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Résumé

Résumeé :

L’intégration des sources d’énergie renouvelables dans les réseaux de distribution
¢lectrique modifie profondément les conditions de fonctionnement de ces réseaux,
traditionnellement radiaux et passifs. La production décentralisée (DG) entraine une
bidirectionnalité des flux de puissance, une variation des courants de court-circuit et une
perturbation de la coordination des systémes de protection, en particulier des relais a

maximum de courant directionnels.

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier I'impact de I’insertion de la
génération distribuée sur la coordination optimale des relais @ maximum de courant dans un
réseau de distribution, et de proposer une méthode d’optimisation basée sur 1’algorithme
génétique. Cette approche permet de déterminer les réglages optimaux des paramétres des

relais tout en respectant des contraintes.

Les simulations réalisées sur un réseau de test a 14 nceuds montrent que 1’insertion de
DG augmente significativement les courants de défaut, surtout lorsque la source est proche
du point de défaut. Les résultats confirment que I’algorithme génétique converge vers des
solutions respectant les intervalles de coordination, et que les réglages des relais doivent étre

systématiquement recalculés aprés toute intégration de sources renouvelables.

Mots clés : Réseaux de distribution, énergies renouvelables, production décentralisée (DG),
protection @ maximum de courant, relais directionnels, coordination, algorithme génétique,

optimisation.
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Abstract:

The integration of renewable energy sources into electrical distribution networks
significantly modifies the operating conditions of these networks, which have traditionally
been radial and passive. Distributed generation (DG) leads to bidirectional power flows,
variations in short-circuit currents, and disruptions in the coordination of protection systems,
particularly directional overcurrent relays.

The main objective of this thesis is to study the impact of distributed generation
insertion on the coordination of overcurrent relays in a distribution network, and to propose
an optimization method based on the genetic algorithm. This approach makes it possible to
determine the optimal settings of relay parameters while respecting the constraints.

Simulations carried out on a 14-bus test network show that DG insertion significantly
increases fault currents, especially when the source is close to the fault point. The results
confirm that the genetic algorithm converges to solutions that respect coordination intervals,
and that relay settings must be systematically recalculated after any integration of renewable
sources.

Keywords: Distribution networks, renewable energies, distributed generation (DQG),

overcurrent protection, directional relays, coordination, genetic algorithm, optimization.
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Introduction Général

Introduction Générale

Face a la croissance continue de la demande énergétique mondiale et aux impératifs
de la transition vers un modele €nergétique durable, les réseaux é€lectriques connaissent
aujourd'’hui une transformation profonde de leur structure et de leur mode d'exploitation.
L'intégration massive des sources d'énergies renouvelables et des systémes de production
distribuée constitue I'un des changements majeurs qui caractérisent les réseaux électriques
modernes. Bien qu'elle offre des avantages considérables en matiere d'efficacité énergétique,
de réduction des émissions polluantes et de diversification des ressources de production,
cette intégration engendre également de nouveaux défis techniques, particuliérement dans le
domaine de la protection des réseaux de distribution.

Traditionnellement congus pour fonctionner selon une architecture radiale avec un
flux de puissance unidirectionnel, les réseaux de distribution sont désormais confrontés a des
conditions d'exploitation plus complexes caractérisées par la variabilit¢ des sources
renouvelables, la présence de flux bidirectionnels et la modification des niveaux de courant
de court-circuit. Ces évolutions remettent en cause les hypotheses sur lesquelles reposent les
schémas conventionnels de protection et peuvent compromettre la sélectivité, la sensibilité et
la rapidité d'intervention des dispositifs de protection.

Dans ce contexte, les réseaux électriques intelligents (Smart Grids) émergent comme
une réponse technologique capable d'assurer une gestion plus efficace, flexible et sécurisée
des infrastructures électriques. Grace aux progres réalisés dans les domaines des systemes de
communication, de l'automatisation et de l'intelligence numérique, les Smart Grids
permettent d'améliorer la surveillance en temps réel du réseau tout en facilitant 'intégration
des ressources énergétiques distribuées.

Parmi les équipements essentiels garantissant la sécurité et la continuité de service
des réseaux é€lectriques, les relais a maximum de courant occupent une place prépondérante.
Leur coordination optimale constitue un enjeu majeur, notamment en présence de générateurs
distribués susceptibles de modifier significativement les courants de défaut. Une
coordination inadéquate peut conduire a des déclenchements intempestifs, a une perte de
sélectivité ou a une augmentation des temps d'élimination des défauts, affectant ainsi la
stabilité et la fiabilité du réseau.

La coordination optimale des relais représente un probléme d'optimisation complexe,

non linéaire et fortement contraint. Afin de résoudre efficacement cette



Introduction Général

Problématique, les  techniques  d'optimisation = modernes,  notamment
les algorithmes méta-heuristiques tels que les algorithmes génétiques, sont devenues des
outils particuliecrement performants pour la détermination des réglages optimaux des
parametres de protection.

L'objectif principal de ce mémoire est d'analyser l'impact de l'intégration des
systémes d'énergie distribuée sur les performances des relais 8 maximum de courant et de
développer une stratégie optimale de coordination permettant de garantir la sélectivité, la
rapidité¢ et la fiabilit¢ du systéme de protection dans un environnement électrique en
constante évolution.

Pour atteindre cet objectif, ce mémoire est structuré en quatre chapitres.
Le premier chapitre présente les fondements des réseaux de distribution ainsi que
les effets de Il'intégration des ¢énergies renouvelables sur leur fonctionnement.
Le deuxiéme chapitre est consacré aux réseaux ¢lectriques intelligents et aux relais
numériques de protection. Le troisieme chapitre expose les différentes méthodes
d'optimisation utilisées dans la coordination des relais. Enfin, le quatriéme chapitre traite de
la coordination optimale des relais a maximum de courant en présence d'un systeme
d'énergie distribuée, en mettant I'accent sur la modélisation du probléme, l'application de
l'algorithme génétique et 1'analyse approfondie des résultats obtenus.

Ce travail s'inscrit ainsi dans la perspective du développement de systemes
de protection intelligente capables de répondre aux exigences croissantes des réseaux
¢lectriques du futur, caractérisés par une forte pénétration des ressources énergétiques

distribuées et une complexité opérationnelle sans cesse grandissante.
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Chapitre I Généralités sur le Réseau de Distribution et Impacts de I'Intégration des Energies
Renouvelables

I.1. Introduction

Le réseau de distribution constitue le dernier maillon de la chaine ¢électrique assurant
I'acheminement de I'énergie vers les consommateurs. Congu initialement pour fonctionner
selon une structure radiale et un flux de puissance unidirectionnel, ce réseau connait
aujourd'hui des mutations profondes sous l'effet de l'intégration croissante des sources
d'énergies renouvelables.

