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CAO pour réseaux électriques

Optimisation et simulation des systemes
de protection des réseaux

M. Stalder

Nous présentons ici un logiciel
de conception assistée par ordi-
nateur de systeme de protection
des réseaux contre les courts-
circuits. Les protections simu-
lées sont des relais de distance a
caractéristiques polygonales.
Cet ensemble de CAO est com-
posé de bases de données, de
modules d’analyses et de simu-
lations et il est complété par un
gestionnaire graphique chargé
de I'interaction avec I'utilisateur
et intégrant d’autres applica-
tions d’analyses de réseaux
électriques (répartition des
puissances, etc.).

Das im folgenden vorgestellte
Softwarepaket dient zur rech-
nergestitzten Funktionskon-
trolle von Kurzschlussschutz-
vorrichtungen in Netzwerken. Es
simuliert Distanzrelais mit poly-
gonaler Kennlinie. Das Paket
enthalt Datenbanken, Module
zur Analyse und zur Simulation.
Vervolistindigt wird es durch
eine grafische Verwaltungs-
einheit fiir den Dialog mit dem
Benutzer und weitere Anwen-
dungen zur Analyse elektrischer
Netzwerke (Lastflussberech-
nung usw.).

Conférence présentée lors de la Journée
d'information ETG (ASE) du 17 mars 1987
«Conception des réseaux d'énergie électri-
que assistée par ordinateury a I'EPF
Lausanne.

Adresse de ’auteur

Michel Stalder, ing. EPFL, Laboratoire de
réseaux électriques EPFL, 16, ch. de Bellerive,
1007 Lausanne.

1. Introduction

Toute installation électrique est sou-
mise a certains risques conduisant, la
plupart du temps, a des interruptions
de service. Ces risques apparaissent
notamment lors de courts-circuits, lors
de surcharges et lors d’autres régimes
d’exploitation anormaux. La fonction
des dispositifs de protection consiste a
réduire au minimum les conséquences
de ces régimes.

Il convient donc d’évaluer, avant
I’établissement du projet d’un systéme
de protection, les risques auxquels sera
soumis I'objet a protéger afin de di-
mensionner correctement non seule-
ment le type de dispositif de protection
a utiliser, mais aussi la valeur de ses
paramétres de commande. Il en est de
méme lors de la modification de la
structure du réseau ou de I’installation
d’un nouveau poste de couplage. Dans
ce cas, il faut étre en mesure de vérifier
I'actualité du systéeme de protection et
de faire les modifications qui s’avére-
raient nécessaires.

Le but de ce systéeme de conception
assistée par ordinateur de systéme de
protection est de répondre a ces préoc-
cupations en mettant a disposition de
l'utilisateur un ensemble de modules
de calculs, de modules interactifs de
manipulations de données et de mo-
dules de restitution de résultats.

Ce systéme est installé sur une sta-
tion graphique APOLLO qui nous per-
met de bénéficier d’un graphique per-
formant, d’une vitesse de calcul appré-
ciable et de la possibilité, pour un
méme utilisateur, d’avoir a disposition
une série de taches séparées pouvant
étre exécutées soit sur sa propre machi-
ne, soit sur un autre ordinateur (méme
de type différent) grace a un réseau ra-
pide ou peuvent transiter les informa-
tions.

2. Les systemes
de protection

Les systémes de protection simulés
par ce systtme CAO sont des relais de

distance a caractéristiques polygo-
nales. Ces relais mesurent 'impédance
de la ligne et utilisent I’éloignement du
défaut comme critére de déclenche-
ment[1;2].

2.1 Fonctionnement des relais de
distance

Les relais de distance sont générale-
ment équipés de trois a cinq gradins,
échelonnements de distance tempori-
sés, ajustables. La mesure de I’¢éloigne-
ment du défaut se fait au moyen du
calcul du rapport de la tension et du
courant a ’endroit du relais.

