté par le modéle orienté objet ci-

dessous. Toutes les caractéristiques du relais a distance sont traduites par des attributs et des

fonctions qui décrivent son fonctionnement pour la protection des lignes de transmission.

DistanceRelay

-Z1: float
-Z2: float
-Z3: float
-Tz2: float
- Tz3: float

+ GetZ1() : void
+ GetZ2() : void
+ Getz3() : void
+ GetTz2() : void
+ GetTz3() : void

+ Setz1() : float
+ Setz2() : float
+ SetZ3() : float
+ SetTz2() : float
+ SetTz3() : float

+ DistanceRelay ()
+ DistanceRelay (..,..,.., )
+ ~DistanceRelay()

FIGURE 2.16 Classe DistanceRelay

Les principaux attributs et méthodes de cette classe sont :

— Z1: impédance de réglage de la zonel,

— Z2: impédance de réglage de la zone2;

— Z3: impédance de réglage de la zone3;

— Tz2 : temps de retard (temporisation) de la zone2;

— Tz3: temps de retard (temporisation) de la zone3;

— Getzl(), Getz2p(), Getz3(), GetTz2(), GetTz3()
Z1,72,73, Tz2 et Tz3 en lecture;

— SetZ1(), Setz2(), SetZ3(), SetTz2(), SetTz3() : méthodes d’ acces aux parametres Z1,
Z2,73, Tz2 et Tz3 en écriture;

— DistanceRelay () et DistanceRelay (..,..,..,) : deux constructeurs de DistanceRelay ;

: méthodes d acces aux parametres

— ~ DistanceRelay () : destructeur de la classe DistanceRel ay.
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2.9.5 Elément réseau électrique

Le réseau éectrique est représenté par une classe appelée Network, illustrée par la

figure 2.17. La classe Network est la classe de base pour toutes les applications de simulation

des réseaux éectriques, elle est responsable de la création et la destruction des ééments

physiques qui constituent le réseau d’ étude.

Network

#BusList : TList*
# GeneratorList : TList*
# TransfoList : TList* 1

#LineList : TList* >
#LoadList : TList*
#OvCrtRelayList : TList*

# DistanceRelayList : TList*

+ SetNetwork() : void
+ Network(.,.)
+ ~Network()

FIGURE 2.17 Classe Network

Les principaux attributs et méthodes de cette classe sont :

BusList : liste des jeux de barres du systéme ;
GeneratorList : liste des générateurs du systeme ;
LineList : liste deslignes du systeme;;

TransformerList : liste des transformateurs du systéeme ;
LoadList : liste des charges du systeme ;

OvCrtRelay, DistanceRelay : liste detouslesrelais du réseau considéré ;

Device

Set Network () : mise ajour des données a partir de la base de données;;

Network (.,.) : constructeur de la classe Network ;
~ Network : destructeur de la classe.

Un objet réseau éectrique de type Network, contient dans sa composition tous les

éléments physiques du systéme a étudier. Ces ééments sont stockés sous forme de listes,

représentées des attributs de type List telles que laliste des jeux de barres et laliste des lignes.
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2.10 Modéelisation des fonctions de calcul et des applications

Généralement toutes les applications réseaux éectriques ont besoin de certaines
structures de données bien précises tels que les complexes, les vecteurs, les matrices, les
matrices creuses, la factorisation, les listes chainées etc. Ainsi plusieurs auteurs [11,5,30] ont
pensé aréaliser une sorte de bibliotheque mathématique spéciale pour les réseaux éectriques
gui englobe ces structures et en utilisant laTOO. Actuellement, I'utilisation des templates
semble répondre a toutes les exigences vu qu’ils ont un aspect général et particulier en méme

temps.

2.10.1 Applications ou fonctions d’analyse des reseaux électriques

L'abstraction des applications représente les méthodes danalyse des réseaux
électrigues. Ces applications dérivent toutes de la classe Network. Les applications dépendent
du systeme éectrique, donc les algorithmes d'analyse seront exécutés sur la base des données

représentant le systéme a éudier.

L'abstraction des applications définit les classes représentant |es diff érentes méthodes
d'analyse et de synthese appliquées aux réseaux éectriques. Cette abstraction est illustrée par
la figure 2.18. Dans cette abstraction la classe Network sert de base dans la structure

hi érarchique des classes représentant toutes les applications qui peuvent exister.

Device 1 Network

1

Fault RelayCoordination

FIGURE 2.18 Réseal €l ectrique avec é éments physiques et applications

D'une maniere générale, chague application a besoin d’ une série dinformations sur le
réseau électrique et ses ééments constituants pour monter les structures mathématiques

(matrices, systémes linéaires, ensemble d'éguations algébriques, etc.). C'est pourguoi, dans ce
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travail, les applications sont représentées par une structure hiérarchique qui dérive
directement de la classe Network qui représente le réseau éectrique. La figure 2.19 présente
quelques applications d’ analyse des réseaux éectriques tels que I’ écoulement de puissance
(LoadFlow), le calcul des courants de court circuit (Fault) et la coordination des relais

(RelayCoordination). Elles dérivent de la classe de base Network.

Networ k

L cadFlow Fault RelayCoordination Autres Applications

FIGURE 2.19 Diagramme de classes des applications

Lafigure 2.20 montre la structure de classes pour représenter la coordination des relais
amaximum de courant (OvCrtRelayCoord) et des relais a distance (DistanceRelayCoord).

RelayCoordination

A

OvCrtRelayCoord DistanceRelayCoord

FIGURE 2.20 Structure de classes de |a coordination des relais (RelayCoordination)

2.10.2 Fonctions de calcul

Les applications réseaux €lectriques nécessitent des calculs énormes et assez
compliqués. La conception des objets de calcul se concentrent principalement sur les données

et les algorithmes. Dans I’ analyse des réseaux les algorithmes utilisent souvent les matrices
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creuses et les graphes orientés. Généralement les fonctions de calcul dans les réseaux peuvent
étre classées en deux types:
— Lescalculs concernant les matrices et les matrices creuses ;

— Les calculs concernant les graphes orientés.

Les calculs dans la théorie des graphes orientés sont nécessaires pour évauer la
structure ou la connectivité du réseau comme dans le cas de la coordination des relais de
protection. En effet la coordination des relais est tres bien résolue par la théorie des graphes
orientés ce qui implique le développement d’'une classe correspondante qui sera détaillée au

chapitre suivant.

2.11 Conclusion

Ce chapitre a donné un apercu général sur la technigue orientée objets. Les différents
model es orientés objets des é éments constituant les réseaux éectriques choisis et dével oppés
on éé présentés avec les principaux attributs et méthodes. Les modéles orientés objets des
relais a maximum de courant et a distance ont été décrits en détails. La structure générale des
applications réseaux électriques a été présentée et le modéele orienté objets de |” application de
coordination des relais de protection a été décrit en généra et sera détaillé aux chapitres

suivants.
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Chapitre 3
Coordination des Relais par la Combinaison
de la Théorie des Graphes Orientés et

I’ Approche Orientée Objets

3.1. Introduction

Les chapitres précédents ont présenté les concepts de base de la protection et la
modélisation orientée objets des réseaux électriques. La complexité de la topologie d’ un
réseau éectrigue de grande taille constitué de boucles multiples et de lignes adjacentes de
longueurs différentes pose des difficultés sérieuses dans la coordination des relais a
maximum de courant et a distance. Puisque la coordination convenable entre toutes les
paires de relais (primaires/secours) d'un réseau donné est trés importante, un moyen
systématique pour déterminer toutes ces paires de relais est nécessaire. On a adopté la

théorie des graphes orientés pour résoudre ce probleme.

Ce présent chapitre traite la coordination des relais par la combinaison de la
technique orientée objets et la théorie des graphes orientés. L’ ensemble des Break Points
(BP) et I'ensemble des paires séquentielles (SSP) ont été déterminés en utilisant

I”impl émentation orientée objets.

3.2 Coordination des relais pour la protection des réseaux

Le réle principal d'un systeme de protection d'un réseau de transport est de sentir
les défauts sur les lignes ou les sous stations pour isoler rapidement ces défauts par
I”ouverture de tous les chemins ou le courant de défaut provient. Cette sensation et
ouverture doit se produire le plus rapidement possible pour minimiser les dégéts.
Cependant, elle doit étre tres sélective et donc ne mettre hors service que la partie
endommageée pour avoir un minimum d’ utilisateurs privé d’ énergie.
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3.2.1 Probleme de coordination des relais

Le probléme de coordination des relais de protection est trés compliqué et cette
tache doit étre trés fiable. Ce besoin a conduit a munir le systeme d’ une protection primaire
et d’ une protection secondaire, cette derniere doit fonctionner uniquement si la protection
primaire tombe en panne. La protection primaire est congue pour fonctionner le plus
rapidement possible dans le but d'un minimum de coupures. La protection de secours
fonctionne plus lentement (pour donner au systéme de protection primaire le temps de

fonctionner) et affecte généralement une grande partie du réseau.

Chague ligne a une variété de relais a ses extremités. Typiquement il y alesrelais
directionnels a maximum de courant et les relais a distance. Généralement le premier type
pour la protection contre les défauts a la terre et |e deuxiéme contre les défauts de phases.
En fait, chacun de ces types de relais est lui-méme une collection de relais. Le relais a
maximum de courant est généralement constitué d’ une unité instantanée et d’ une unité de
temporisation ou le temps de retard (temporisation) dépend du courant. Le relais a distance
est congtitué d'une unité instantanée (zone 1) et généraement de plusieurs unités de

temporisation souvent deux (zone 2, zone 3).

Dans la figure 3.1 tous les relais sont supposés directionnels et sont sensibles
uniquement aux courants sortant des jeux de barres ou ils sont placés sans faire attention

S'ils sont de type a maximum de courant ou a distance.

4 -
F2 B 2 {:l-l
= 10
—_
H

FIGURE 3.1 Un réseau électrique avec desrelais directionnels
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Lesrelais Rg et R, sont des relais primaires pour les défauts Fy, F; et F3. Lesrelais
R et R3 sont des relais de secours pour Rg a moins que la protection de secours locale soit
utilisée. On voit que la coordination des paires de relais doit étre réalisee pour :
— Plusieurs défauts différents;;

— Toutes les conditions d’ anomalies du réseau ou une ligne est hors service.

Par exemple, dans lafigure 3.1 lapaire de relais primaire/secours (p/s) Rs/Re doit
coordonner pour les défauts F1, F» et F3 dans les deux cas ou laligne GE est en service ou
non. Le nombre total de paires de relais p/s en défaut pour toutes les paires de relais
considérées pour tous les défauts (pour toutes les conditions du réseau) devient trés grand
méme pour un réseau de petite taille. Les performances de chague paire p/s doit étre

vérifiée pour la coordination de chaque paire en défaut.

Ces calculs sont simples pour les relais a maximum de courant, on doit calculer le
temps de fonctionnement du relais primaire et du relais de secours pour vérifier que le
relais secours fonctionne lentement. S'il tombe en panne pour n’importe quelle paire de
défaut, le réglage du relais primaire ou du relais secours doit ére modifié. Pour lesrelais a
distance, on doit vérifier (par le calcul de la distance apparente jusqu’au point de défaut)
gue lerelais secours doit étre convenablement coordonné.

Le grand nombre de paires de relais impliquées en défaut signifie que ces calculs
doivent étre répétés plusieurs fois. De plus, plusieurs contraintes sont a satisfaire :
— Chaquerélais spécifié est un relais primaire pour plusieurs défauts ;
— Pour chaque défaut, d autres relais sont des relais de secours pour ce relais
spécifie;
— Cemémerelais est probablement un relais secours pour d’ autres relais qui sont des
relais primaires pour différents défauts.

Par conséguent chague relais considéreé doit rencontrer des états différents pour les
contraintes de coordination de ses paires. Par exemple, le relais Rg participe dans 4 paires
p/s: Rg/Re, Rs/R3, R4/Rg et Rs/Rg. Le relais Rg est un relais primaire dans les deux

premieres paires et un relais secours dans les deux dernieres.
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— Dans les deux premiéres paires, Rg doit coordonner avec Rg et R3 pour les défauts
Fi, Fo et Fs.
— Dans les deux dernieres paires, Rg doit coordonner avec R, et Rs pour tous les

défauts sur leslignes HJ et HK respectivement.

Tous les relais du réseau doivent rencontrer simultanément un grand nombre de
contraintes similaires. Le probleme maeur n'est pas uniquement |'effort pris pour
satisfaire ces contraintes maisil se peut que le processus soit faux, c.a.d. quand on se met a
vérifier les paires p/s en défaut, tout changement nécessaire dans le réglage des relais
perturbe la coordination convenable des paires dg§ja vérifiées. De plus, apres une série de
modifications dans les réglages, on peut rester vrament au début du processus de
coordination avec toutes les paires qui viennent d’ étre vérifiées. A ce point on doit faire
face au fait qu'il est possible que toutes les contraintes ne peuvent pas étre satisfaites avec
les relais existants, et il est peut étre nécessaire de remplacer ces relais par d autres relais
avec des caractéristiques différentes ou d’ utiliser desrelais pilotes.