Cette ¢évolution, motivée par les exigences environnementales et économiques
actuelles, modifie considérablement les conditions d'exploitation des réseaux de distribution
et souleve de nouveaux défis techniques liés a la qualité de I'énergie, a la stabilité du réseau
ainsi qu'a la protection des équipements.

Dans ce chapitre, les principales caractéristiques des réseaux de distribution sont
présentées, avant d'examiner les effets induits par l'intégration des €nergies renouvelables sur

leur comportement et leurs performances.

I.2 Structure des réseaux de distribution

La configuration d’un réseau de distribution électrique est déterminée par plusieurs
facteurs. En effet, 1’architecture des réseaux de distribution ainsi que le placement des
appareils de coupure dépendent de plusieurs parameétres technico-économiques comme le
type de zone rurale ou urbaine, la qualité de service désirée (temps moyen de coupure par
client) et donc I’investissement que 1’on est prét a engager. Ainsi, ces considérations

technico-économiques sont essentielles dans la conception des réseaux modernes [1].

I.2.1 Architecture générale des réseaux électriques

Le réseau €lectrique est structuré en plusieurs niveaux hiérarchiques. La (Figure 1.1)
ci-dessous, intitulée "Le parcours de 1'¢lectricité", illustre clairement ce cheminement depuis
la production jusqu'aux consommateurs finaux. Le réseau de transport a pour rdle de
transporter 1’énergie en trés haute tension depuis les centres de productions jusqu’aux

premicres zones de consommation [1]
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Figure I.1 : Le parcours de I'¢lectricité de la production a la consommation [2]

Comme D’illustre la Figure (I.1), I’électricité est généralement produite a des niveaux de tres
haute tension (THT), puis acheminée par le réseau de transport (THT). Elle est ensuite
transférée au réseau de répartition en haute tension (HTB), puis au réseau de distribution en
moyenne tension (HTA) et basse tension (BT), qui alimente directement les consommateurs.
Ces différents niveaux de tension permettent de distinguer les roles spécifiques de chaque

réseau [1].
1.2.2 Réseaux de distribution :

Les réseaux de distribution constituent 1'échelon final du réseau électrique, celui qui
relie directement les consommateurs et les producteurs décentralisés. Ils se distinguent du
réseau de transport par leur niveau de tension, leur topologie et leurs régles de planification.
Les réseaux €lectriques de distribution ont été historiquement développés afin d'acheminer
'¢lectricité provenant du réseau de transport jusqu'aux consommateurs finaux. Dans un
contexte de flux unidirectionnels avec des consommateurs ayant un comportement électrique
relativement bien connu, des régles de planification ont été¢ définies au niveau de la moyenne
tension basée sur des hypothéses réalistes de croissance de la charge. Cela a conduit a des
regles simples de décision d'investissement ainsi qu'a des schémas directeurs de déploiement

de réseau sur le long terme [1].
1.2.3 Topologies des réseaux (radial et bouclé) :

Les réseaux de distribution peuvent adopter différentes topologies selon les objectifs
de colt, de fiabilité et de continuité de service. La topologie la plus simple est le réseau radial.
Comme I’illustre la Figure 1.2 (a), est une topologie simple qu’on trouve usuellement dans la
distribution MT et BT. Elle est composée d’une ligne alimentée par des postes de

distribution MT ou BT alimentés au départ par un poste source HT ou MT. Cette structure
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est économique et facile a protéger, mais elle présente 1’inconvénient de ne pas assurer de
secours en cas de défaut sur la ligne principale [3].

En revanche, pour améliorer la disponibilité, on utilise des structures bouclées.
Contrairement au réseau radial, le réseau bouclé repose sur une boucle fermée ou 1’énergie
peut circuler dans les deux sens. La Figure 1.2(b) représente cette topologie, ou chaque poste
est alimenté par deux cotés, ce qui améliore la continuité de service en cas de défaut. Cette
structure est surtout utilisée dans les réseaux de répartition et de distribution en moyenne
tension (MT). Les postes de répartition HT ou MT, alimentés a partir du réseau THT, sont
reliés entre eux pour former des boucles, dans le but d’augmenter la disponibilité et la
sécurité¢ d’alimentation [3]. Ainsi, en cas de défaut sur une partie du réseau, 1’alimentation
de I’ensemble des consommateurs n’est pas interrompue, car des chemins alternatifs

permettent de contourner la zone défaillante [4].

(a) (b)
Figure 1.2 : Topologies des réseaux de distribution — (a) Réseau radial, (b) Réseau bouclé
1.3 Energies renouvelables et intégration
1.3.1 Sources d'énergies renouvelables

Les ¢énergies renouvelables sont des énergies provenant des sources qui se
renouvellent naturellement mais dont le débit est limité ; les ressources renouvelables sont
pratiquement inépuisables dans la durée mais limitées dans la quantité d'énergie disponible
par unité de temps. Elle utilise des sources d'énergie qui sont continuellement renouvelées
par nature que ce soit de maniere constante tel que I'énergie solaire, la lune et la terre ou
cyclique comme les énergies du vent, hydrauliques et de la biomasse.

Les technologies d'énergie renouvelables transforment ces phénomeénes naturels en

formes d'énergie utilisables, le plus souvent de 1'¢lectricité, mais aussi de la chaleur,
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des produits chimiques ou de 1'énergie mécanique. Toutes ces énergies ont tendance a étre

non polluantes ou peu pour la lutte contre I'effet de serre et le réchauffement climatique. [5]
1.3.1.1 Production centralisée

La production centralisée d'électricité désigne le modele traditionnel de production ou
I'énergie est générée par de grandes centrales de forte puissance. Exemples de production
centralisée :

s L’énergie hydraulique : cette filiere utilise la force de 1’eau des riviéres ou des
chutes. Elles transforment 1' énergie potentielle de pesanteur de 1' eau des rivieres, des lacs
ou des fleuves en énergie électrique. La puissance produite dépend de la hauteur de chute et
du débit d'eau. L'énergie potentielle est transformée en énergie électrique par un alternateur
entrainé par une turbine [6]. Il s’agit d’une source mature, stable et largement exploitée dans

le monde.