Un relais commence a travailler
lorsqu’au moins un de ses éléments de
détection a décelé un défaut. Tous les
circuits de temporisation sont activés
et le dispositif de mesure controle si le
défaut se situe dans la section de ligne
protegée (17 gradin). Si c’est le cas, un
ordre de déclenchement instantané est
donné au disjoncteur concerné. Dans
le cas contraire et si le défaut n’a pas
¢té éliminé par un disjoncteur placé en
aval, la mesure de distance est étendue
a une section plus grande aprés une
temporisation préréglée (2¢ gradin). Si
le défaut ne se trouve pas dans cette
section allongée et qu’il se maintient,
la mesure est encore une fois allongée
aprés un autre temps ajusté (3¢ gradin).
Dans un quatriéme gradin, on se
contente, dans la plupart des relais, de
controdler si le courant se dirige dans la
direction a protéger pour donner
I’ordre de déclenchement.

Il existe principalement deux types
de caractéristiques de réglage des re-
lais de distance. Dans les deux cas, il
s’agit d’'un plan complexe ou I’on re-
porte les impédances de court-circuit
vues par le relais. Il suffit alors d’ajus-
ter les paramétres de réglage pour faire
correspondre cette impédance avec le
gradin choisi.

La figure 1 montre le type de carac-
téristique de réglage utilisé dans ce sys-
téme. On peut y voir les plages de ré-
glage correspondant a chaque gradin
et donc a une temporisation.
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2.2 Problémes
lors de 1a conception

Les difficultés rencontrées lors de la
conception d’un systéme de protection
sont généralement la détermination de
la valeur des impédances vues par les
relais ainsi que le calcul des parame-
tres de réglage en fonction de celles-ci.
Un autre point délicat est la simulation
de la réaction du systéme de protection
face a un court-circuit (interaction de
fonctionnement entre les relais). C’est
pour répondre a ces difficultés que ce
logiciel de conception assistée par or-
dinateur a été développé.

3. Modules informatiques
de calculs

Divers modules de calculs ont été
¢élaborés au Laboratoire des Réseaux
Electriques de ’EPFL. Ces modules
sont des programmes de calculs de
courts-circuits mono et triphasés, des
modules de définition de stratégie de
réglage, des modules de simulation de
relais de protection et des modules de
gestion de bases de données. La figure
2 présente une vue synthétique de I’en-
semble de ces modules [3].

3.1 Stratégie de réglage

Le choix des parametres de réglage
des relais de distance doit se faire en
fonction des zones que I’on désire pro-
téger et ceci pour chaque gradin. La
stratégie de réglage doit tenir compte
de considérations topologiques.

Par une analyse de topologie, on dé-
termine pour chaque relais quels lieux
de courts-circuits sont susceptibles de
limiter les différents échelons de dé-
clenchement. La stratégie adoptée par
ce module est la suivante:

En partant d’un relais, on progresse
dans son sens de vision. On impose
que les 80% de la longueur de la ligne
du relais soient protégés en 1° échelon,
que les 80% des lignes adjacentes au
nceud extrémité de cette ligne soient
protégés en 2¢ échelon, les 80% des li-
gnes adjacentes aux extrémités de ces
derniéres en 3° échelon, etc. Pour
chaque relais, on définit ainsi ses li-
mites de protection et les lieux ou se-
ront effectués les calculs de courts-cir-
cuits permettant de calculer I'impé-
dance vue par le relais. Ces limites sont
reportées sur la figure 3.

Lorsque le réseau est fortement bou-
clé, cette stratégie ne donne pas tou-

Stratégie de

< réglage
[
Calcul des

Figure 2
Modules d’analyses
et de calculs

Réglage automatique

alpha-numériques

Résultats

des relais

impédances
-
Relais

— Simulations ]

Figure 3 Stratégie de réglage

jours les résultats attendus. Dans ce
cas, il conviendra de modifier les para-
metres de réglage interactivement. Il
est a noter que dans ces cas de figures,
les problémes se posent entre le 2¢ et le
3¢ échelon. Cela suppose que les relais
devant fonctionner en 1°* échelon
n’ont pas pu effectuer leur tache. Par-
fois, il sera nécessaire de compléter,
voire méme de substituer, la protection
de distance par une protection d’un
autre type.

3.2 Les bases de données

Le but des bases de données est de
disposer de toutes les informations sur
le réseau pour pouvoir effectuer les
différents calculs d’impédances vues
par les relais de protection. Il s’agit
principalement de la topologie du ré-
seau, des caractéristiques directes, in-
verses, homopolaires des lignes, des
transformateurs, de groupes de pro-
duction. Les bases de données permet-
tent également de mémoriser les résul-
tats du calcul des impédances ainsi que
les paramétres de réglage des relais de
protection.