3.2.2 Théorie des graphes orientés

Le processus de la coordination d'un systeme de relais directionnels entraine le
réglage des relais un par un, a chaque étape le relais considéré (régl€) coordonne avec tous
ses relais primaires c.a.d. les relais situés dans la direction en aval. Dans ce processus de
réglage, la complexité du probleme augmente quand le dernier relais dans la boucle est
réglé. A ce point, lerelais réglé en premier agit comme relais de fermeture de boucle et par
conséquent il abesoin d’ étre vérifié pour la coordination convenable avec tous sesrelais en

aval.

Considérons la figure 3.2. Soit R; le premier relais a régler, il doit étre réglé pour
coordonner avec son relais primaire R4. Ensuite on regle R, pour coordonner avec R;, R3
pour coordonner avec Ry, et R4 pour coordonner avec Rz. Maintenant, on réalise que le
réglage de R, a éé modifié par rapport a ce qu'il éé quand R; a été réglé. On refait le
réglage de R; pour coordonner avec les nouvealx réglages de R4, de cette fagon la boucle
est fermée, et on refait le processus par le réglage de tous les relais dans la boucle a

nouveau.
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Ce processus itératif converge vers une solution, mais pour minimiser le nombre
d'itérations il est important d’identifier le nombre minimum de tels relais de démarrage

(Starting Relays) [21], cesrelais sont connus par « Break Points (BP) ».

FIGURE 3.2 Exemple de coordination desrelais

Le schéma est congu pour choisir un minimum de BP qui ouvrent les boucles du
graphe du systéme. De plus, puisque les lignes de transmission sont protégées par des
relais directionnels aux extrémités, on doit considérer les boucles formées dans les deux
sens, le sens des aiguilles d’ une montre et le sens inverse. L’ approche est de représenter le
réseau par un graphe dirigé (orienté) avec des directions arbitraires assignées a chague

ligne.

On applique donc la théorie des graphes orientés pour obtenir une matrice de
boucles qui donne I’ orientation de chague ligne dans chaque boucle particuliére. Quand
toutes les boucles dans une orientation particuliére sont obtenues, les boucles
correspondantes pour les directions opposees peuvent étre déduites directement. Alors
I’ensemble minimal des BP qui ouvrent toutes les boucles dans les deux directions est

obtenu.

L’ étape suivante est d obtenir la séquence des relais arrangés de telle facon que, a
chague fois qu'un relais (autre que les relais BP) est a régler, tous ses relais primaires sont
déja réglés dans les étapes précédentes. Ce qui signifie que ce relais peut étre réglé pour
coordonner avec tous ses relais primaires. Le réglage des relais dans ces séquences signifie

également que chague relais est visité une seule fois par itération parmi tous lesrelais.
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Dans la troisiéme étape et la derniére, on forme I’ ensemble des paires séquentielles
(SSP). Puisqu’ on considére toujours I’ opération de secours d'un relais particulier avec tous
sesrelais primaires, laformation de toutes les paires de relais p/s arrangées de sorte que les
relais secours suivent la sequence du paragraphe précédent forme I’ensemble des paires

sequentielles.

L’ ensemble SSP est utilisé dans |a coordination des relais comme suit :

— Pour les relais a maximum de courant, les paires de relais sont prises une par une et
les relais secours sont réglés pour coordonner avec le relais primaire pour tous les
courants de défaut considérés. Quand une itération est achevée pour toutes les
paires de relais, ceux correspondant aux relais BP sont véifiés pour une
coordination convenable. Dans le cas ou on n’'a pas de coordination, le réglage de
ces relais BP est modifié pour coordonner et une deuxieme itération pour
I”ensemble des paires de relais est faite. Ce processus est répété jusqu’ a obtenir une
coordination satisfaisante pour toutes les paires derelais.

— Pour les relais a distance, chagque paire de relais p/s est coordonnée pour toutes les
impédances de défaut considérées, et les itérations sont similaires a celles desrelais

a maximum de courant.

On a montré au chapitre 4 que, du fait de la nature inverse de la caractéristique du

relais a maximum de courant, ces itérations convergent trés rapidement

Lathéorie des graphes orientés est une méthode qui permet une procédure ordonnée
pour trouver un ensemble minimal de BP et I’ensemble des paires séquentielles SSP pour
un réseau arbitraire [1,21]. L’ idée de base est d' utiliser la matrice de boucles fondamentale
(B¢) pour trouver une matrice L’ qui identifie toutes les boucles dans le réseau [1,21]. Cette
matrice L’ considére la direction de chague boucle et identifie la direction de chaque ligne
avec la direction de la boucle, ces boucles sont alors analysées dans les deux directions. Il
est important de trouver en premier lieu les BP ensuite I’ ensemble des paires sequentielles
SSP.
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3.3 Coordination des relais en utilisant la théorie des graphes

orientés

Considérons le réseau éectrique de la figure 3.3 de 6 jeux de barres et 7 lignes. Cet
exemple va étre utilisé comme réseau test dans les chapitres quatre et cing. Chaque ligne
est protégée contre les défauts par des relais directionnels aux deux extrémités. Chagque

ligne et chaque disjoncteur doit é&tre muni d’un nombre de relais directionnels.

1) P |3 al]] 6?]1 7 ulll - ()12
PE# ye KHI
2@5 8 1[59 1 o (13 a4

FIGURE 3.3 Réseau électrique de 6 jeux de barres

Les relais et les digoncteurs correspondant sont supposés dans cette étape initiale
comme indiqué a la figure 3.3. L’ensemble des paires sequentielles SSP est obtenu a
travers les étapes suivantes [1] :

— A partir du graphe orienté du réseau, la matrice des boucles du graphe est obtenue ;

— Ensuite, I’ ensembl e des Breaks Points BP du réseau est déterming ;

— La séquence dans laguelle les relais doivent étre réglés (la matrice des séquences
relative RSM) est déterminée ;

— Finalement, I’ensemble des paires séquentielles SSP qui va guider e processus de

coordination est obtenu.

3.3.1 Matrice des boucles

3.3.1.1 Graphe orienté du réseau
Le graphe orienté du réseau est schématisé avec les jeux de barres et les lignes qui

sont nommeées. Des directions arbitraires sont assignées a chague ligne figure 3.4.

79




Chapitre 3 : Coordination des Relais par la Combinaison de la Théorie des Graphes Orientés
et I’ Approche Orientée Objets

p PG G HG H
PE Y RG | KH &
E RE R RK K

FIGURE 3.4 Graphe orienté du réseau de lafigure 3.3

3.3.1.2 Arbre du graphe
Un arbre du graphe est déterminé (figure 3.5) et la matrice incidente A est évaluee
en utilisant :
— Lesliens (links) de cet arbre comme des colonnesiinitiales;

— Les branches comme des sous colonnes.

Avec,
Arbre quelconque: ¢’ est une liaison non fermée entre tous les sommets (noauds)
Branches: ce sont les lignes qui existent entre ces sommets

Linksouliens: ce sont le reste des lignes du réseau

\ 4
A

RG KH

A
\ 4

FIGURE 3.5 Arbre du graphe orienté

L’ arbre de lafigure 3.5 du réseau considéré est caractérisé par :
Branches: PG, HG, KH, RK, RE
Liens: PE, RG
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3.3.1.3 Matrice incidente
Pour la détermination de la matrice incidente, les caractéristiques du réseau sont :
— Nombredelignese=7
— Nombre de jeux de barresv = 6
— Nombredeliens| =ev+1=2

— Nombre de branchesb = v-1=5

— 5 Lignes

PE | RG| PG | HG | KH RK RE
P| 1 0 1 0 0 0 0
G| O 1] -1 -1 0 0 0 (3.2)
A=Bus||H| O 0 0 1] -1 0 0
l K| O 0 0 0 1 -1 0
E| 1|0 0 0 0 0 -1
Liens A, Branches Ay

Le jeu de barres R est pris comme jeu de barres de référence (quelconque) et sa ligne est
éliminée.
Les éléments Aij delamatrice A sont donnés comme suit :

— Aij=14d lalignej est connectée au jeu de barresi et elle est de sens sortant dei ;

— Aij=-1s lalignej est connectée au jeu de barresi et elle est de sens entrant versi ;

— Aij =04 lalignej n’est pas connectée au jeu de barresi.

La matrice A est ensuite ordonnée, elle est divisée en 2 parties I’ une contient uniquement
les liens du graphe et I’ autre contient uniquement les branches du graphe (équation 3.1).

Lamatrice A est alors écrite sous la forme ci-dessous :

A =[A||Ab] (32

3.3.1.4 Matrice des boucles fondamentale
La matrice des boucles fondamentale B; est formée en utilisant la matrice A
ordonnée tel que[32] :
B =[I | Bp] (3.3

AVEC,

| est lamatrice identité de dimension Ixl (2x2 dans cet exemple).
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Dans lathéorie des graphes orientés on alarelation suivante [32] :

By’ =-Ap *A, (3.4)

La matrice de boucles fondamentale B est alors obtenue :

1 0 0O 0 O 1 0] [-1 O]
-1 -1 0 0 O 0 -1 1 -1
B, =—|0 1 -1 0 O] *|0 O0]=|1 -1 (3:5)
0 0 1 -1 0 0 O 1 -1
‘0 0 0 0 -1] |-1 0] |-1 O]
1 o
1 -1
11 1 1 -1 (36)
be: 1 -1| =
0 -1 -1 -1 0
1 -1
__l O_
—  » Lignes
PE|RG| PG |HG]|KH|RK | RE
cil1]o0/]-1 1 |12 |1 [1
Br = Boucles (3.7
c2lol1]o [-1]-11]1]0
| Bip

3.3.1.5 Matrice des boucles simples

On forme la matrice des boucles qui contient toutes les boucles simples du graphe.
Cette matrice est constituée de toutes les combinaisons possibles des lignes de B apres
suppression de toutes les lignes correspondant aux boucles multiples qui sont I’union de
deux ou plus de boucles fondamentales digointes. On ignore le signe de Bs
temporairement pour trouver toutes les boucles simples et on introduit les signes au dernier

stade pour avoir lamatrice de boucle signée.
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Soit B; égale 3By avec les signes négatifs supprimes,

Soit N la matrice oul les lignes correspondent aux nombres binaires de 1 & 2-1 (& 3 dans
notre exemple), et les colonnes correspondent aux liens.

Les lignes de la matrice N sont arrangées pour avoir la matrice unité dans la partie

supérieure de lamatrice.

(3.8)

Alors la matrice V est formée suivant I’ éguation 3.9 [32,33]. Les lignes de cette matrice

sont toutes |es combinai sons possibles de 1a matrice des boucles fondamentale.
V = N*B;(modulo 2) (3.9)

Les éémentsde V représentent lereste de ladivision par 2 des éléments de N*B} .

01 01 01110
, 1 011111
V=N*Bf= 1 0O|* =11 011111
0101110
1 1 1112 2 21
» Lignes
PE | RG| PG |HG|KH|RK|RE
e N N A I A
V=N Bf— Boucles > 1 0 1 1 1 1 1
3 1 1 1 2 2 2 1
» Lignes
PE | RG| PG |HG|KH|RK|RE
: 1lo[1]ol1[1][1]0 310
— * — .
V=N*B; modulo2 = Boucles o O (3.10)
3 1 1 1 0 0 0 1
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Les lignes de V sont les boucles possibles qui comprennent les boucles ssimples et les
boucles multiples. On doit par la suite éliminer toutes les boucles multiples. L’ étape

suivante est laformulation de lamatrice D (qui est symétrique) comme suit :

D=V*V' (3.11)

— Boucles

1 2 3

D= Bouclesl 114,31
2 3 6 3

3 1 3 4

Avec,
Dii = nombre de lignesde labouclei

Dj; = Dji = nombre de lignes communes aux bouclesi et |

La présence des boucles multiples peut étre déduite s et seulement s dans
n’importe quelle ligne de la matrice I’ @ ément non diagonal est égal al’éément diagonal.
Autrement dit : si D;; = Dj; pour uni donné, alorsj est effectivement une boucle multiple et
elle doit étre éliminée de la matrice N [33,34]. On constate qu’il n'y a pas de boucles

multiples pour cet exemple.

L’ étape suivante est d'introduire le signe des lignes dans chague boucle puisgu’ on
sintéresse a I’analyse du réseau avec les relais directionnels. Pour trouver ces signes la
seule et efficace approche est [33,34] :

Soit s le nombre de boucles simples et soit M |a sous matrice de N contenant uniquement s
lignes correspondant aux s boucles simples. Ces lignes peuvent étre identifiées facilement
car il y aune correspondance un a un entre les lignes de lamatrice D et lamatrice N.