Retenue Bamage Condulte Groupe Transiormateur Distribution
d'eau farcee turbo- haute tension
alkernateur

Figure 1.3 : Schéma simplifi¢ d’une centrale hydroélectrique [7]
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s L’énergie éolienne : clle capte 1’énergie cinétique du vent. Les aérogénérateurs, ou

¢oliennes, transforment 1'énergie cinétique de l'air (le vent) en énergie électrique Son

principal atout est que 1'énergie primaire est gratuite et I'impact environnemental est assez

réduit [6]

—~ 5| EOLIENNE . RESEAU
i & a ELECTRIQUE
/ \ \ ) NACELLE
VENT <’ | | avec alternateur qui
| convertit l'énergie
= B N\ N mécanique en électricité
~ ||| rROTOR
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_ TRANSFORMATION
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Figure 1.4 : Structure d’une éolienne [8]

s L’énergie solaire thermique : contrairement au photovoltaique, elle produit de la

chaleur de la maniére suivante, les centrales solaires thermiques sont des centrales thermiques

utilisant des turbines a vapeur, celle-ci étant produite par chauffage de l'eau via un fluide

caloporteur [6].
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Figure 1.5 : Centrale solaire thermique [6]
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1.3.1.2 Production décentralisée
La production décentralisée, ¢également appelée production distribuée,

se développe rapidement grace aux progrés technologiques et aux politiques

de promotion des énergies renouvelables.

Panneaux
photovoltaiques

Compteur
d'électricité solaire

Compteur
électrique
du réseau EDF

Réseau EDF
Entrée / Sortie

Appareils électriques
en fonctionnement

Figure 1.6 : Schéma de principe d'une installation photovoltaique raccordée au réseau

La production décentralisée ou dispersée se définit par opposition a la production
classique, par unités de grosses puissances raccordées au réseau HT. Les unités
décentralisées sont caractérisées par des puissances ne dépassant pas 50 a 100 MW et sont
généralement raccordées au réseau de distribution (<15 MW). [9].

% L'énergie solaire photovoltaique : est une désigne 1'électricité produite par
transformation d'une partie du rayonnement solaire avec une cellule photovoltaique. Plusieurs
cellules sont reliées entre elles et forment un panneau solaire (ou module) photovoltaique.
Plusieurs modules qui sont regroupés dans une centrale solaire photovoltaique sont appelés
champ photovoltaique.

% L’énergie éolienne : est une machine permettant de convertir 1'énergie cinétique du
vent en énergie mécanique de type ¢olienne. Cette énergie mécanique a été utilisée au cours
des ages pour pomper l'eau ou moudre le grain. Les machines actuelles sont utilisées pour
produire de I'¢lectricité de type éolienne qui est consommée localement, ou injectée sur le

réseau ¢lectrique (éoliennes connectées au réseau) [10] [11].

10
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1.3.2 Caractéristiques principales (intermittence, variabilité)

L'une des principales caractéristiques des sources d'énergie renouvelable
décentralisées, notamment I'énergie solaire et €olienne, est leur caractére intermittent et
variable, ce qui les distingue fondamentalement des sources de production conventionnelles.
En effet, il faut souligner le fort taux d'intermittence attendu du fait des énergies
renouvelables. [10]

L'intermittence se référe au fait que ces sources ne produisent pas de manicre
continue en raison de leur dépendance aux conditions météorologiques (ensoleillement,
vitesse du vent). La variabilité, quant a elle, exprime les fluctuations de la puissance produite
a différentes échelles de temps. Ces variations ont un impact direct sur la performance du
réseau électrique. Par exemple, la variabilité ou l'intermittence de la vitesse du vent peut
affecter la stabilit¢ de la tension en régime permanent. De plus, la stochastique de la
génération et des charges affecte la stabilité dynamique de la tension [12].

Ainsi, ces caractéristiques d'intermittence et de variabilité doivent étre prises en
compte lors du dimensionnement et de la coordination des dispositifs de protection dans les

réseaux ¢€lectriques intégrant des sources d'énergie renouvelables.
1.4 Impacts sur la puissance et la tension

La pénétration des énergies renouvelables modifie les conditions de gestion de la
puissance dans les réseaux de distribution. Cette évolution, liée essentiellement a 1’aléa de
production, présente a la fois des avantages et des inconvénients importants.

I.4.1 Variation et intermittence

La production décentralisée aussi appelée production distribuée est la production
d'énergie ¢lectrique a l'aide d'installations de petite capacité raccordées au réseau €lectrique
a des niveaux de tension peu ¢€levée. Certaines énergies comme 1'éolien ou le solaire, sont
caractérisées par une forte intermittence, faible prévisibilité, commandabilité faible ou nulle
[13]

v' Avantage :

- Possibilité d'alimenter des sites de consommation ¢loignés du réseau existant.

- Valorisation de sources d'énergie primaire fatale (solaire, €olien).

- Autonomie partielle du systéme local en cas d'incident majeur sur le réseau [13]

11
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% Inconvénients :
- Intermittence et faible prévisibilité de la production.

- Participation faible au réglage de la fréquence et de la tension du réseau, Risque d'illotage

non maitrisé [13]
1.4.2 Bidirectionnalité des flux de puissance

Avec les énergies renouvelables, la manicére dont le flux d’énergie est per¢u change.
Avant, il était unidirectionnel (issu du réseau, vers les consommateurs), aujourd’hui il peut
étre bidirectionnel ou le sens du flux peut s’inverser et la puissance peut étre injectée en

amont du réseau, jusque sur les boucles de redondances.

v Avantage :

- Installation pres des sites de consommation, réduisant le colt de transport et les pertes
en lignes.

- Temps d'installation plus court et sites plus faciles a trouver.

- Technologies plus propres et respectueuses de 1'environnement.

- Amélioration du rendement énergétique grace a la cogénération.

-Contribution majeure a la transition énergétique mondiale (solaire et €olien) [6]

x  Inconvénients :

- Modification des courants de défaut : L'insertion des générateurs distribués
augmente le niveau courant de court-circuit en différents nceuds du réseau.

- Flux de puissance bidirectionnels : Cela peut provoquer des déclenchements
intempestifs des protections pour des défauts externes.

- Complexité du systéme de protection : L'incertitude et la variabilit¢ des flux
rendent la détection des défauts plus difficile [14]

1.4.3 Elévation de tension

L'insertion de générateurs d'énergie décentralisés (GED) modifie le plan de tension.
En l'absence de production, la tension décroit avec la distance. L'ajout de producteurs peut

créer des élévations locales, voire des surtensions dépassant les limites admissibles, surtout

en faible charge [6].

12
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1.4.4 Fluctuation de tension
Les fluctuations de tension désignent l'ensemble des variations rapides et répétitives

de I'amplitude de la tension autour de sa valeur nominale. Parmi ces fluctuations, le flicker
(ou papillotement) constitue une forme particuliere qui se manifeste par des variations
cycliques de la luminosité des sources lumineuses, provoquant une géne visuelle chez les
consommateurs. Ce phénomeéne est souvent

Causé par l'intermittence des sources d'énergie renouvelables telles que les €éoliennes
et les installations photovoltaiques.