L’architecture de ces bases de don-
nees a spécialement été développée
pour faciliter les modifications et les
recherches des diverses caractéristi-
ques. Elles sont partagées par les diffé-
rents modules informatiques et consti-
tuent une piéce essentielle de ’applica-
tion.

3.3 Le calcul des impédances

Le calcul des impédances se fait au
moyen d’un programme de calculs de
courts-circuits mono et triphasés. Les
lieux ou I'on fait les courts-circuits
sont déterminés par le module fixant
la stratégie de réglage. En effet, pour
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chaque relais, seuls certains courts-cir-
cuits sont a prendre en compte. Les ré-
sultats sont placés dans les bases de
données et seront utilisés par d’autres
modules. Lors du calcul des impé-
dances, il est déja tenu compte des or-
ganes de mesure des relais qui ont pour
effet de modifier la valeur effective-
ment vue par le relais (rapport de
transformation des TP et TI).

3.4 Réglage automatique
des relais

Ce module utilise les résultats obte-
nus lors du calcul des impédances et de
la stratégie de réglage. Son but est de
déterminer les paramétres des relais de
protection (dans notre cas le LZ 92 de
BBC) en fonction des impédances et
des échelons de déclenchement sou-
haités. Il permet de résoudre la plupart
des conflits selon la régle suivante:

Les gradins sont placés de telle ma-
niére que tous les lieux de courts-circuits
devant se trouver dans I'échelon consi-
déré y soient compris, méme si des lieux
de courts-circuits d’échelon plus élevé se
trouvent également compris.

Cette régle va dans le sens de la sé-
curité. Les temporisations des éche-
lons sont fixées de maniere identique
pour tous les relais, la liberté de modi-
tication est laissée a I’utilisateur.

Toutes les contraintes non respec-
tées, par exemple un lieu de court-cir-
cuit devant se trouver en 3¢ échelon et
qui se trouve en 2¢, sont signalées ex-
plicitement.

Il est a noter que ce module est
propre a un type de relais et que sil’on
désire utiliser d’autres technologies, il
faut créer un nouveau module.

3.5 La simulation de réglages

Ce module permet de tester la quali-
té d’un réglage et de faire ressortir les
problémes de conception. Deux modes
de simulation ont été developpés:

- le mode statique: par rapport a un
lieu de court-circuit, on montre a I’uti-
lisateur, sur I’écran graphique, I’éche-
lon de déclenchement de chaque relais
du réseau, a ’aide de couleurs. Ainsi,
d’un coup d’il, il peut déceler les pro-
blémes éventuels et intervenir interac-
tivement sur le réglage en cause;

- le mode dynamique: par rapport a
un lieu de court-circuit, on montre a
I'utilisateur les séquences de déclen-
chement des lignes en fonction du
temps. On effectue une suite de calculs
de courts-circuits jusqu’a ce que le

court-circuit soit éliminé. Les calculs
tiennent compte des modifications de
topologie du réseau suite au fonction-
nement des relais de protection. Il est
également possible d’introduire une
défaillance de fonctionnement de cer-
tains relais, pour en examiner les
conséquences.

Les deux modes de simulation peu-
vent étre effectués pour des courts-cir-
cuits mono ou triphasés.

4. Modules de gestion

graphique

La gestion de I’ensemble des mo-
dules de calculs se fait par un module
graphique assurant d’une part I’exécu-
tion des modules de calculs et d’autre
part le dialogue interactif entre I’utili-
sateur et ceux-ci. Ils permettent égale-
ment la restitution des résultats sur un
écran graphique et sur un traceur a
plumes (fig. 4).

4.1 Gestionnaire des modules

Les modules de calculs viennent
s’intégrer dans un gestionnaire princi-
pal d’analyses de réseaux. Ce gestion-
naire fait partie d’un ensemble interac-

tif cohérent de programmes d’analyses
de réseaux électriques qui utilisent
tous le méme systéme de base de don-
nées ainsi que la méme représentation
graphique du réseau. La conception de
systémes de protection n’est, en fait,
qu’une option de ce gestionnaire. Cela
al’avantage, pour I’utilisateur, de pou-
voir passer d’une application a une
autre sans changer de programme et
sans changer de systéme de données.