0 1 0 1 [ |
I 1 10 (=D (3.11)
N=|—- —| = et M= = ————- I
W iy
1 1 1 1 (s—1)*1
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Pour avoir les signes de toutes les boucles on doit déterminer les signes de M.
Soit: M =M avec signes

M,= M, avec signes
Alors lamatrice de boucles est donnée par [32] :

L =M *B; (3.12)

Lapartition précédentede M' et B; implique :

[ L11 I L12 1
, | (Ix1D) | l«(e—=0 | (I*xD I By,
L=l-————— | ——————— = - * . . . (313)
l LI21 | lez j M, (b bre=d)
(s=Dx*1 | (s=Dx-DI Ls=D=*D
I | By,
(L*1) | lx(e—=1D)
=|l=-——==-- | oo (3.14)
l M, | Ly*Bp J
(s—=01D=1 | s—D=x(—-1D

On constate que :
Ly, =1 et Ly, =By,

Donc on a uniquement L,; et L,, qui sont inconnues et elles sont liées par les relations
suivantes :

L’21 = Méz

Ly, =M, * By,

Donc:
Ly =Ly * By
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La détermination de L, revient aors & déterminer M,, les ééments de M, seront assignés

detous les signes (+) et (-) pour avoir des boucles indépendantes.

On avait :

M, =[1 1]

Soit M, lamatrice M, signée, donc :
a_1 1
1w2_h_ _1] (3.15)

On observe que chague ligne de M, correspond a une boucle simple (autre que les boucles
fondamentales) quand on signe convenablement les éléments « 1 ».
— On sait qu'une ligne de M, avec k ééments « 1 » va produire 2° lignes de la
matrice quand les éléments « 1 » seront signés de tous les (+) et (-) possibles.
— Uniquement 2“* combinaisons sont indépendantes car les autres 2" combinaisons
sont obtenues en inversant tout simplement les signes de la premiére combinaison
2L (2% =222 [32)].

Et puisgu’il y a une boucle simple correspondant a chague ligne de M, on peut conclure
qu’ uniquement une combinaison hors les 2 combinaisons va représenter cette boucle

simple. Cette unique combinaison peut étre obtenue par :

M; * By, (3.16)
Ce produit ci dessus doit contenir uniquement les ééments O, +1 et -1. Ce fait est utilisé
pour déterminer M,. Il va contenir exactement (s-1) lignes ayant uniquement des ééments
0, +1 et -1, tandis que les autres lignes vont contenir des entiers en valeurs absolues

supérieures a 1. Par conséquent :

— Les(sl) lignesde M * By, vont former M, * By, = Ly, ;

— Etleslignes correspondantes de M, vont former M,.
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MA*B_l 17./-1 1 1 1 -1][-1000 -1
2971 21110 -1 -1 -1 0| |-1 2 2 2 1

My*Bry=Lyp=[1 0 0 1] (3.17)

Donc:

Et lamatrice M, est déduite:
M,=[1 1] (3.18)

Finalement lamatrice L’ est déterminée :

PE | RG| PG | HG | KH | RK | RE

,_ RN
L= 11170 (3.19)

0] 1] 1] 10

3 1] 0]0] 0]

3.3.2 Détermination des Break Points BP
Nous avons jusgu’'ici obtenu toutes les mailles simples possibles pour le réseau
donnée. Pour le probleme de coordination des relais directionnels on a un relais
directionnel a chaque extrémité de la ligne, donc on doit former la matrice de boucles
augmentée Lp qui va présenter :
— Les boucles simples (dans le sens de I’aiguille d'une montre et le sens inverse)
comme lignes de lamatrice;

— Lesrelais a chague extrémité de laligne comme colonnes de la matrice.

Ainsi onformeLp apartir de L' comme suit [33] :

Ly LZ] (3.20)

Lo= [Lz Ly
Avec,
— L1 qui contient uniquement les ééments (+) de (L) ;
— L, qui contient uniquement les ééments (+) de (-L’) ;
— Lescolonnesde Lp représentent tous les relais du réseau ;
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— Les lignes de Lp représentent toutes les boucles simples du réseau dans les deux

directions.
1123|4516 7189 |10|11|12|13 |14
1110 ;0212|1|12]0}J0|0]2|0]0]O0]|1
~|/2/0]1]0]0O]O0OJO]JO)JO]OJO]1T]1T]1]0
Lo = 317170700 ]O]JOfJO}J]O[2]0]0]O0]12 (3.21)
rfojof1y0]07]0 1110} 0|212 1|10
2100} 0(21|j212}0})0(1|]010]0]|07]0O0
3100|1000 111({1,0]0|0(|0]O

Les BP sont le nombre minimal de relais qui vont étre réglés initialement. La
méthode suivante permet de choisir ces BP de sorte que toutes |es boucles du réseau soient
ouvertes par I’ ouverture de ces relais BP et la somme des éléments dans chague boucle

ouverte est minimale.

Soit Wr le poids de chague ligne de la matrice Lp, il est égale au nombre
d éléments présents dans la boucle désignée par cette ligne (ligne de la matrice). La
colonne Wr qui indique les facteurs de poids obtenue est :

Le numéro au dessus de chague élément de W,T indique la ligne qu’il représente dans Lp.
A chague colonne de la matrice Lp on affecte ensuite une colonne de poids (colonne
chargée) donnée par [33,35] :

Wl =1} * W, (322)

Donc (W, =Lp *W)

88




Chapitre 3 : Coordination des Relais par la Combinaison de la Théorie des Graphes Orientés
et I’ Approche Orientée Objets

Le résultat de W, est donné ci-dessous :

W' = 10 (810|100 |10 ,10| 10| 10| 8 |10 | 10| 10| 10 | 10

Pour calculer lesBP il faut suivre les étapes suivantes :

1- Laligne de Lp la moins chargée dans Wr est choisie et la colonne correspondante
adjacente (qui ades « 1 » avec cette ligne) a cette ligne la plus chargée dans Wc est
choisie.

2- Les ééments correspondant a cette colonne (ici 4) dans Lp et toutes les lignes
adjacentes (qui S'interceptent avec elle c.a.d. qui ont des 1 avec cette colonne) sont
annul ées.

3- Recalculer Wr et Wc avec lamatrice Lp modifiée et refaire les étapes 1 et 2 jusqu’ a

avoir une matrice Lp nulle.

En généra cet ensemble n’'est pas unique. Pour cet exemple I’ensemble minimal des BP
déterminéest :
{7, 1, 6} (3.23)

3.3.3 Matrice des séquences relatives RSM

On procéde au calcul de lamatrice RSM dont les lignes indiquent 1a séquence dans
lagquelle les relais vont étre réglés. On forme la matrice adjacente augmentée A" a partir de
la matrice A (d§ja déterminée) et on considere les relais dans les deux extrémités de
chagque ligne comme colonnes [33]. D’oll la dimension de A" est V*2*e, elle est

déterminée ci dessous comme suit ;

> Relais
1121314516 718 1910]11]12]13]14
Pl1]lol1l0]o]o]ol1]ol1lo0lo0lo0]o0
. Glo|1]|1]1lololofol1]|z1]|1]0]0]o0
A=Bus | g ololola|1]o]ofololol1l1]0]o0
Klolololo|1]1]ofolololol1l1]o0
El1]o0lololo]o|afl1]ololololo]|1
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On constate que::
A" =[A]|-A]] (3.24)

AVEC,

Pour avoir lamatrice RSM, on utilise les BP obtenus et lamatrice A" comme suit :
1- Les colonnes qui correspondent aux BP sont annulées, ces BP sont considérés
comme étant la premiére ligne de laRSM.
2- Lamatrice A"est balayée pour trouver les lignes qui contiennent soit totalement des
éléments négatifs soit uniguement un éément positif c.a.d.
o Soit tous les éléments sont (-).
0 Ou soit un seul éément (+).
Les lignes avec uniquement des éléments négatifs indiquent que tous les relais loin
du jeu de barres correspondant a cette ligne sont dga réglés dans les lignes
précédentes de la RSM, et par conséquent tous les relais du coté de ce jeu de barres
peuvent maintenant étre réglés (c.a.d. ceux qui ont des (-1) dans cette ligne). Ses
relais sont gjoutés alaligne suivante de laRSM.
3- On répéte les étapes 1 et 2 jusqu’ a avoir une matrice A" complétement nulle, ce qui

signifie que tous lesrelais du réseau sont gjoutés ala RSM.

On obtient finalement |la RSM suivante :

-7 1 61
4 3
2 9 11
RSM =
8 14
10 13
12 5
(3.25)

Cette matrice indique la séquence dans laguelle les relais vont étre réglés. La RSM
indique que, quand n'importe quel relais dans une ligne particuliére de la matrice est a
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régler, tous ses relais primaires sont déja réglés, d ou le réglage convenable de ce relais
peut étre calculé. Donc en utilisant la matrice RSM, on regle en premier tous les relais de
la ligne 1, ensuite ceux de la ligne 2 et ainsi de suite. L'ordre des lignes n'est pas

important.

3.3.4 Ensemble des paires séquentielles SSP

Pour régler un relais donng, il faut connaitre tous ses relais primaires, ce relais peut
étre ensuite réglé pour satisfaire I’ opération de secours pour tous les défauts pour ces paires
p/s. Par conséquent on veut avoir toutes les paires de relais triées par le relais secours dans
la séquence indiquée par la RSM. On utilise la matrice adjacente augmentée A" et la RSM

pour déterminer I’ ensemble des paires sequentielles SSP [33,35].

Le processus de détermination de I’ensemble SSP est décrit selon les étapes
suivantes:
1. On considére le premier relais de la RSM comme relais secours, et on veut
déterminer tous sesrelais primaires.
2. Trouver le jeu de barres |e plus proche de ce relais, c.ad. trouver laligne de A" ol
il existe (-1) pour ce relais (intersection entre ligne et colonne est -1). Ensuite,
trouver tous les relais vus loin de ce jeu de barres sur les lignes adjacentes, c.a.d.
trouver toutes les colonnes qui ont des (+1) avec cette ligne, on ignore les relais
(colonnes) complémentaires (relais de I’autre coté de la ligne). Les relais trouvés
sont des candidats pour étre des relais primaires pour le relais secours.
Considérer un candidat des relais primaires trouvés dans |’ étape précédente.
Tester si lerelais est fictif.

Si oui, onignore cerelaisfictif et on refait I’ éape 2.

o o~ W

S le candidat n'est pas fictif, c’est un relais primaire pour le relais secours
considéré. Former la paire de relais primaire/secours trouvée.

7. Est-ce quetouslesrdais (candidats primaires) sont considérés ?

8. Si non, considérer le candidat suivant et retourner al’ étape 4.

9. Est-cequetouslesrelaisdelaRSM sont considérés ?

10. On considere lerelais suivant danslaRSM et on retourne al’ étape 2.

11. Finalement |’ ensemble SSP est déterminé.
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L’ensemble SSP est utilisée dans la coordination des relais a maximum de courant
et desrelais a distance aux chapitres quatre et cing. Pour le réseau considéré alafigure 3.3,

I” ensembl e des paires séquentielles SSP déterminé est donné par le tableau 3.1.

Tableau 3.1 Ensemble SSP du réseau de lafigure 3.3

Relais Relais
primaire secours
12 7
5 1
10 6
8 6
1 4
6 3
7 3
3 2
4 9
7 9
6 11
4 11
2 8
11 14
14 10
9 13
8 13
13 12
9 5
10 5

3.4 Modélisation orientée objets

La coordination des relais d’ un réseau maillé implique I’ identification de toutes les
paires desrelais primaire/secours. Si le réseau contient des boucles le procedé est itératif. Il
est recommandé de trouver en premier lieu I’ ensemble minimal des Break Points desrelais
qui ouvrent toutes les boucles dans le réseau. Ceci a son tour exige I'identification de
I"arbre du graphe du réseau et les liens du graphe. Cette activité est commune a plusieurs
applications de la théorie des graphes orientés. Cependant, les méthodes qui calculent
toutes les boucles, les BP des relais et le SSP des relais primaires et secours sont des

activités spécifiques associées ala coordination des relais.

Donc la classe RelayCoordination dérive de la classe Network (développée au
chapitre 2) qui decrit le réseau éectrique avec sa configuration et ses liaisons ainsi que

I’ emplacement des relais de protection de toutes les lignes du réseau.
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La coordination des relais @ maximum de courant et la coordination des relais a
distance different sur le plan de réglage des relais comme ¢’ est déja indiqué au chapitre un.
Mais la méthodologie de calcul de I'ensemble SSP est identique pour les deux

coordinations.

Les deux classes qui correspondent a la protection et la coordination des deux types
de relais OvCrtRelayCoord et DistanceRelayCoord dérivent de la classe générae

RelayCoordination comme indiqué au chapitre 2.

3.5 Implémentation orientée objets

L’ application de coordination des relais basée sur la théorie des graphes orientés
implémentée dans ce travail est représentée par la classe RelayCoordination. Cette classe
est illustrée par la figure 3.6. Les objets et les classes sont utilisés pour donner a chaque
composant de protection (relais ou fonction de coordination) et a chague phase de la

théorie des graphes orientés la facilité de communiquer avec les autres.