Les indicateurs de sévérit¢ du flicker sont d’une part, le flicker a court terme
quantifié sur 10 minutes et d’autre part, le flicker a long terme quantifié sur 120 minutes.

Le flicker a long terme en fonctionnement établi indique la sévérité du phénomeéne
de flicker en fonctionnement établie. Le flicker a court terme et flicker a long terme lors des
opérations de découplage indique la sévérité du phénomene de flicker lors des opérations de
découplage.

En réseau de distribution, le niveau de contribution des sites perturbateurs tels que
les fermes éoliennes et photovoltaiques au papillonnement doit étre limité a 0,35 en flicker a

court terme et a 0,25 en flicker a long terme au point de raccordement [13]
1.5 Impact sur les systémes de protection

La protection du réseau de distribution consiste normalement en un simple schéma
de protection contre les surintensités, car il n'y a qu'une seule source d'alimentation et le flux
de puissance est défini. La connexion de GED au réseau de distribution conduit a de multiples

sources du courant de défaut qui peuvent affecter la détection des perturbations [13].

L'intégration des énergies renouvelables transforme le réseau de distribution, le
faisant passer d'un état passif et radial a un réseau actif et dynamique. Cette transformation
constitue le principal défi pour les systémes de protection, car ces derniers ont été
historiquement congus pour un fonctionnement unidirectionnel et pour des niveaux de
courant de défaut prévisibles [15].

Du fait de ces changements, la présence de générateurs d'énergie décentralisée modifie
a la fois la direction et l'intensit¢ des courants de court-circuit. L'ampleur de cette
modification est étroitement liée a la technologie du générateur utilis€¢ [15]. Ces
modifications des courants de court-circuit entrainent plusieurs problémes de coordination,
notamment la perte de sélectivité, l'aveuglement des relais et les déclenchements

intempestifs.

13
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o Générateurs synchrones (utilisés dans la cogénération) : Ils contribuent de
manicre significative et durable aux courants de défaut. Cette contribution peut étre si élevée
qu'elle risque de dépasser la capacité de coupure des disjoncteurs existants [15].

o Eoliennes 2 vitesse variable (MADA) : Les éoliennes a vitesse variable sont
les plus utilisées pour la production d’énergie électrique. En effet, ces dernieres
contrairement aux €oliennes a vitesse fixe, fonctionnent sur une large plage de vitesses
permettant ainsi une maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent
et le maintien d’une puissance constante pour des vitesses de vent élevées. Aujourd’hui les
aérogénérateurs a vitesse variable utilisent souvent la Machine Asynchrone a Double
Alimentation (MADA) [13].

o Générateurs a interface d'électronique de puissance (panneaux solaires, éoliennes
full Converter) : Leur contribution est minime, souvent limitée a 1,1 ou 1,5 fois leur courant
nominal. Cette faible participation peut compliquer sérieusement la détection des défauts,

particuliérement en mode 1loté, ou le réseau principal n'est plus disponible [15].
I.5.1 Modification des courants de court-circuit :
Pour mesurer cette modification, examinons l'expression traditionnelle du

courant de court-circuit triphasé symétrique a un point du réseau : [15]

_Un
lee =5 (L.1)

Ou Un représente la tension nominale tandis que Zce désigne l'impédance globale en
cas de défaut. Lorsque plusieurs générateurs distribués sont raccordés, le total du courant de

défaut devient la somme vectorielle des apports du réseau en amont et des générateurs :

Icc,total = Icc,réseau + Icc,GD

1.2)

La contribution d'un GD synchrone, par exemple, peut étre exprimeée par :

I cc,GD_ EGD
ZGD
(13)
Ou Egp représente la force €lectromotrice interne du générateur et Zgp symbolise

son impédance interne. La portée de cette contribution est largement conditionnée par la

technologie du générateur et sa position au sein du réseau.
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Dans un réseau radial traditionnel, I'ajout d'un GD a une distance relative 11 (allant de
0 a 1) du point source change I'impédance de Thévenin observée depuis le point défaillant.
La contribution du réseau en amont est alors : [15].
Icc réseau Un.ZGD
(1) = ——din
V3.[Zep(ZsHZL)+ZsZ1+177] L

(14)

Cette formulation indique que l'effet du GD sur le courant de défaut n'est pas fixe ; il
varie en fonction de sa position / sur la ligne. Plus le GD est proche du défaut, plus son
importance relative augmente, ce qui pourrait diminuer la contribution du réseau en amont et

potentiellement obscurcir les dispositifs de protection. [15].
I.5.2 Perte de coordination, sélectivité et probleme de bidirectionnalité des courants :

La coordination entre les relais de protection repose sur une hiérarchie temporelle et
ampérométrique clairement définie. La connexion de GED au réseau de distribution conduit
a de multiples sources du courant de défaut qui peuvent affecter la détection des
perturbations [13].

La dissociation entre les postes de secours et de premiers secours est la conséquence la
plus grave de l'intégration des GED. Elle se caractérise par deux principaux phénomenes

illustrés sur la figure :

ol
CB2 _._ CB3 Fi
pec| =T
'z' Ing
Grd. P =

Figure 1.7: Démonstration des phénomenes d'aveuglement (blinding) et de déclenchement
accidentel provoqués par 1'ajout d'un générateur distribu¢ (GED) dans un réseau de
distribution [15]
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1.5.3 L'aveuglement de protection :

¢ L'aveuglement (Blinding of protection) : Quand un GED est relié¢ entre la sous-
station d'alimentation et le point défaillant, il apporte son soutien au défaut. Le réseau
principal subit une diminution de sa contribution, et le courant passant par le relais en amont
peut descendre en dessous de son niveau de déclenchement. Le relais demeure "aveugle", le
probléme n'est pas résolu, mettant ainsi en péril I'ensemble du systéme [15].

¢ La zone morte (zone morte) : Un relais sur la ligne défectueuse ne détecte pas le

courant de défaut et ne s'active donc pas, ce qui permet au défaut de perdurer [15].
1.5.4 Déclenchements intempestifs

s Le déclenchement intempestif (sympathetic tripping) : Un générateur d'énergie
décentralisée (GED) installé sur un feeder sain peut contribuer au courant de défaut d'un
feeder adjacent. Le courant de défaut traversant le relais du feeder sain dépasse son seuil de
déclenchement, ce qui entraine une coupure inutile d'une ligne fonctionnelle [15].

¢ Le déclenchement erroné : Un relais sur une ligne fonctionnelle se déclenche par
erreur, augmentant indiment la zone d'interruption [15].