La sélection des diverses options of-
fertes par le gestionnaire se fait au
moyen de menus, dont les contenus
changent selon les applications. Le
gestionnaire est totalement indépen-
dant des modules de calculs étant don-
né que ceux-ci se déroulent sur une
tache séparée, voire méme sur un autre
ordinateur. Les taches peuvent étre si-
multanées dans la mesure ou elles
n’interférent pas au niveau des résul-
tats produits.

Ce gestionnaire permet de montrer
une image du réseau ou peuvent figu-
rer des résultats de calculs, par
exemple les tensions aux nceuds aprés
un calcul de répartition des puis-
sances, d’effectuer des modifications
des bases de données (changement de
topologie, modification des produc-
tions, etc.). Il permet également de vi-
sualiser I'image d’une sous-station ou
figurent ces mémes informations.

v

Ecran

il

Table de

Load-
Flow

Court-
Circuits

digitalisation Sorties Imprimante
alpha-
Entrées numériques
hiques -
grapniqu Sorties
raphiques
Souris Applications & Traceur
gestion des a
communications plumes

Bases de
données

Figure4 Configuration du gestionnaire
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4.2 Réglage interactif des relais

Le choix d’un relais a régler se fait
en pointant le relais désiré a I’aide
d’une souris sur 'image du réseau. Ap-
parait alors I'image de sa caractéris-
tique de réglage ainsi que la valeur de
ses parametres. Cette caractéristique se
trouve dans une petite fenétre du ges-
tionnaire.

Cette image est constituée du plan
complexe ou sont reportés les lieux des
impédances concernant le relais. Ces
lieux sont de couleurs différentes selon
qu’ils appartiennent au 1°, au 2°..,
échelon de déclenchement. Sont égale-
ment reportées les caractéristiques po-
lygonales des relais correspondant aux
divers échelons.

Pour pouvoir modifier les caracté-
ristiques du relais on peut soit directe-
ment pointer la valeur numérique a
modifier, soit pointer la caractéris-
tique polygonale qui se déplacera en
méme temps que la souris. Ceci permet
de modifier cette caractéristique de
maniere graphique en la positionnant
la ot on le désire.

Lorsque le résultat est satisfaisant,
on peut le mémoriser dans les bases de
données a I’aide des menus.

4.3 Résultats des simulations

Lors de I’exécution des simulations,
il faut désigner un lieu de court-circuit.
Cela se fait de la méme maniére que
pour la désignation d’un relais, il suffit

de pointer la souris vers ’endroit dési-
ré et de répondre a quelques questions,
concernant notamment le type de si-
mulation souhaité et si I’on désire une
simulation d’un court-circuit mono ou
triphasé.

Pour la simulation statique, 1’affi-
chage de la coloration de I’échelon de
déclenchement se fait par une sélec-
tion sur un menu. La simulation dyna-
mique affiche a chaque instant, I’état
des relais et des lignes (une ligne ou-
verte aux deux extrémités apparait en
pointillé). Une quittance est demandée
a l'utilisateur apreés chaque modifica-
tion d’état.

Comme il est dit précédemment, les
taches de simulations s’effectuent en
paralléle et elles envoient, sous forme
de messages, les résultats qu’elles ob-
tiennent au gestionnaire, qui a la char-
ge de les afficher.

4.4 Sorties graphiques

Des sorties graphiques des caracté-
ristiques des relais peuvent étre obte-
nues sur un traceur a plumes. Ces ré-
sultats, de format A4, sont identiques a
ceux montrés a I’écran.

5. Conclusion

Ce logiciel de conception assistée
par ordinateur de systémes de protec-
tion permet de résoudre automatique-

ment la plupart des problémes relatifs
au choix des paramétres de réglage.
Cependant, lors de certains tests sur
des réseaux fictifs fortement bouclés, il
a permis de mettre en évidence quel-
ques difficultés qui ont été résolues
grace aux moyens d’intervention effi-
caces du réglage manuel et de la simu-
lation. Il constitue donc, réellement,
une aide pour la conception de tels sys-
témes.

Les développements futurs envisa-
gés sont d’intégrer une partie de ce lo-
giciel (calcul des impédances et simu-
lation) dans un systéme expert afin
d’essayer de résoudre les quelques pro-
blémes restants de maniére automa-
tique.
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