RelayCoordination

- iteration : int
- Links : int*

- Branch : int*
-Aint*

- Bf: int*
-BP:int*
-RSM: int*
-SSP : int*

+ CreateTree() : void

+ FindLinks(): void

+ FindBranch(): void

+ SetA() : matrice

+ SetBf() : matrice

+ GetBP() : matrice

+ GetRSM() : matrice

+ GetSSP() : matrice

+ SetRelayCoordination() : void

+ RelayCoordination
+ ~RelayCoordination()

FIGURE 3.6 Classe RelayCoordination 93
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Les principaux attributs et méthodes de RelayCoordination sont :

Iteration : nombre d’itérations maximales;;

Links: liens du graphe ;

Branch : branches du graphe ;

A : matrice incidente;

Bf : matrice de boucles fondamentale ;

BP : ensemble des Break Points;

RSM : matrice des séquences relatives ;

SSP : ensemble des paires séquentielles ;

CreateTree() : méthode qui permet la création de |’ arbre du graphe ;
FindLinks() : méthode qui permet d’identifier lesliensdel’arbre;
FindBranch() : méthode qui permet didentifier les branchesdel’ arbre;
SetA() : fonction membre qui calcule lamatrice incidente ;

SetBf() : fonction membre qui calcule la matrice de boucles fondamentale ;
GetBP() : fonction qui permet la détermination de |’ ensemble des Break Points BP ;
GetRSM() : méthode qui calcule la matrice de séquences relatives RSM
GetSSP() : fonction qui détermine I’ ensemble des paires séquentielles ;
SetRelayCoordination() : exécute laclasse de |’ application ;
RelayCoordination() : constructeur delaclasse;

~RelayCoordination() : destructeur de la classe.

D’autres fonctions et attributs sont nécessaires pour |'exécution et la

communication de cette classe avec le reste des classes de |I’ensemble des programmes

dével oppés.

Pour illustrer les activités qu'un objet de type RelayCoordination exécute, un

diagramme d’ activités pour la coordination des relais est congu, il est représenté par la

figure

3.7. Le diagramme ce concentre essentiellement sur la partie formulation de

I’ ensembl e des paires séquentielles SSP d’ un réseau éectrique.

94




Chapitre 3 : Coordination des Relais par la Combinaison de la Théorie des Graphes Orientés
et I’ Approche Orientée Objets

H Créer arbre réseau ]
( Calcul desBP \%[ Formulation A et B; ]

Cadcul delaRSM

1° Relaisdansla
RSM

Trouver sesrelais
primaires

Considerer un
relaisprimaire

( Est-ce que cerelais )
est fictif ?

N [oui] [ Ignorer cerelais
< pd L fictif

[non]

Inclurelapaire p/s
dans SSP

primaire sont

Est-ce que tous les
considérés

Relais primaire S
suivant Tror] \>
[oui]

Est-ce que
RSM Finie?

[oui] N ___[non| [ Relais suivant de
@ Ny l la RSM

FIGURE 3.7 Diagramme d’ activités de |’ application RelayCoordination
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3.6 Conclusion

Plusieurs travaux ont abordé le sujet de la coordination des relais de protection en
utilisant |a technique orientée objets [2,9,36,37,38]. Dans ce chapitre on a décrit le modéle
orienté objets propose et développé pour la théorie des graphes orientés. L’ implémentation
orientée objets a é&té décrite avec toutes les fonctions nécessaires a la coordination par cette
théorie. Donc la détermination de I’ensemble des Break Points (BP) et I'’ensemble des
paires séquentielles SSP a été faite suivant I’ approche orientée objets. Par |’ application de
laTOO, lacomplexité de la détermination des BP et de |’ ensemble SSP nécessaires pour la

coordination a été largement réduite vue la nature simple de I’implémentation orientée.
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Chapitre 4
Coordination des Relais a Maximum de

Courant

4.1 Introduction

Les principes de fonctionnement et |le modél e orienté objets du relais constitué par les
parametres de réglages et les fonctions des relais ont été introduits aux chapitres précédents.
L’importance d' utiliser des modéles orientés objets pour les relais a été également soulevé.
Dans ce chapitre, on propose une coordination orientée objets de ces relais pour la protection
des réseaux électriques. Les criteres de coordination des relais @ maximum de courant sont
décrits en détailles et le modele orienté objets de la coordination des relais & maximum de
courant a été présenté. Enfin un test de fonctionnement de la coordination développée a été

fait sur une variante de réseau électrique.

4.2 Relais a maximum de courant

L’ unité instantanée du relais a maximum de courant est réglée pour fonctionner au
dela de la valeur du seuil de courant de fonctionnement. Rappelons que le temps de
fonctionnement T est une fonction non linéaire de :

- Courant atraverslerelais (courant de court circuit 1) ;

- Seuil de fonctionnement en courant (Ir) qui a une relation bien définie avec le Tap du
relais qui varie entre 0.5 a 25 avec des pas de 0.25. Le relais possede des
multiplicateurs de réglage de courant dits prises de réglage (Plug Setting Ps) qui
varient de 50% a 200% avec des pas de 25%. Le courant |, au primaire du

transformateur de courant est déterminé par :

I, =CTxTap (4.1
AVEC,

Tap = P4/100 et CT = rapport du transformateur de courant
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- Temps de retard ou temporisation (TDS) ou le facteur de temporisation (TMS), la
valeur du TMS varie généralement entre 0.1 a 1.

En généra lerelais a maximum de courant a une caractéristique de type :

T=f(TMS, I, 1) (4.2)
Sous des suppositions simplifiées |’ équation ci-dessus peut étre approximée comme suit [17] :

TMS

T = Kl ([/Ir)KZ +K3

(4.3)

Avec,
K1, K2 et K3 des constantes qui dépendent du type du matériel considéré

4.2.1 Réglage instantanée

Le réglage instantané (1) est spécifié en fonction du seuil de courant au dela duquel le
relais déclenche. Le relais doit étre réglé pour protéger contre les défauts sur laligne primaire
et doit inclure un facteur de sécurité pour empécher les faux déclenchements pour les défauts
sur les lignes éloignées. Donc, le réglage va étre donné par une grandeur nommée facteur
multiplicateur du fonctionnement instantané du relais a maximum de courant (COI d’ environ

1.3) multiplié par le courant de défaut maximal sur le jeu de barres éloigné.

Par exemple, dans la figure 4.1 le réglage instantané du relais R; doit ére COI
multiplié par le courant de défaut maxima F;. En effet, les défauts 1, F,, F3 produisent le
méme courant de défaut sur le relais Ry, mais on désire que le déclenchement instantané de

R1 ne se produit pas pour le défaut F3 puisque R; est un relais secours pour R3 pour ce défaut.

FIGURE 4.1 Une partie d’ un réseau éectrique
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4.2.2 Réglage du temps de retard

4.2.2.1 Réglage du seuil de fonctionnement en courant
Pour régler le seuil de fonctionnement, il faut calculer les deux limites inférieures et
supérieures suivantes :
— Lalimite inférieure est la plus grande valeur de [21] :
0 Leseuil defonctionnement du courant minimal disponible;
o Un facteur multiplié par le courant de charge maximal (ILMX) a travers le
relais.
— Lalimite supérieure est la plus petite valeur de :
o Lefacteur CNRI (facteur de courant du jeu de barres éloigné) multiplié par le
courant de défaut du jeu de barres éloigné, pour toutes leslignes;;
o Le facteur de courant minima CMNI multiplié par le courant de défaut

minimal atraverslerdais.

4.2.2.2 Réglage de la temporisation
Une fois le réglage instantané est choisi ainsi que le seuil de fonctionnement, le
réglage de latemporisation (TDS ou TMS) est déterminé suivant les criteres ci-dessous :
1. Le temps de fonctionnement du relais secours doit dépasser celui du relais primaire
d un intervalle de coordination CTI (0.3s) et ceci pour tous les défauts considérés.

Te >T, +CTI
(4.4)

Ou: Tsestletempsdefonctionnement du relais secours

Tp est le temps de fonctionnement du relais primaire

II'y a de nombreuses équations semblables a I’ équation 4.4 pour toute paire de relais
primaire/secours pour un défaut donné.

2. De préférence il faut maintenir CTI entre le temps de fonctionnement du relais
primaire et du relais secours pour une classe de défauts.

3. Il faut sassurer également que la protection primaire soit réalisée dans un temps
(TOMX) acceptable et ceci pour tous les défauts. Ce retard maximal est d’ environ 1s.
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Ces criteres vont permettre aux relais secours de ne pas fonctionner pour quelques
courants de défauts faibles. Les relais a maximum de courant ne sont pas utilisés dans le cas

ou les courants de défauts sont au dessous du courant de charge maximal.

4.3 Modeles mathématiques des relais a maximum de courant

Une famille de caractéristiques permet de décrire :
— Letemps de fonctionnement du relais en fonction du courant ;

— Letempsderetard avec les modeles désirés.

Dans la modélisation des relais a maximum de courant les différentes caractéristiques
de fonctionnement sont décrites par les modéles ci dessous (Norme IEC 60255) [17].

4.3.1 Caractéristique Standard Inverse (SI)

L'équation 4.5 décrit le modéle de la caractéristique standard inverse (SI).
Généralement I’ utilisation de ce modéle Sl est largement suffisant pour la majorité des cas qui
se présentent mais I'utilisation des caractéristiques VI et El peuvent résoudre d autres

problémes.

0.14

AVec,

T est le temps de fonctionnement du relais

M—I
=7

TMS est le facteur de temporisation

Les caractéristiques sont souvent données pour des valeurs discretes du TMS, mais des

valeurs continues peuvent étre utilisées.

4.3.2 Caractéristique Treés Inverse (VI)

Cette caractéristique est utilisée s'il y une réduction du courant de défaut quand on
s éloigne de la source de puissance, c.a.d. il y a une augmentation de I’impédance de défaut.
L’ équation 4.6 décrit le modéle de la caractéristique V1.

13.5
M -1

T = TMS x

(4.6)
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Pour une réduction du courant de réglage de quatre a sept fois, le temps de fonctionnement de

la caractéristique VI est presque doublé compareé a la caractéristique Sl.

4.3.3 Caractéristique Extrémement Inverse (El)

Avec cette caractéristique décrite par I'équation 4.7, le temps de fonctionnement est
approximativement inversement proportionnel au carré du courant appliqué au relais. Elle
convient mieux a la protection dans les réseaux de distribution ou des pics de courant se
présentent lors de I’ ouverture des circuits.

T = TMS X % (4.7)

4.4 Coordination des relais a maximum de courant

Comme’indique I’ équation 4.3, larelation entre le temps de fonctionnement, le temps
deretard et le seuil de courant est généralement non linéaire. Mais si les seuils de courant sont
déterminés en premier, le probléme devient linéaire. Par conséquent, le temps de
fonctionnement est une fonction linéaire du TMS. Le calcul des deux réglages TMS (ou TDS)
et |, (ou Tap) pour tous les relais d'un réseau est le but de la coordination d'un systéme de

relais a maximum de courant.

La structure de boucles associée a un réseau électrique introduit généralement un
grand nombre d'itérations lors du réglage des relais de chague boucle jusgu’ a ce que tous les
relais soient coordonnés. L’ ensemble des paires sequentielles (SSP) déterminé au chapitre 3
permet de réduire largement le nombre de ces itérations et d augmenter la rapidité de
convergence du processus de coordination. Les algorithmes du processus et leur
implémentation sont décrits dans les sections suivantes.

4.5 Algorithme de coordination

Suivant les criteres dgja decrits, les réglages des courants instantanés 1o (ou les Tap
correspondants) de tous les relais sont calculés en premier lieu, ensuite les limites maximales
et minimales des seuils I, (ou les Tap correspondants) sont calculées. A ce moment |a,
I” utilisateur ale choix de fixer lavaleur de I, n'importe ou al’intérieur de ces limites.
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Le choix du TDS (ou TMS) est la partie la plus importante dans le processus de

coordination. Chaque paire de relais primaire/secours est vérifiée pour fonctionner

convenablement face aux différents types de défauts.

Les paires des relais sequentielles SSP dével oppées au chapitre 3 sont utilisées, donc

tous les relais secours qui doivent étre réglés sont considérés dans la séquence qui va aider le

processus de coordination :

1

Tous les relais du systeme sont initialement réglés a une valeur du TMS égale au Tap
minimal disponible sur lerelais.

Ensuite chagque relais secours est réglé pour qu’'il soit en coordination avec tous ses
relais primaires pour toutes les paires de courants de défauts qui |’ alimentent.

Dans la séquence de I’ensemble SSP, a chague fois qu’on regle un relais, tous ses
relais primaires sont déja réglés dans les étapes précédentes.

Le critere principal de coordination pour une paire de relais donnée est que le temps de
fonctionnement du relais secours doit étre au moins égal au temps de fonctionnement

du relais primaire plus |’ intervalle de temps de coordination CTI (équation 4.4).

L es étapes principales du processus de coordination sont :

Le TDS (ou TMS) detouslesrelais est réglé alavaeur minimale possible.

Choisir la premiére paire de relais primaire/secours (p/s) a partir de I'’ensemble des
paires sequentielles (SSP).

Choisir la paire de courants de défauts pour cette paire p/s.