Pour résoudre ces problémes, diverses options sont disponibles : le réajustement des
parameétres des relais, 'emploi de relais directionnels, l'instauration de schémas de protection
adaptatifs ou les réglages sont ajustés dynamiquement selon la structure du réseau, et la
création de réseaux intelligents (Smart Grids) intégrant la communication entre les

dispositifs de protection.
1.6 Défauts et protection des réseaux
1.6.1 Types de défauts électriques

Les défauts sont créés a des emplacements prédéfinis (F1 a F12) sur les départs de

feeders, les dérivations (latéraux) et a proximité des centres de charge [16].
1.6.2 Conséquences des défauts

L’effet des sources de production décentralisée (DG) sur la coordination dépend de
leur taille, de leur type et de leur emplacement. Dans ce contexte, il est nécessaire de
modifier les réglages des relais, a savoir le réglage du multiplicateur de temps TMS et le

courant de seuil (pickup current) de chaque relais [16].
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Principes de protection électrique

Pour un fonctionnement stable de tout systéme électrique, les équipements de
protection doivent étre fiables, rapides, sensibles et sélectifs aux défauts du systéme de
distribution. Le relais de surintensité est 1’'un des dispositifs de protection les plus
couramment utilisés, car il est économique et fonctionne sans utiliser d’équipement de

communication coliteux [16].
1.6.3 Protection et coordination

Tout défaut doit étre ¢liminé d’abord par le relais principal. Si celui-ci ne répond
pas, le relais de secours doit alors I’éliminer. La contrainte de coordination peut &tre
exprimée par :

thackup — tprimary = At (L5)

Ou At est I'intervalle de temps de coordination (CTI), généralement pris égal a 0,2 seconde
[16].

1.7 Conclusion

L'étude menée dans ce chapitre a permis de mettre en évidence le role fondamental
des réseaux de distribution dans l'alimentation des consommateurs ainsi que les défis
engendrés par l'intégration des sources d'énergies renouvelables. Bien que ces dernicres
offrent des avantages significatifs en matiere de développement durable et d'efficacité
énergétique, leur présence modifie les flux de puissance et les niveaux de court-circuit au
sein du réseau.

Ces changements nécessitent 'adoption de nouvelles approches de gestion et de
protection capables de garantir la sécurité et la fiabilité du systeme électrique. Cette réalité

justifie I'émergence des réseaux ¢€lectriques intelligents qui feront 1'objet du chapitre suivant.
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Chapitre I1 Réseaux Electriques Intelligents et Relais Numériques

I1.1 Introduction

L'évolution des réseaux ¢lectriques vers des infrastructures plus flexibles,
communicantes et automatisées a conduit a l'apparition du concept de Smart Grid. Les
réseaux électriques intelligents représentent aujourd’hui une réponse technologique aux défis
imposés par l'intégration massive des ressources énergétiques distribuées. Grace a ['utilisation
des technologies numériques, des systémes de communication avancés et des dispositifs de
surveillance en temps réel, ces réseaux permettent une gestion optimisée des flux
énergétiques et une amélioration de la continuité de service.

Dans ce contexte, les relais numériques occupent une place centrale en assurant une
protection rapide, sélective et adaptable face aux nouvelles conditions d'exploitation. Ce
chapitre présente les principes fondamentaux des Smart Grids ainsi que les caractéristiques

et fonctionnalités des relais numériques modernes.
I1.2 Concept et architecture des Smart Grids
I1.2.1 Définition et objectifs

La transition énergétique actuelle impose une profonde mutation des réseaux
¢lectriques traditionnels. Face a l'intégration croissante des énergies renouvelables et a la
libéralisation du marché, le concept de réseau ¢€lectrique intellige, ou Smart Grid, est apparu
comme une solution incontournable. Les smart grids ou réseaux électriques intelligents
constituent un écosysteme complexe que 1’on peut décrire sous forme de combinaison de
systeémes afin de saisir les €¢léments les plus structurants de cette nouvelle économie de
I’électricité [17].

Parmi les objectifs majeurs de ces réseaux, on trouve la nécessité d'assurer un
équilibre en temps réel entre une production de plus en plus décentralisée et une demande en

constante évolution. Cet écosystéme vise a répondre a trois grandes priorités :

» L’intégration des énergies renouvelables, intermittentes, et des nouveaux usages

électriques,

» La flexibilité¢ de la production et de la consommation pour la réduction de la pointe
¢lectrique,

» La gestion de flux d’information et d’énergies bidirectionnels entre les trois niveaux

de systémes.
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I1.2.2 Architecture générale

L'architecture d'un réseau électrique intelligent repose sur l'interaction de trois
systémes complémentaires qui s'interpénétrent pour assurer une gestion optimale des flux
d'énergie :

= Les systémes de production d’énergies conventionnelles et renouvelables : qui
regroupent I’ensemble des capacités de production du vecteur électrique.

» Le systéme local : qui correspond a une activation de I’intelligence énergétique dans
I’industrie et les batiments résidentiel, tertiaire ou collectif, et a 1’intégration des
énergies renouvelables, des systemes de stockage et des véhicules électriques.

» Le systéme transversal : qui est constitué des réseaux de distribution et de transport
actifs, pilotés et ajustés en temps réel entre I’offre d’énergies conventionnelles et
renouvelables, et la demande du systéme local

Cette architecture intégrée permet de passer d'une gestion unidirectionnelle classique a

une gestion bidirectionnelle et interactive [17].
I1.3 Evolution des systémes de protection
I1.3.1 Générations de relais

L'évolution des systémes de protection électrique a connu trois grandes étapes
technologiques. Ces systémes étaient des équipements entierement €lectromécaniques et leur
principe de fonctionnement reposait sur l'induction électromagnétique. Ils ont été largement
utilisés dans les réseaux électriques pendant de nombreuses années en raison de leur
robustesse, de leur faible coft et de leur immunité aux environnements de travail difficiles.

Pour la deuxiéme génération, A la fin des années 1950, avec les progrés récents de la
technologie des semi-conducteurs, les premiers relais électroniques ont été introduits. Ces
relais utilisaient une combinaison de circuits analogiques et numériques pour fournir les
caractéristiques de sortie requises, similaires aux relais électromécaniques.

Enfin, concernant la troisieme génération, Au cours des deux dernieres décennies, les
relais numériques et basés sur des micro-ordinateurs ont été introduits et, en raison de leur
fiabilité, de leur flexibilité et de leur capacité a controler plus d'un processus a la fois, ils ont

largement remplacé les relais statiques [18].
11.3.2 Comparaison

A partir des informations techniques disponibles, nous avons établi un tableau
comparatif récapitulant les principales caractéristiques des trois générations de dispositifs de

sécurité :
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Tableau. II.1 : Comparaison entre les 3 Générations de relais.