Tester la coordination de la paire p/s sur cette paire de courant, c.a.d. est ce que la
différence entre le temps de fonctionnement du relais primaire et celui du relais
secours est au moins égale a CTl qui est I'intervale de temps de coordination

nécessaire.

5. Augmenter le TDS (ou TMS) du relais secours si nécessaire.

Est-ce que le relais est capable de ce TDS (ou TMS)? Si non stopper (probléme avec
cerelas).
S'il existe encore des paires dans |I’ensemble SSP, choisir la suivante et retourner a
I” étape 3.
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8. Tester la coordination des paires (p/s) pour tous les relais secours de la premiére ligne
de la RSM (ensemble des Breack Points). S'il n'y a pas de coordination choisir la
premiere paire (p/s) de |’ ensemble SSP et retourner al’ étape 3 pour une autre itération.

9. Sitouslesrelais sont en coordination avec succes pour toutes les paires de courants de

défauts et |e processus est terminé.

On observe clarement que I’ensemble des paires séquentielles SSP est la clé du
processus de coordination en supposant que chagque relais est visité une seule fois par
itération, ceci quand son relais secours est en coordination. A cause de la caractéristique
inverse du relais a maximum de courant la conver gence du processus est rapide.

4.5.1 Convergence de I’algorithme

Apres chague passage a travers toutes les paires de relais, on doit revisiter les paires
des relais correspondants ala premiere ligne de la RSM puisque ce sont |es points de départ et
leurs TDS ont peut étre éé modifiés. Cette modification peut étre nécessaire du fait que le

passage précédent a peut étre touché quelques TDS des relais primaires.

Cependant, a cause de |” approche séquentielle de I’ algorithme et |a nature inverse des
relais @ maximum de courant, la variation de la valeur des TDS des relais de départ diminue
rapidement avec chaque itération. Donc, aprés quelques itérations ces variations sont
insignifiantes que le processus itératif peut étre stoppé et le réglage final peut étre atteint.

4.6 Implémentation orientée objets de la coordination a maximum

de courant (Classe OvCrtRelayCoord)

L’ application de coordination a maximum de courant implémenté dans ce travail est
représentée par la classe OvCrtRelayCoord. Cette classe est illustrée par la figure 4.2. Le
programme principal de coordination obtient les données d’ entrée concernant la matrice de
séquences relatives RSM et |’ensemble des paires séquentielles SSP a partir de la classe
RelayCoord développée au chapitre 3. La classe OvCrtRelayCoord dérive de la classe
RelayCoord donc elle hérite toutes ses données et ses fonctions ainsi que la configuration du

réseau et toutes les liaisons avec I’ emplacement de tous lesrelais.
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OvCrtRelayCoord

- iteration : int
-Ip : float*
-Is : float*

- lo : float*

- Ir : float*

- T : float*

- TMS : float*

+ Initialise() : void

+ FaulCrt() :void

+ InstPickup() :void

+ Pickup() : void

+ OperTime() : float

+ Coord() : float

+ SetOvCrtRelayCoord() : void

+ OvCrtRelayCoord
+~ OvCrtRelayCoord ()

FIGURE 4.2 Classe OvCrtRelayCoord

Les principaux attributs et méthodes de la classe OvCrtRelayCoord sont :

Iteration : nombre d’itérations maximales;;
Ip : courant de court circuit primaire;;
Is: courant de court circuit secours ;
lo : seuil de courant instantané ;
I, : seuil de courant de fonctionnement ;
T : temps de fonctionnement de chaguerelais;
TMS : multiplicateur du temps de retard de chaque relais;;
Initialise() : fonction membre qui initialise toutes les matrices et les vecteurs
considéres ;
FaultCrt() : calcule les courants de défauts primaires et secours ;
InstPickup() : calcule les valeurs des seuils des courant instantanés ;
Pickup() : permet le réglage des seuils de fonctionnement en courant pour chague
relais;
OperTime() : permet la détermination du temps de fonctionnement et le TMS
nécessaire pour chague relais ;
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— Coord() : fait la coordination de chaque paire de relais primaire/secours pour les

défauts considérés ;

— SetOvCrtRelayCoord() : exécute laclasse de |’ application ;
— OvCrtRelayCoord () : constructeur de laclasse;
— ~OvCrtRelayCoord () : destructeur de laclasse.
Pour illustrer les activités qu'un objet de type OvCrtRelayCoord exécute, un

diagramme d’ activités pour la coordination des relais a maximum de courant, il est représenté

par lafigure 4.3.

H[ Courants de défaut ]

des courants
|

Réglage des sevils ]

TMS min ]

Paire p/sN°1

p/s coordonnée ?

Ajuster TMS? ) [non]

[oui]

>

[oui]

/N

—>

[non]

[ Prob. avec cerelais ]—

[ Autre paire p/s ? ]

[oui]

[non]

lereligne RSM
Ok ?

[non]

@ [oui]

FIGURE 4.3 Diagramme d’ activités de I’ application OvCrtRelayCoord
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4.7 Etude et test d’un réseau électrique

Le réseau de lafigure 3.3 est considéré pour tester la coordination orientée objets des
relais a maximum de courant développée. Le schéma de ce réseau est présenté dans ce

chapitre (figure 4.4) en détail avec ses caractéristiques et ses données.

2t fs et 9TI:| [:]Tlo 13T§ ET 14

FIGURE 4.4 Réseau test de 6 jeux de barres

4.7.1 Données du réseau test

Le tableau 4.1 présente les données des lignes du réseau test. Les générateurs coupl és
aux transformateurs ont une admittance de 0.2Q.
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Tableau 4.1 Données des lignes du réseau test

Emetteur Récepteur R (Q/km) X(Q) L(km) V(KV)
1 2 0.0040 0.0500 100 150
1 3 0.0057 0.0714 70 150
2 6 0.0044 0.0500 90 150
3 4 0.0050 0.0563 80 150
3 6 0.0050 0.0500 100 150
4 5 0.0050 0.0450 100 150
5 6 0.0045 0.0409 100 150

La fonction membre FaultCurrent() de la classe OvCrtRelayCoord permet de
déterminer les courants de courts circuits utilisés dans la coordination des relais. Le tableau
4.2 présente ces courants calculés pour un défaut triphasé franc au jeu de barres éloigné de

chague relais primaire. Le réseau test contient 20 paires de relais primaire/secours.

Tableau 4.2 Courants de courts circuits primaires/secours (en A)

Rela!s Relais Courantde cc | Courant de cc
primaire secours L
Rp Rs primaire Ip secours Is
1 4 8458.4000 0376.7500
2 8 3056.0000 3055.7000
3 2 7939.7000 1419.4000
4 9 4406.5000 1400.8000
4 11 4406.5000 3006.3000
5 1 4667.4000 4667.2000
6 3 5108.9000 3754.2000
6 11 5108.9000 1355.0000
7 3 6677.8000 4843.7000
7 9 6677.8000 1834.6000
8 6 6902.0000 1862.4000
8 13 6902.0000 5037.6000
9 5 5229.3000 1419.1000
9 13 5229.3000 3808.1000
10 5 4456.9000 3054.5000
10 6 4456.9000 1399.2000
11 14 4808.7000 4808.8000
12 7 3006.6000 3006.3000
13 12 8379.6000 1354.8000
14 10 8957.2000 252.0500

Pour les paires de relais R1o/Rs et R1o/Rs :
— Ip représente le courant de court circuit vu par le relais primaire Ry pour un défaut a
son jeu de barres éloigné.
— Is représente le courant de court circuit vu par le relais secours pour un défaut au jeu
de barres éloigné du relais Ry, ce relais primaire a deux relais secours Rs et Rg, donc

deux courant secours correspondant aux deux relais.
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4.7.2 Résultats de réglage du seuil instantane

Le réglage du seuil instantané est calculé suivant les critéres d§ja décrits en haut, les

résultats sont donnés par letableau 4.3. Pour chagque relais, |, est égal au courant primaire Ip

(déterminé au tableau 4.2) multiplié par 1.3. Toutes les valeurs sont données aux primaires

des transformateurs en Amperes.

Tableau 4.3 Seuils instantanés aux primaires (en A)

Relais

Seuil instantanée
lo

1

10996.9200

3972.8000

10321.6100

5728.4500

6067.6200

6641.5700

8681.1400

(N[O B |W|N

8972.6000

9

6798.0900

10

5793.9700

11

6251.3100

12

3908.5800

13

10893.4800

14

11644.3600

4.7.3 Résultats de réglage du seuil de fonctionnement retardé

Le tableau 4.4 présente les limites inférieures et supérieures de réglage des seuils de

fonctionnement en courant suivant les criteres décrits en haut :
— Irmin est égal 2 0.5 multiplié par le rapport du transformateur CT ;

— Irmax est égal a0.1 multiplié par le courant primaire Ip ;

— Les rapports des transformateurs sont fixés suivant les courants de charges circulants

dans les lignes a protéger. On choisi souvent le courant au primaire du transformateur

de courant un peu supérieur au courant de charge. Pour les gros aternateurs ces
rapports peuvent atteindre des valeurs de 2000/5 A (CT =400) et plus. Pour ce réseau
test les valeurs des rapports des transformateurs choisis sont 240 et 160 (alternateurs

moyens).

Une fois le seuil minimal et maximal est déterminé pour chaque relais, le seuil de

courant de fonctionnement est choisi a I’intérieur de ces limites. Le tableau 4.5 présente les

résultats de réglage des seuils de courant pour tous les relais du réseau test.
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Tableau 4.4 Seuils minimales et maximales aux primaires (en A) avec lesCT

Seuil Seuil
Relais CT Minimal maximal

1 min I max
1 240 120.0 845.8400
2 240 120.0 305.6000
3 240 120.0 793.9700
4 240 120.0 440.6500
5 240 120.0 466.7400
6 160 80.0 510.8900
7 160 80.0 667.7800
8 160 80.0 690.2000
9 160 80.0 522.9300
10 240 120.0 445.6900
11 240 120.0 480.700
12 240 120.0 300.6600
13 240 120.0 837.9600
14 240 120.0 895.7200

Tableau 4.5 Seuils des courants de fonctionnement (en A)

Seuil Ir au Seuil Ir au
Relais secondaire primaire
1 1.75 420.00
2 0.75 180.00
3 1.75 420.00
4 1.00 240.00
5 1.00 240.00
6 1.50 240.00
7 2.00 320.00
8 2.00 320.00
9 1.75 280.00
10 0.50 120.00
11 1.00 240.00
12 0.50 120.00
13 2.00 480.00
14 2.50 600.00

Les résultats de coordination du réseau test sont donnés par le tableau 4.6. Les
colonnes 3 et 4 indiquent le rapport du courant de court circuit et le seuil de courant pour le
relais primaire et le relais secours respectivement. Le réglage du TMS de chaque relais est
déterminé étape par étape suivant |’ ensemble des paires séquentielles SSP. Chaque relais est
réglé pour fonctionner avec un temps de coordination (CTI = 0.3s) apres |e fonctionnement de
sonrelais primaire. Les colonnes 5, 6,7 et 8 présentent les résultats de la coordination obtenus
pour le facteur de temporisation TMS et |e temps de fonctionnement pour chaque relais. La
colonne 9 indique clairement que le critére principal de coordination est satisfait pour tous les

reas.
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Tableau 4.6 Résultats de |a coordination a maximum de courant

Rp Rs Mp Ms TMSp Tp TMSs Ts Ts-Tp-0.3
12 7 25.0550 9.3947 0.4200 0.8837 0.3900 1.1916 0.0079
5 1 19.4475 11.1124 0.2500 0.5724 0.3100 0.8796 0.0073
10 6 37.1408 5.8300 0.1500 0.2801 0.3000 1.1703 0.5902
8 6 21.5688 5.8300 0.3900 0.8619 0.3000 1.1703 0.0084
1 4 20.1390 1.5698 0.3100 0.7012 0.1500 2.3180 1.3168
6 3 21.2871 8.9386 0.3000 0.6659 0.3800 1.1880 0.2221
7 3 20.8681 8.9386 0.3900 0.8715 0.3800 1.1880 0.0165
3 2 18.9040 7.8856 0.3800 0.8786 0.3600 1.1953 0.0167
4 9 18.3604 5.0029 0.1500 0.3504 0.2800 1.1979 0.5475
7 9 20.8681 5.0029 0.3900 0.8715 0.2800 1.1979 0.0264
6 11 21.2871 5.6458 0.3000 0.6659 0.2500 0.9936 0.0277
4 11 18.3604 5.6458 0.1500 0.3504 0.2500 0.9936 0.3432
2 8 16.9778 9.5491 0.3600 0.8649 0.3900 1.1828 0.0179
11 14 20.0363 8.0147 0.2500 0.5665 0.2800 0.9223 0.0558
14 10 14.9287 2.1004 0.2800 0.7056 0.1500 1.4044 0.3987
9 13 18.6761 7.9335 0.2800 0.6502 0.3600 1.1917 0.2416
8 13 21.5688 7.9335 0.3900 0.8619 0.3600 1.1917 0.0298
13 12 17.4575 11.2900 0.3600 0.8562 0.4200 1.1838 0.0275
9 5 18.6761 5.9129 0.2800 0.6502 0.2500 0.9673 0.0172
10 5 37.1408 5.9129 0.1500 0.2801 0.2500 0.9673 0.3872

D’apres les résultats obtenus on constate a la colonne 6 que le temps de
fonctionnement des tous les relais primaires est inférieur a 1 seconde, donc critére satisfait
également. Les valeurs des TMS présentées aux colonnes 5 et 7 sont inférieures a 1 (le facteur
TMS varie de 0.1 a 1). Le résultat final de la coordination des relais & maximum de courant

est donné au tableau 4.7.

Tableau 4.7 Réglage final de la coordination des relais a maximum de courant

Relais Ir T™MS
1 1.75 0.3100
2 0.75 0.3600
3 1.75 0.3800
4 1.00 0.1500
5 1.00 0.2500
6 1.50 0.3000
7 2.00 0.3900
8 2.00 0.3900
9 1.75 0.2800
10 0.50 0.1500
11 1.00 0.2500
12 0.50 0.4200
13 2.00 0.3600
14 2.50 0.2800
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4.8 Conclusion

Le modée orienté objet de la coordination des relais proposé a été décrit dans ce
chapitre et |a structure générale du programme développé a été présenté. Les résultats obtenus
pour le réseau test ont été présentés et interprétés. On a veérifié que I’ utilisation des paires
séquentielles a largement réduit le nombre d'itérations a travers I’ ensemble des relais afin de
réaliser la coordination finale. Le programme de coordination orientée objets développé a été
étudié et testé pour des défauts triphasés uniquement, d’ autres types de défauts peuvent étre

considérés avec laméme méthodol ogie.
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Chapitre 5

Coordination des Relais a Distance

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, on propose une coordination orientée objets des relais a distance
pour la protection des réseaux électriques. Les criteres de coordination des relais a distance
sont décrits en détailles et e modele orienté objets de la coordination des relais a été présenté.
Enfin un test de fonctionnement de la coordination a distance développée a été fait sur une

variante de réseaux électriques.

5.2 Relais a distance

Ce relais mesure la distance au point de défaut par la mesure de I'impédance de la
ligne entre le point de défaut et le relais. Ils peuvent étre de type impédance ou admittance
(Mho). Les relais qui ont des caractéristiques dont le centre n'est pas a |’ origine du plan (R,
X) sont nécessaires pour la sensation directionnelle, ils fonctionnent uniquement pour des
défauts dans la direction de la ligne protégée. Plusieurs zones de protection (2 ou 3) sont
réalisees par le couplage des unités de temporisation avec les unités du relais qui mesurent les
distances dans les zones au dela de la zone 1 avec un temps de retard qui augmente avec la
zone. Les zones de protection sont généralement insensibles aux variations du systéme a

I’ exception qu’ elles affectent leurs portées.

5.2.1 Critéres de coordination

Un relais a distance peut étre complétement modélisé en définissant la portée de toutes
les zones avec |e temps de retard associé a chaque zone. La zone 1 est instantanée, la zone 2 et
la zone 3 sont temporisées. Le TDS de la zone 2 et de la zone 3 sont calculés de facon que
tous les défauts soient éiminés avec un temps de retard qui ne doit pas dépasser le temps de
retard maximal permis (TDMX). Un temps de retard minimal sure est nécessaire pour le

fonctionnement de la séquence des digjoncteurs pour gu'’ils soient en coordination. Ce temps
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est dit intervalle de temps de coordination (CTI). La valeur minimale de CTI est égale au
temps de retard minimal permis (TDMN). Généralement le TDMN varie entre 0.3s et 4s. Les
critéres de coordination sont :

— LaZone 1 est utilisée pour la protection primaire, elle est réglée pour lalongueur de la
ligne primaire multipliée par un facteur (dit facteur de portée sur la ligne primaire)
pour lazone 1 (CRZ1) pour une action instantanée.

— La Zone 2 est principaement utilisée pour la protection primaire de la portion de la
ligne primaire au dela de la zone 1. Elle doit étre réglée pour couvrir le jeu de barres
éloigné. Donc la zone 2 est réglée a un facteur CBZ2 (facteur de couverture du jeu de
barre éloigné) multiplié par I'impédance de laligne primaire. 1l faut noter que pour les
lignes adjacentes courtes la zone 2 fournit également une protection de secours. Le
relais déclenche avec un temps de retard dit temps de retard de la zone 2 (T ;) pour des
défauts dans la zone 2.

— Lazone 3 est utilisée pour la protection secours et doit couvrir lalongueur entiére de
la plus longue ligne éloignée. Cependant, elle doit étre limitée par les conditions de
charges les plus graves pour éviter les déclenchements indésirables. Cette zone 3 est
convenablement en coordination avec les zones 3 des relais sur les lignes éoignées.
Pour des défauts dans cette zone, le temps de retard pour déclencher est dit temps de
retard de lazone 3 (T3), il doit éreinférieur au TDMX.

5.3 Coordination des relais a distance

Un plan de protection a distance comprenant des relais a distance directionnels de type
Mho avec 3 zones de fonctionnement est considéré. La premiére zone est réglée pour
fonctionner instantanément pour des défauts sur la ligne protégée. Les deux autres zones
protegent a la fois la ligne principale et les lignes adjacentes avec des temps de retard qui
augmentent en pas discrets ou continus. Une coordination compléte a besoin de calculer les
valeurs de réglage des impédances des trois zones (en fonction des différentes prises de
réglage disponibles sur lesrelais) ains que le réglage des temps de retard associés a la zone 2
et alazone 3.
L’ ensembl e des paires séquentielles développé dans | e chapitre 3 est utilisé pour avoir une
coordination rapide. Les critéres de coordination dga décrits peuvent étre résumés comme

Suit ;
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— Zone 1, arégler pour des fonctionnements instantanés pour couvrir la majorité de laligne
sur laguelle le relais se trouve, mais en méme temps sa portée ne doit pas s étendre au-
deladu jeu de barres éoigné.

— Zone 2, doit couvrir le jeu de barres éoigné et fournir une protection de secours pour les
lignes adjacentes. Le temps de retard de cette zone doit étre réglé de facon a ce que la
deuxieme zone adjacente soit en coordination convenable.

— Zone 3, ¢'est la zone de secours compléte, elle doit étre réglée pour couvrir le deuxiéme
jeu de barresle plus éloigné, mais elle doit étre réglée au dessus de I'impédance de charge

minimale pour éviter les dépassements ennuyeux.

5.3.1 Réglage de la zone 1

La zone 1 est la zone instantanée, ¢ est pour la protection de la ligne ou le relais est
situé (ligne primaire). Elle doit couvrir autant que possible cette ligne mais sa portée ne doit
jamais aller au dela de la portée du jeu de barres éoigné. Par conségquent, dans le cas d’une
ligne a deux terminaisons, cette zone est réglée a un facteur CRZ1 d’environ 0.9 pour
fonctionner sans aucun temps de retard voulu. CRZ1 est pris inférieur a 1 pour éviter la
possibilité des faux déclenchements (généralement 0.8< CRZI < 0.9). Pour le réglage de
cette zone, les relais peuvent étre considérés dans un ordre arbitraire puisqu’elle n'implique

aucune coordination entre lesrelais.

Les facteurs suivant peuvent conduire a des mesures incorrectes de I’'impédance de
défaut :
— Précision limitée du systéme de mesure du relais;;
— Effetstransitoires;

— Lignes aplusieurs terminaisons.

Pour illustrer le réglage de cette zone considérons une partie d' un réseau éectrique

avec desrelais comme indiqué sur lafigure 5.1.
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FIGURE 5.1 Un réseau électrique avec desrelais directionnels

Pour lerelais Ry placé sur laligne AB, avec un facteur CRZ1 égal a0.80, le réglage de

lazone 1 en fonction de I’'impédance delaligne Zag est :
Z1 =0.80Zps (51)
Le segment AE représente Z; du relais R;. Pour des défauts dans Z,, le relais déclenche sans

aucun temps de retard voulu. Le réglage de la caractéristique du relais a distance Mho par
rapport aZ, est donné par (voir chapitre 1) :

(5.2)

AVec:

7. anglemaximal d ouverture du relais

O, : angledel’impédance delaligne AB
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5.3.2 Réglage de la zone 2

Le réglage de la zone 2 est relativement plus compliqué du fait du nombre important
de relais a considérer pour la coordination. Le réglage est encore plus compliqué en présence
des lignes adjacentes de différentes longueurs. Cette zone doit étre réglée pour inclure le jeu
de barres éloigné pour compléter la protection primaire de laligne ou le relais est situé. |l est
souhaitable gu’ elle couvre autant que possible les lignes adjacentes pour avoir une protection
de secours rapide. Pour avoir la coordination, les zones 2 de toutes les paires primaire/secours
(p/s) ne doivent jamais étre intersectées, s non le temps de retard du relais secours doit

dépasser celui du relais primaire par un intervalle de temps de coordination TDMN.

Pour lafigure 5.1, la protection primaire de la partie EB qui reste de la ligne primaire

AB est couverte par Z,. Z, fonctionne apres un certain intervalle de temps. La portée de cette

zone est au-dela du jeu de barres éloigné du relais Ry (jusgu’a T) pour garantir une protection

compléte de laligne primaire par R;. La protection de secours est fournie a une partie BT de
laligne BC. Leréglage de Z, est fait comme suit [10] :

1. Evauer la somme de I'impédance primaire (impédance de la ligne AB pour le

relais R;) et CRZ2 multiplié par I'impédance de la ligne adjacente la plus courte

lié au jeu de barres éloigné B. La valeur de CRZ2 (Facteur de portée sur laligne

éloignée) est d’ environ 0.5. Soit Zg,m, cette somme :

Zom=2Zp + CRZ2.Zgc =Zpg + 0.575c (53)

2. Obtenir le produit du facteur CBZ2 par I'impédance de laligne primaire. CBZ2 est

d environ 1.2. Soit Z g e produit :

Zprod = CBZZ.ZAB =12 ZAB (54)

Alorsle réglage du relais a distance Mho est donné par :

Zy
cosifr—0;)

Zpy = (5.5
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Avec:

Chevauchement (Overlap) dans la zone 2
Dans le cas d'une ligne courte BC adjacente a la ligne longue AB (figure 5.2), on a

une intersection des zones 2 desrelaisR; et R,. Danscecason a:

Zpg + CRZ2.7Zpc < CBZ2.Zx8 (56)
Zpag + 0.57pc <1.2748
D’ ou,

Z,durelaisR; est réglée alavaleur 1.2Zg.
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FIGURE 5.2 Cas de chevauchement dans Z,

Maintenant il existe une intersection entre Z, du relais Ry et Z, du relais R,. Pour un
défaut dans cette région d'intersection, Z, du relais R, doit avoir la priorité pour éiminer ce
défaut. Donc le temps de retard de Z, du relais Ry doit étre au moins égal alavaeur de CTI

plus letempsderetard de Z, durelaisR,, d'ou :

Tort = CTI + Topo (57)

En général, quand on a une intersection de zones, I’ une des actions suivantes doit étre

prise:
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Modifier les facteurs CRZ2 et CBZ2 ;
Augmenter le temps de retard de la zone 2 d’un temps TDMN ;

Choisir un relais pilote.

L’ algorithme de réglage de la zone 2 est détaillé ci dessous. A chague étape on

travaille avec |’ ensembl e des paires p/s associé a un seul relais secours. Les relais secours sont

considérés dans le méme ordre dont ils apparaissent dans |’ ensemble SSP.

1

Régler les temporisations de toutes les zones 2 a TDMN pour tous les relais. A partir
de la SSP, sélectionner toutes les paires p/s pour le premier relais secours.
Calculer I'impédance Zsm qui est la somme de I'impédance primaire (Zag) €t de
I'impédance de la ligne adjacente la plus courte multipliée par le facteur CRZ2.
Calculer I'impédance Zoq qui est le produit de I'impédance primaire (Zag) multipliée
par le facteur CBZ2.
Tester si Zsom est inférieure ou supérieure a Zprog
Sl Zoom > Zprod ONT€Qle Z aZgm €t 0N continue ;
Si Zsom < Zprod ON re€gle Z, aZpoq €t on passe al’ étape 4.
Siletest 3(Zsom > Zpoa ) N est pas vérifié, on n'a pas de garanties de couvrir le jeu
de barres éloigné par la zone 2 du relais secours. Il faut choisir I’'une des options
suivantes :
a. Modifier lesfacteurs CRZ2 et CBZ2.
b. Augmenter le temps de retard (relais secours) de la zone 2 d’une valeur de
TDMN.
c. Choisir unrelais pilote.
Réguster la valeur de I'impédance de la zone 2 égae a CBZ2 multiplié par
I”impédance primaire.

Si on aréglétous lesrelais secours de I’ ensemble SSP on continue.

7. Sinonon choisi lerelais secours suivant et toutes ses paires p/s et retourner.

10.

11.

Tester s I'option b de I'étape 4 n'est pas choisie pour aucun relais secours de
I”ensembl e des Breack Points.