Caractéristique £l Relz,us . Relais Statique Relais Numérique
ectromecanique
Principe Effets Composants Microprocesseur /
Electromagnétiques Electroniques DSP
Période de réponse Iée}:lré; e(Sp31u51eurs Rapide (quelques ms) ;Fj;ecsl ;?plde <1
Exactitude Faible Bonne Tres élevée
Multifonctions
Polyvalence Une fonction par Une ou plusieurs (protection, mesure,
relais fonctions Controle,
communication)
Communication o Avancée (IEC 61850,
Aucune Limitée
Profibus, etc.)
Supervision Non Limitée Oué (d’iagnostic
Integré
Réglages Manuels (vis, Manuels Numériques
Ressorts) (Potentiomeétres) (Paramétres)
Maintenance Réguliere, mécanique | Simple Réduite, prédictive
Cout Faible (appareil) Moyen gg’&?&%ﬂ?ﬁéﬂrﬁzg

I1.4 Technologie et fonctionnement des relais numériques
I1.4.1 Architecture interne

L’architecture d’un relais numérique est fondamentalement différente de celle des
relais électromécaniques ou statiques. Elle repose sur la conversion des signaux analogiques
en signaux numériques pour permettre un traitement par microprocesseur.

Les protections numériques, sont basées sur le principe de la transformation de
variables électriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure, en signaux
numériques de faible voltage. L'utilisation de techniques numériques de traitement du signal
permet de décomposer le signal en vecteurs, ce qui autorise un traitement de données via des

algorithmes de protection en fonction de la protection désiré [19].
I1.4.2 Fonctionnalités avancées

Grace a sa structure interne et a la puissance de calcul de son processeur, le relais
numérique offre des fonctionnalités bien supérieures a la simple détection de défaut. Ces
dispositifs nécessitant une source auxiliaire, offrent un excellent niveau de précision et un
haut niveau de sensibilité. IIs procurent de nouvelles possibilités, comme :

. Intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection

complete dans une méme unité.
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. Le traitement et le stockage de données.
. L'enregistrement des perturbations du réseau (pétrographe).
. Le diagnostic des dispositifs connectés (disjoncteurs, ...etc.). [19]

IL.5 Caractéristiques temps-courant et réglages des parameétres
I1.5.1 Courbes normalisées

Le temps de fonctionnement d'un relais de courant maximal est conditionné par la
grandeur qui est le rapport entre le courant de défaut (Ir) et le courant de seuil de
déclenchement (Ip). La caractéristique a temps inverse standard de la CEI est utilisée dans
cette étude. Cette caractéristique est un formuler du temps de fonctionnement du relais, qui
peut étre exprimé a l'aide de 1'équation présentée ci-dessous pour un courant de court-circuit

connu (Is) et un courant de seuil (Ip) [20] :
0.14

t =TMS *7—f
(W) 002 _q
c
Le réglage d'un relais a maximum de courant repose sur la détermination de deux

parametres principaux.

¢ Le seuil de courant (Ip), également appelé réglage de prise (PS) : il s'agit de la valeur
minimale du courant de défaut a partir de laquelle le relais commence a réagir.

Ce seuil doit étre choisi avec soin. D'une part, il doit étre supérieur au courant de charge

maximal (Imax) afin d'éviter tout déclenchement intempestif en l'absence de défaut.

D'autre part, il doit étre inférieur au courant de défaut minimal (It min) pour garantir la

détection de tout défaut, méme le plus faible. La valeur d’Ip dans la programmation

liniere est fixe entre 25% et 250%.

¢ Le multiplicateur de temps : il permet de décaler la courbe temps-courant dans le
temps. Plus la valeur du TMS est ¢élevée, plus le temps de déclenchement du relais est long.
Ce réglage est essentiel pour assurer la coordination entre les relais primaires et leurs relais
de secours [20]. Afin de garantir un fonctionnement sir et sélectif, ces deux parametres
doivent évoluer dans des plages de valeurs bien définies par le constructeur ou par
'exploitant du réseau. Les limites du TMS peuvent étre définies comme suit :

I1.6 Role de la communication dans la protection intelligente

Dans le contexte des réseaux ¢€lectriques intelligents, la protection du réseau ne se
limite plus a des dispositifs locaux, mais s’appuie sur une communication bidirectionnelle et

en temps réel.
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Un réseau intelligent détecte et traite les problémes dans les systémes de distribution
avant qu’ils n’affectent les services. Il incorpore des systémes de mesure et de
communication rapides pour centraliser et diagnostiquer ces systémes pour les ramener
rapidement a un état stable apres des interruptions ou des perturbations.

Ainsi, la communication sans fil joue un role crucial dans la protection intelligente.
Grace a Dinfrastructure de communication, un centre de controle peut prendre les
prélévements de consommation sur un compteur a distance. De plus, les compteurs
intelligents permettent, entre autres, de gérer les réseaux é€lectriques décentralisés avec des
sources d’énergie diversifiées. Cette capacité est essentielle pour déclencher des actions de
protection adaptative, comme I’isolement de zones défaillantes ou la reconfiguration du

réseau [21].
11.6.1 Protocoles de communication

Pour assurer une protection efficace, plusieurs protocoles de communication sont
utilisés, chacun adapté a un niveau du réseau. Le Niveau région représente la communication
entre un compteur intelligent et un autre, ou entre un compteur intelligent et un appareil
mobile, ou entre un compteur et un service de commande. On y utilise la technologie de
communication. Ce choix est justifié car WiMax nous permet de créer un réseau MeSH
ayant une portée pouvant atteindre 50 kilometres [21].

Au niveau local, dans les foyers, Le Niveau foyer représente la communication entre
un compteur intelligent et les appareils électroménagers. On utilise la technologie de
communication ZigBee . Cette technologie est privilégiée car elle est abordable et offre un
niveau de fiabilité¢ adéquat et une consommation ¢électrique réduite.

En complément, nous avons utilis¢ des services Web pour le contrdle et le
monitoring. Ainsi, un service de commande peut consulter ces données a travers le Web.
Cela permet a un client de consulter sa consommation énergétique ou méme de piloter a
distance ses appareils électroménagers. L’architecture proposée utilise le protocole SOAP et
des serveurs Web au niveau des foyers, ainsi que des serveurs au niveau des zones [21].