Si oui, on afini.

Si I’option b (étape 6) N’ est pas utilisée quand on a considéré ce relais secours dans le
premier passage continuer.

Entrer une deuxiéme fois dans le SSP.
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12. Modifier le temps de retard de la zone 2 de ce relais secours de TDMN plus le temps
de retard.

13. Tester si I’ensemble SSP n’est pas fini.

14. S'il n’est pasfini, on considere le relais secours suivant et retourner.

15. s non la coordination est terminée.

On constate qu’il y a au plus 2 passages dans I’ ensemble SSP, donc il n'y a pas de
problémes avec la convergence. Ceci est dO au fait que la deuxiéme itération est nécessaire
uniquement si le temps de retard de la zone 2 de n’importe quel relais est augmenté d’une
valeur de TDMN dans la premiere itération. Donc la coordination est terminée alafin de la
premiere itération elle méme s aucun relais ne possede un temps de retard de la zone 2
supérieure a TDMN. Si I'un des relais posséde un temps de retard de la zone 2 qui a
augmenté, on entre dans la deuxieme itération et on modifie les temps de retard des relais
secours pour avoir la coordination. Le fait de considérer les relais dans I’ ordre de |’ ensemble
SSP, chaque relais secours est visité une seule fois durant chaque passage d’ ou laréduction du

nombre d’itérations a deux.

5.3.3 Réglage de la zone 3
La zone 3 des relais a distance est réglée pour avoir la protection de secours pour la ligne
principale ainsi que pour les lignes adjacentes. Elle est réglée pour dépasser la portée du
deuxieme jeu de barres éloigné le plus loin (c.a.d. atteindre la ligne adjacente la plus longue).
Généralement leréglage de Z3 est :

Z3=12(Zng + Zpc) (5.8)

La zone 3 doit étre coordonnée convenablement avec les zones 3 des relais placés sur les
lignes éloignées de fagon que le temps de retard de déclenchement dans la zone 3 (T3) soit
inférieur alavaeur de TDMX (environ 4s).

Pour une bonne précision, le réglage de la zone 3 est choisi de fagon qu’elle soit la

plus petite valeur de [10] :
— L’impédance apparente vue par le relais dans |es conditions de charges les plus graves.
— L’impédance apparente maximale vue a partir du relais considéré jusgu’au jeu de

barres éloigné le plusloin.

Z3

ZR3 - Cos (t—6))

(5.9)
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Le temps de retard de la zone 3 est réglé égal ala valeur maximale de tous les temps
de retard de la zone 2 de tous les relais primaires plus TDMN. Il faut faire le réglage de cette
zone dans I’ ordre des relais secours de I’ ensemble SSP car on a besoin de grouper les paires
p/s ensembles.

Chevauchement dans Z5
La figure 5.3 montre le cas d'une petite intersection de Z, et d'une intersection
importante de Z3 du relais primaire R, et du relais secours R;. Au jeu de barres B il y a deux
lignes adjacentes : une ligne courte BD et une ligne longue BC. Par conséquent :
— Laligne courte BD désigne laportéede Z; ;

— Lalignelongue BC désigne laportée de Zs.
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FIGURE 5.3 Cas de chevauchement dans Z; et Z3 [10]

Pour lerelais Ry, leréglage de Z, et Z3 est fait suivant laligne DC. On voit qu’il peut
y avoir intersection dans les zones Z, et Z3 desrelais R, et R;. Dans ce cas, le relais secours
est retardé d'une valeur égale a CTI. Les criteres de réglage de Z3 du relais secours sont
indiqués ci-dessous [10] :
1. Sidansles paires primaire/secoursil n'y aaucune intersection ni dans Z, ni dans Zs, Z,
est régléeaCTl et Z3 a2CTI. Donc :
T,=CTl et T3 =2CTI (5.10)

2. Sil y aintersection dans Z, mais pas dans Z3, onréglele TDS de Z3 égal au TDS de Z,
plus CTI.
T3=T,+CTI (5.11)
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3. Sl y aintersection uniquement dans Z3, alorsle TDS de Z3 du relais secours est égal au
TDSde Z3 durelais primaire plus CTI. Donc :

Tas =Tz + CTI (5.12)

4. Sil y aintersection dans les deux zones Z, et Z3, adors il y a deux possibilités pour
choisir leTDS de Z3 du relais secours :
a. Le TDS de Z3 du relais secours est égal au TDS de Z; du relais secours plus
CTI.

Tas=Tos + CTI (5.13)

b. Le TDS de Z3 du relais secours est égal au TDS de Z3 du relais primaire plus
CTI. Donc:
Tas =Tz + CTI (5.14)
5.4 Algorithme de coordination

Les différentes impédances rédlles ainsi que les impédances de défaut apparentes pour
tous les défauts considérés sont calculées en premier lieu. Ensuite les réglages des différentes
zones sont faits suivant les criteres cités en haut :

— Calcul desréglages delazone 1 pour tous lesrelais;;
— Coordination de toutes les zones 2 de tous les relais ;
— Détermination des réglages de la zone 3 pour tous lesrelais;;

— Réglage des caractéristiques Mho de tous les relais.

5.5 Implémentation orientée objets de la coordination a distance

(Classe DistanceRelayCoord)

L’ application de coordination a distance implémenté dans ce travail est représentée par
la classe DistanceRelayCoord de la figure 5.4. Le programme principal de coordination
obtient les données d’ entrée concernant la matrice de ségquences relatives RSM et |’ ensemble
des paires séquentielles SSP a partir de la classe RelayCoord développée au chapitre 3. La
classe DistanceRelayCoord dérive de la classe RelayCoord, donc elle hérite toutes ses

données et ses fonctions.
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Les principaux attributs et méthodes de la

classe DistanceRelayCoord sont :

— Iteration : nombre d’ itérations maximales ;

—Z, . impédance delaligne;

—Z, : impédance delazone 1;

— Z, : impédance de lazone 2;

—Z3 : impédancedelaligne 3;

— T, : tempsderetard delazone 2 ;

— T3 : tempsderetard delazone 3;

— Initialisg() : fonction membre qui
initialise toutes les matrices et les
vecteurs considérés ;

— Faultimpedance() : calcule les

impédances de court circuit primaires
et secoursdetous lesrelais;

DistanceRelayCoord

—fteration T int
- Z; : float*
- Z1 : float*
-Z> float*
- Z3 : float*
- T, : float*
- T3 : float*

+ Initialise() : void

+ Faultimpedance() :void
+Zonel() : float

+Zone2() : float

+Zone3() : float

+ TimeZone2() : float

+ TimeZone3() : float

+ Coord() : float

+ Ajust() : void

+ SetDistanceRelayCoord() : void

+ DistanceRelayCoord()
+ ~ DistanceRelayCoord ()

FIGURE 5.4 Classe DistanceRelayCoord

— Zonel() : calcule lesimpédances de réglage de la zone 1 pour chaque relais ;

— Zone2() : calcule lesimpédances de réglage de la zone 2 pour chaque relais;

— Zone3() : calcule lesimpédances de réglage de la zone 3 pour chaque relais ;

— TimeZone2() : calcule latemporisation de la zone 2 pour chaguerelais;

— TimeZone3() : calcule latemporisation de la zone 3 pour chaque relais ;

— Coord() : fait la coordination de chaque paire de relais primaire/secours donnée par

I’ ensembl e des paires séquentielles SSP;

— Ajust() : Fait I’ gustement des caractéristiques desrelais ;

— SetDistanceRelayCoord() : exécute la classe de |’ application ;

— DistanceRelayCoord () : constructeur de laclasse;;

— ~DistanceRelayCoord () : destructeur delaclasse;

Pour illustrer les activités qu'un objet de type DistanceRelayCoord exécute, un diagramme

d activités pour la coordination des relais a distance est représenté par lafigure 5.5.
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Régler tousles
o relaisaT minimal
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FIGURE 5.5 Diagramme d’ activités de I’ application DistanceRelayCoord

123




Chapitre 5 : Coordination des Relaisa Distance

5.6 Etude et test d’un réseau électrique

Le réseau de lafigure 4.4 est considéré pour tester la coordination orientée objets des
relais adistance développée. Les caractéristiques et les données de ce réseau sont données au
chapitre 4. La fonction membre Faultimpedance() de la classe DistanceRelayCoord permet
d avoir les impédances de défauts apparentes de tous lesrelais.  Le tableau 5.1 présente ces

impédances cal culées pour un défaut triphasé au jeu de barres éoigné du relais primaire.

Tableau 5.1 Impédances apparentes des paires S/p (en Q)

Relais Relais
secours primaire Zs1 Zs Zm Zp2
(Rs) (Rp)
1 5 9.5338 45175
2 3 23.0300 5.0139
3 6 11.8520 5.0252
3 7 11.2480 45218
4 1 107.600 5.0161
5 9 23.0350 5.0251
5 10 11.1230 4.5269
6 8 21.7670 45175
6 10 19.4450 4.5269
7 12 9.0500 4.5277
8 2 9.5340 5.0160
9 4 20.7970 5.0140
9 7 21.4840 45218
10 14 156.3800 45278
11 4 11.8710 5.0140
11 6 23.4690 5.0252
12 13 23.4720 4.5269
13 8 10.7160 45175
13 9 11.4270 5.0251
14 11 9.0495 45218

Pour laparederelais 1/5:
— Zg représente |I'impédance apparente vue par le relais secours Ry pour un défaut au
jeu de barres éloigné du relais Rs.

— Zp représente I'impédance apparente vue par le relais Rs pour le méme défaut.

Quand un relais secours possede deux relais primaires comme dans le cas du relais Rz, ou on
adeux paires 3/6 et 3/7 :
— Zgq représente |I'impédance apparente vue par le relais secours R pour un défaut au
jeu de barres éloigné du relais Re.
— Zg représente |I'impédance apparente vue par le relais secours R pour un défaut au
jeu de barres éloigné du relais R5.
— Zp représente I'impédance apparente vue par le relais Rg pour le méme defaut.

— Zy représente I'impédance apparente vue par le relais R7 pour le méme défaut.
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5.6.1 Résultats de réglage de la zone 1
Le réglage de la zone 1 est fait suivant les criteres déja décrits en haut (équation 5.1),
les résultats sont donnés par letableau 5.2. Pour lerelais R, par exemple, Z; représente 80%

de I’'impédance de laligne protégée par cerelais (ligne 1-3).

Tableau 5.2 Réglage delazone 1 (en Q)

Relais Z1
1 4,0127
2 4,0127
3 4,0111
4 4,0111
5 3.6139
6 4,0199
7 3.6174
8 3.6139
9 4,0199
10 3.6208
11 3.6174
12 3.6222
13 3.6208
14 3.6222

5.6.2 Résultats de réglage de la zone 2
Le tableau 5.3 présente les réglages de la zone 2 suivant les criteres dga
discutés (égquations 5.3 et 5.4):
— Z,° représente 120% de I’impédance la ligne protégée par lerdais;
— Z7' représente la somme de I’impédance de laligne protégée par le relais plus 50% de
I"impédance de la premiere ligne adjacente ;
— Z,'’ représente la somme de I'impédance de laligne protégée par le relais plus 50% de

I"impédance de la deuxieme ligne adjacente ;

Si on considére le relais secours Ry, il posséde deux relais primaires R4 et R;. Le calcul de la

zone 2 est fait par rapport a ces deux relais primaires (Z,' pour R4 €t Z,'" pour R7) :

Z5° =6.0299 Q
Zy =7.5319 Q
Zy" =7.2858 Q

Dans le cas ou un relais secours possede deus relais primaires, I'impédance la plus

petite est considérée. Pour I’exemple du relais Ry, on prend Z,’’ puisqu’ elle est inférieur a
Z,'.
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Tableau 5.3 Réglage delazone 2 (en Q)

Rs Rp Z5° Z7 Zy"
1 5 6.0191 7.2746
2 3 6.0191 7.5229
3 6 6.0167 7.5264
3 7 6.0167 7.2748
4 1 6.0167 7.5219
5 9 5.4209 7.0298
5 10 5.4209 6.7804
6 8 6.0299 7.2836
6 10 6.0299 7.2879
7 12 5.4260 6.7855
8 2 5.4209 7.0253
9 4 6.0299 7.5319
9 7 6.0299 7.2858
10 14 54312 6.7898
11 4 5.4260 7.0287
11 6 5.4260 7.0342
12 13 5.4332 6.7907
13 8 54312 6.7847
13 9 54312 7.0385
14 11 5.4332 6.7885

D’ apreés les résultats du tableau 5.3, on constate que toutes les valeurs de la colonne 4
et de la colonne 5 sont supérieures a celles de la colonne 3. Donc il N’y a pas d’intersection

(Overlap) entre les zones 2 des relais (critére détaill € en haut équation 5.6).

5.6.3 Résultats de réglage de la zone 3

Les résultats de réglage de la zone 3 sont donnés par le tableau 5.4. Plusieurs criteres
peuvent étre considérés pour le réglage de cette zone qui constitue une protection de secours
pour lerelais primaire. Donc pour couvrir a 100% laligne primaire I'impédance Z3 est égale a
120% de la somme des deux impédances primaire et secours (équation 5.8). Dans le cas d’un
relais secours a deux relais primaires, la valeur de Z3 la plus grande est considérée pour

couvrir laligne adjacente la plus longue.