11.6.2 Protection adaptative

La protection adaptative repose sur la capacité du systeme a réagir dynamiquement
aux incidents, comme les chutes de tension. Une chute de tension peut se produire dans un
réseau suite a une défaillance de celui-ci consécutive elle-méme a une demande
excédentaire. Pour y faire face, nous avons adopté une solution dans laquelle seuls les

appareils les moins prioritaires ne devraient pas €tre opérationnels [21].
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Le mécanisme de protection adaptative fonctionne comme suit : Le compteur
intelligent du foyer gere le comportement des appareils électroménagers auquel il est relié et
intervient dans une telle situation. Pour cela, nous avons implémenté une procédure
d’ordonnancement basée sur le niveau de priorité de ces appareils. Cette procédure envoie un
message GET a tous les appareils qui ont priorité moindre (Priorité 1) pour les mettre en état
OFF. Si le probléme persiste, le compteur envoie un deuxieme message GET aux appareils
qui ont une priorité 2. Le méme scénario se répete jusqu’a ce qu’il considére que la demande
d’énergie par les appareils dans le foyer est inférieure aux offres [21].

Cette approche, rendue possible par la communication sans fil, permet d’éviter les
perturbations graves. Les résultats montrent qu’avec un réseau ¢€lectrique intelligent, le seuil
détermine la valeur d’énergie consommée durant une période At qui ne doit pas étre
dépassée. Ainsi, le réseau intelligent a consommé une quantité d’énergie égale a 2 930
729,325 W/jour. Dans un réseau classique et dans les mémes circonstances, la
consommation est de 3 799 222 W/jour. Le réseau classique ne s’est donc pas adapté a cette
chute.

I1.7 Conclusion

Les réseaux électriques intelligents constituent une évolution majeure des
infrastructures ¢électriques traditionnelles. Leur capacit¢ a intégrer des moyens de
communication, de contrdle et de protection avancés permet de répondre efficacement aux
exigences des réseaux modernes.

Les relais numériques apparaissent comme des ¢léments essentiels de cette
transformation grace a leurs performances élevées, leur flexibilité et leurs possibilités de
paramétrage avancées. Toutefois, l'exploitation optimale de ces dispositifs nécessite la
détermination de réglages adaptés, ce qui conduit naturellement a 1'étude des techniques

d'optimisation présentées dans le chapitre suivant.
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II1.1 Introduction

La coordination des relais @ maximum de courant constitue 1'un des problémes les
plus importants dans le domaine de la protection des réseaux €lectriques. L'objectif principal
consiste a assurer une ¢limination rapide et sélective des défauts tout en respectant les
contraintes de coordination entre les relais principaux et les relais de secours. En raison de la
complexité croissante des réseaux modernes et de la présence de multiples contraintes
opérationnelles, cette problématique est devenue un véritable probléme d'optimisation. De
nombreuses techniques ont été développées pour résoudre ce type de probléme, allant des
méthodes classiques aux algorithmes d'intelligence artificielle.

Dans ce chapitre, les principales méthodes d'optimisation utilisées dans la
coordination des relais sont présentées avec un intérét particulier porté aux algorithmes

génétiques retenus dans cette étude.
I11.2 Principes de la coordination des protections
I11.2.1 Sélectivité chronométrique

La sélectivité chronométrique est I'une des méthodes les plus utilisées pour assurer la
coordination entre les relais de protection. Elle est dans laquelle les protections sollicitées
sont organisées pour fonctionner de maniere décalée dans le temps. La protection la plus
proche de la source a la temporisation la plus longue. La différence des temps de
fonctionnement AT entre deux protections successives est l'intervalle de sélectivité.

Ce systeme de sélectivité a deux avantages : il assure son propre secours ; par
exemple si la protection D est défaillante, la protection C'est activé AT plus tard, il est
simple.

Par contre, lorsque le nombre de relais en cascade est grand, du fait que la protection
située le plus en amont a la temporisation la plus longue, on aboutit a un temps d'élimination
de défaut prohibitif et incompatible avec la tenue des matériels au courant de court-circuit

[22].
II1.2.2 Relation de coordination

Pour garantir le bon fonctionnement de la coordination, une relation mathématique
doit étre respectée entre le temps de déclenchement du relais de secours et celui du relais

primaire.
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Tout défaut doit €tre ¢liminé d'abord par le relais principal. Si celui-ci ne répond pas,
le relais de secours doit alors 1'éliminer et Si Rp est le relais principal pour un défaut a k et
Rq est le relais de secours pour le méme défaut, At est le CTI, généralement pris égal a 0,2
seconde [16].

I11.3 Formulation mathématique du probléme de coordination

Le probleme de coordination des relais a maxima de courant peut étre vu comme

un probléme d’optimisation sous contraintes.
I11.3.1 Variables :

Dans le probléme de coordination des relais @ maximum de courant, les variables de
décision sont les parametres de réglage du relais, a savoir le multiplicateur de temps (TMS)
et le courant de seuil (Ip).

Cependant, la nature de ces variables differe significativement : le TMS est
généralement considéré comme une variable continue, pouvant prendre n'importe quelle
valeur dans un intervalle donné (par exemple, [0.1, 1]), tandis que I'lp est une variable
discréte, car il est limité par les valeurs de réglage disponibles sur le relais et le rapport de
transformation du transformateur de courant (CT) .

Certaines études récentes formulent le probléme avec I'lIp comme variable discréte et le
TMS comme variable continue, conduisant a un probleme de programmation linéaire mixte
en nombres entiers (MILP) [20].

D'autres approches, comme celle adoptée dans ce mémoire, consistent a fixer I'Ip a
des valeurs prédéfinies pour simplifier le probléme, ce qui permet de se concentrer sur
l'optimisation du TMS . En effet, cette simplification est justifiée dans les réseaux radiaux
ou la plage de variation de I'lp est limitée par des considérations pratiques, telles que le
courant de charge maximal et le courant de défaut minimal .

Le choix du type de variables (continues ou discretes) influence la méthode
d'optimisation a utiliser. Les méthodes conventionnelles comme la programmation linéaire
(LP) traitent souvent le TMS comme la seule variable, tandis que
les métaheuristiques (AG, PSO) peuvent gérer les deux types de variables

simultanément[20].
I11.3.2 Fonction objective

L'objectif principal de la coordination est de minimiser la somme des temps de

fonctionnement de tous les relais primaires.

27



Chapitre 11T Méthodes d'Optimisation pour la Coordination des Relais

Le probléme de coordination des relais a maximum de courant directionnels peut étre
formulé sous forme d'une fonction objective qui consiste a minimiser le temps total de

déclenchement des relais primaires, cette fonction est exprimée comme suit [21] :

F =
i=ti1

La fonction objective du probléme est le temps de fonctionnement total de tous les
relais présents dans le systéme. Cette fonction doit étre minimisée afin que chaque relais
fonctionne en un temps minimal et que la fiabilité du systéme soit maintenue. [16].

La complexité de cette minimisation réside dans la nature hautement contrainte et
non linéaire du probléme de coordination des relais @ maximum de courant directionnels
(DOCRs) .[20]. En effet, la résolution de ce probléme d'optimisation nécessite de trouver les
valeurs optimales des ~ variables de décision, a savoir le multiplicateur de temps (TMS) et
le courant de seuil (Ip), tout en respectant les contraintes de sélectivité [28].