Pour lerelais R3 qui possede deux relais primaires Rg et R7. Le calcul de lazone 3 est
fait par rapport aRe (Z3') et R7 (Z3'") :

Z3 =12.0470Q
Z3' =11.4430Q
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Z3' est considérée puisgu’ elle est supérieureaZs’'.

Tableau 5.4 Réglage de la zone 3 (en Q)

Rs Rp Z3 Z3”

1 5 11.4400

2 3 12.0360

3 6 12.0470

3 7 11.4430
4 1 12.0360

5 9 11.4510

5 10 10.8520
6 8 11.4510

6 10 11.4610
7 12 10.8590

8 2 11.4400

9 4 12.0470

9 7 11.4560
10 14 10.8640

11 4 11.4430

11 6 11.4560
12 13 10.8640

13 8 10.8520

13 9 11.4610
14 11 10.8590

5.6.4 Reéglage des caractéristiques des relais Mho

Le réglage des trois zones de tous les relais est donné par le tableau 5.5. Ces

impédances sont données aux primaires des transformateurs. Pour la détermination des

caractéristiques Mho des relais, ces impédances sont calculées aux secondaires des

transformateurs. Les rapports des transformateurs de courant sont dga choisis au chapitre 4.

Le rapport du transformateur de tension choisi est CT=1000.

La détermination de la caractéristique de chaque relais Mho consiste a déterminer sa

portée (c.a.d. son diamétre). Pour chaque zone on a une caractéristique donnée par les

équations 5.2, 5.5 et 5.9.
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Tableau 5.5 Réglage des trois zones (en Q)

Relais Z1 Z> Z3
1 4.0127 7.2746 11.4400
2 4, 0127 7.5229 12.0360
3 4,0111 7.2748 12.0470
4 4,0111 7.5219 12.0360
5 3.6139 6.7804 11.4510
6 4.0199 7.2836 11.4610
7 3.6174 6.7855 10.8590
8 3.6139 7.0253 11.4400
9 4.0199 7.2858 12.0470
10 3. 6208 6.7898 10.8640
11 3.6174 7.0287 11.4560
12 3.6222 6.7907 10.8640
13 3. 6208 6.7847 11.4610
14 3.6222 6.7885 10.8590

Tableau 5.6 Réglage de |a caractéristique Mho des relais au secondaire (en Q) avec

le temps de retard (en secondes)

Relais Zr1 Zr2 T2 Zr3 T3
1 1.06650 1.9334 03 3.0406 0.6
2 1.06650 1.9994 03 3.1990 0.6
3 1.06610 1.9335 03 3.2018 0.6
4 1.06610 1.9992 03 3.1990 0.6
5 0.95681 1.7952 03 3.0317 0.6
6 0.70571 1.2787 03 2.0120 0.6
7 0.63883 1.1983 03 1.9178 0.6
8 0.63787 1.2400 03 2.0192 0.6
9 0.70571 1.2791 03 2.1149 0.6
10 0.94920 1.7800 03 2.8481 0.6
11 0.96144 1.8681 03 3.0449 0.6
12 0.94915 1.7794 03 2.8469 0.6
13 0.94920 1.7786 03 3.0046 0.6
14 0.94915 1.7788 03 2.8454 0.6

Zr1, Zr2 € Zgs du tableau 5.6 présentent le réglage des trois caractéristiques de chague relais.
Les colonnes 4 et 6 présentent le temps de retard delazone 2 (T,) et delazone 3 (T3). Onn'a

pas d’intersection de zones pour ce réseall.

5.6.5 Ajustement des réglages des caractéristiques des relais Mho

Le tableau 5.7 présentent les impédances apparentes vues par chaque relais (coté
secondaire) lors d' un défaut triphasé au jeu de barres éoigné du relais primaire. La fonction
Ajust() de la classe DistanceRelayCoord fait une comparaison de ces impédances avec les
caractéristiques de réglage déterminées (tableau 5.6) pour un gustement de ces

caractéristiques.
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Tableau 5.7 Impédances de défaut apparent au secondaire

Rs Rp Zst Zs2 Zp1 Zp2
1 5 2.2881 1.0842
2 3 5.5272 1.2033
3 6 1.8963 0.8040
3 7 1.7997 0.7235
4 1 25.8240 1.2039
5 9 3.6856 0.8040
5 10 2.6695 1.0865
6 8 3.4827 0.7228
6 10 4.6668 1.0865
7 12 2.1720 1.0866
8 2 2.2882 1.2038
9 4 49913 1.2034
9 7 3.4374 0.7235
10 14 37.5310 1.0867
11 4 2.8490 1.2034
11 6 3.7550 0.8040
12 13 5.6333 1.0865
13 8 1.7146 0.7228
13 9 1.8283 0.8040
14 11 2.1719 1.0852

Pour bien gjuster la caractéristique Mho de la zone 1, le défaut doit étre simulé a 80%
delaligne primaire. On constate en comparant la colonne 2 du tableau 5.6 et les colonnes 5 et
6 du tableau 5.7, que toutes les impédances apparentes de tous les relais sont supérieurs aux
caractéristiques de la zone 1 de tous les relais, ceci est du au fait que les défauts simulés dans
ce travail sont limités aux défauts au jeux de barres, donc les impédances apparentes pour ces
points de défaut devraient se localisées a I’intérieur des caractéristiques des zones 2. Ainsi
tous les relais déclenchent pour protéger les lignes primaires mais avec un temps de retard de

0.3sdelazone 2.

Le relais Rs par exemple posséde une portée de la caractéristique de la zone 1 de
0.95681Q2 et une portée de 1.7952Q pour la caractéristique de la zone 2. L’impédance
apparente de défaut vue par le relais est de 1.0842Q. Donc le relais déclenche pour protéger
I’extrémité de la ligne primaire puisque I'impédance de défaut se situe a I’intérieur de la
caractéristique de la zone 2 du relais mais avec un temps de retard de 0.3s. Si Rs échoue dans
sa protection primaire le relais R; devrait procurer une protection de secours pour Rs.

L’ impédance apparente vue par le relais de secours Ry est 2.2881Q, elle se situe a I’ intérieur
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de sa caractéristique de la zone 3 dont la portée est de 3.0406Q2, donc la protection secours est
assurée pour cette paire R1/Rs mais avec un temps de retard de 0.6s. On constate que la
protection primaire et secours est assurée pour les paires R1/Rs, R3/Res, R11/R4, Ri3/Rg,
R13/Rg &t R14/R1;.

L’ impédance apparente de défaut vue par lerelais Rs est de 3.6856Q2 et |a portée de sa
caractéristique de la zone 3 est de 3.0317Q2. Donc L’impédance apparente vue par Rs se situe
a I’extérieur de la portée de sa caractéristique de la zone 3 qui constitue normalement une
protection de secours pour le relais Rg. Donc Rs ne déclenche pas pour ce défaut et la
protection de secours N’ est pas assurée. |l faut donc gjuster la portée de la caractéristique de la
zone 3 de secours a I'impédance apparente de défaut vue par le relais (Zrs=3.6856€2). On
constate que la protection secours n’est pas assurée pour les paires R,/R3, Rs/Rg, Rs/Rig,
Rs/Rsg, Rs/R10, R7/R12, Rg/R2, Ro/R4, Ro/R7, €t R11/Re. La portée des caractéristiques de

zones 3 des relais secours correspondants doivent étre gjustées aux impédances apparentes.

Pour les deux paires R4/R1, R10/R14, ON constate que les impédances apparentes des
relais secours sont tres grandes, ceci est du au fait que lesrelais R; et Ry4 sont connectés a des
générateurs par conséquent les courant primaires sont forts et les courant secours sont tres
faibles. Dans des cas pareils on n’a pas besoin d’ étudier la coordination. Méme remargue pour
les paires R,/R3, R12/R1s.

Lerésultat final de réglage et de coordination est donné par le tableau 5.8.

Tableau 5.8 Réglage final des caractéristiques Mho desrelais

Relais Zr1 Zr2 T2 ZRr3 Ts
1 1.06650 1.9334 0.3 3.0406 0.6
2 1.06650 1.9994 0.3 3.1990 0.6
3 1.06610 1.9335 0.3 3.2018 0.6
4 1.06610 1.9992 0.3 3.1990 0.6
5 0.95681 1.7952 0.3 3.6856 0.6
6 0.70571 1.2787 0.3 4.6668 0.6
7 0.63883 1.1983 0.3 2.1720 0.6
8 0.63787 1.2400 0.3 2.2882 0.6
9 0.70571 1.2791 0.3 49913 0.6
10 0.94920 1.7800 0.3 2.8481 0.6
11 0.96144 1.8681 0.3 3.7550 0.6
12 0.94915 1.7794 0.3 2.8469 0.6
13 0.94920 1.7786 0.3 3.0046 0.6
14 0.94915 1.7788 0.3 2.8454 0.6

130




Chapitre 5 : Coordination des Relaisa Distance

5.7 Conclusion

Un programme orientée objets pour la coordination des relais a distance a été
développé et les résultats obtenus pour le réseau test ont été présentés et interprétés. On a
vérifié que I’ utilisation des paires séquentielles limite le nombre d’itérations. La zone 1 est
réglée pour couvrir 80% de la ligne primaire par contre la portée de la zone 2 va au dela des
lignes adjacentes. Le réglage de la zone 2 a été fait pour couvrir 50% de la ligne adjacente la
plus courte et le temps de retard est de 0.3s. La portée de la zone 3 est réglée pour couvrir la
ligne adjacente la plus longue avec un temps de retard de 0.6s. Finalement un gustement des
caractéristiques Mho a été fait suivant les impédances apparentes des défauts simul és.
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Conclusion et Perspectives

Le role des réseaux éectriques dans la société moderne est trés important. Cependant,
les réseaux éectriques subissent de temps en temps des pannes dues essentiellement aux
équipements. Quand les pannes se produisent, la protection des réseaux a une signification

vitale pour minimiser les dégéts et garder le fonctionnement du réseau en sureté.

Un apercu sur lalittérature montre que les méthodes et les techniques de coordination
des relais de protections sont toujours un champ de recherche trés actif. Ce présent travail
aborde la coordination des relais de protection en utilisant la technique orientée objets pour
essayer de contribuer a la solution des problemes de protection des réseaux éectriques. La
méthodologie de coordination des relais proposée et développée consiste a concevoir des
model es orientés objets des relais et leurs algorithmes de coordination au sein du modél e objet
du réseau éectrique. Cette structure naturelle d objets facilite I'implantation des a gorithmes

de coordination et accélére leur convergence.

L’ objectif de ce travail de recherche été de dével opper une application de coordination
des relais de protection basée sur la technique orientée objets. La coordination des relais a
maximum de courant et a distance ont été décrites en détailles et leurs modél es orientés objets

ont été dével oppeés.

Les critéres de coordination ont été identifiés et spécifiés clairement pour chague type
de relais ce qui a permet la mise en ceuvre des model es objets correspondants. Une hiérarchie
de classes pour le réseau et |e systéme de protection a été dével oppée. Trois modeles objets de
coordination ont été développés:

— Un premier modéle objets pour |a topologie des réseaux éectriques afin d'identifier
les relais qui doivent étre en coordination pour chaque défaut considéré. On identifie

également un ordre efficace pour régler cesrelais.
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— Un deuxieme modeél e objets pour la coordination des relais a maximum de courant qui
utilise les résultats du premier modéle.
— Un troisieme modele objets qui utilise les mémes informations du premier modéle

pour réaliser la coordination desrelais a distance.

Les résultats de la coordination sont trés satisfaisants pour les deux types de relais a

maximum de courant et a distance.

1. Contributions
Letravail de cette thése aréalise les contributions suivantes :

— Une nouvelle modélisation des ééments de protection des réseaux a été congue et
dével oppée en se basant sur la technique orientée objets.

— Exploitation des avantages de la théorie des graphes orientés en combinant cette
théorie analytique avec la technique orientée objets ce qui a réduit sa complexité et a
augmenté son efficacité.

— L’utilisation de la technique orientée objets au sein de la théorie des graphes orientés a
réduit la complexité de la détermination de I’ ensemble minimal des Break Points (BP)

et de |’ ensembl e des paires séquentielles (SSP) nécessaires pour la coordination.

2. Perspectives et Suggestions
Les perspectives ouvertes par ce travail sont nombreuses et se situent dans chaque
phase de ce projet :
— Perfectionner les modéles orientés objets développés pour augmenter |’ efficacité de la
coordination surtout pour les grands réseaux;
— Les modeles développées ont éteé testé sur une variante de réseau de petite talle, on a
besoin de tester des réseaux plus grands;
— Les algorithmes de coordination nécessitent beaucoup de travaux supplémentaires
pour prendre tous les critéres de coordination des relais en considération surtout pour
les relais a distance;

— Uneinterface graphique interactive est nécessaire pour ce type d application.
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