Pour pallier la difficult¢ liée a la non-linéarit¢ et a la non-convexité
du probléme, des approches basées sur des algorithmes métaheuristiques, comme l'algorithme
génétique, sont souvent utilisées. L'algorithme génétique a démontré son efficacité pour réduire
le temps de fonctionnement des relais dans les systémes
de distribution, méme en présence de génération [28]. Des ¢études récentes ont confirmé que
l'algorithme génétique est ~ capable de réduire efficacement la fonction objective tout en
respectant les contraintes établies [25].

Il est important de noter que, pour garantir la sélectivité du systeme de protection, la
fonction objective est généralement résolue en maintenant un intervalle de temps de

coordination (CTI) approprié entre les relais principaux et de secours . [30].
I11.3.3 Contraintes

Le probléme de coordination a deux types de contraintes, composé des contraintes liées aux
caractéristiques des relais et de coordination. Les contraintes des relais comprennent des limites
d'opération des relais. Les contraintes de coordination sont liées a la coordination des relais
primaires et de secondaire [21].

La premiere catégorie concerne les limites de réglage des relais. Chaque relais est caractérisé par un
courant de seuil (Ip) et un multiplicateur de temps (TMS). Ces paramétres doivent étre maintenus
dans des plages spécifiques pour assurer un fonctionnement fiable. La contrainte de réglage du
TMS peut étre exprimée par

De méme, le courant de seuil (Ip) doit étre réglé de maniere a étre supérieur au courant de charge

maximal et inférieur au courant de défaut minimal pour éviter les déclenchements intempestifs [28].
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La seconde catégorie est la contrainte de coordination, qui est la plus critique. Elle garantit
la sélectivité du systéme de protection en imposant un décalage temporel entre le relais principal et
le relais de secours. La durée de fonctionnement d'un relais de secours doit étre choisie pour étre
supérieure a la durée de fonctionnement de I'équipement primaire associée. Une marge de temps
intentionnelle, appelée intervalle de temps de coordination (CTI), est ajoutée a la durée de
fonctionnement du relais de secours pour garantir que le relais principal a eu le temps de
fonctionner en premier [30].

La violation de ces contraintes peut entrainer des conséquences graves sur le systéme
¢lectrique, telles que des déclenchements intempestifs ou une perte de sélectivité, compromettant la
fiabilité¢ de I'ensemble du réseau [28] . La contrainte de coordination, par exemple, est souvent
exprimée par . Cette contrainte est essentielle pour s'assurer que le relais de secours ne se déclenche
pas avant le relais principal en cas de défaut dans sa zone de protection. [20].

Le temps de fonctionnement d'un relais primaire doit étre inférieur au délai
maximal autorisé et supérieur a un temps minimal prédéfini compte tenu des conditions
transitoires [16]. Le premier ensemble de contraintes concerne le réglage du relais. Il
comprend les limites supérieures et inférieures des réglages de courant (Ip) et des réglages

du multiplicateur de temps [20)].
I11.4 Méthodes d'optimisation conventionnelles

Les méthodes d'optimisation conventionnelles ont été largement utilis€ées pour
résoudre le probleme de coordination des relais de protection. Les techniques
conventionnelles reposent sur 1'idée que les études de défauts, les urgences systéme et les

conditions anormales doivent étre prédéterminées [20]
I11.4.1 Programmation linéaire

La programmation linéaire (LP) est 'une des premicres méthodes utilisées pour résoudre le
probléme de coordination. Elle présente certains avantages, tels qu’un temps de calcul rapide et
une simplicité de résolution, mais elle nécessite une expertise pour définir I’estimation initiale

des réglages du courant de seuil et peut rester bloquée dans des minima locaux [20].

La méthode Big-M, dans laquelle les réglages de prise (PS) sont considérés comme connus et
fixes, a été suggérée pour obtenir la valeur optimale des réglages du multiplicateur de temps
des relais directionnels [20] . Son principe consiste a introduire des variables artificielles dans

la fonction objective pour obtenir une solution de base
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réalisable initiale, puis a les éliminer par un processus itératif qui conduit a la solution

optimale [23].

La seule variable de conception considérée est le TMS, tandis que les valeurs de PS sont
fixées entre la surcharge admissible et les courants de court-circuit minimaux [20]. En
conséquence, le temps de fonctionnement de chaque relais est calculé comme une fonction

linéaire du réglage du temps.

Cependant, cette approche présente des limites majeures. La principale est qu'elle repose sur
une simplification importante : en supposant les courants de seuil (Ip) fixes, on ne peut explorer
qu'une partie de l'espace des solutions. Ceci est problématique car le probleme réel de
coordination des relais est non linéaire lorsque 1'on cherche a optimiser a la fois le TMS et
I'lp [23]. Dans la pratique, optimiser uniquement le TMS peut conduire a une solution sous-
optimale, car des réglages de Ip plus appropriés pourraient offrir de meilleures performances

globales [25] .

Pour pallier ces inconvénients, des méthodes d’optimisation plus avancées ont ¢&té
développées, permettant d’optimiser simultanément le TMS et I’Ip. L’algorithme génétique et
I’optimisation par essaim de particules (PSO) sont des exemples de ces techniques qui gerent
efficacement la non-linéarité du probléme, offrant une plus grande flexibilité et une meilleure

capacité a trouver des solutions optimales globales [25].
I11.4.2 Programmation non-linéaire

La programmation non-linéaire (NLP) a été introduite pour surmonter les limitations
de la programmation linéaire. Le probléme des relais directionnels a été formulé comme un
probléme NLP pour surmonter les difficultés en désignant le TMS
et le PS comme variables de décision [20]

Les deux variables de décision sont calculées et optimisées dans MINLP. En raison
de la non-linéarité et de la non-convexité du probléme de coordination, les techniques NLP
et MINLP sont susceptibles de rester bloquées dans des minima locaux. Le TMS et le PS
sont considérés comme des facteurs de décision et sont considérés comme des variables
continues. [25]

le principal inconvénient de ces méthodes est qu'elles sont de grande dimension et
que, pour résoudre le probléme de coordination, elles nécessitent beaucoup de temps de

calcul et de mémoire informatique [20].
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I1L.5 Algorithmes méta-heuristiques et intelligence artificielle

Les algorithmes méta-heuristiques ont ét¢ largement utilisés pour résoudre les
problémes d'optimisation complexes dans les systémes ¢électriques, y compris la
coordination des relais de protection.

Les chercheurs et universitaires ont récemment utilis¢é divers algorithmes
heuristiques, méta-heuristiques et évolutionnaires pour obtenir des solutions aux problémes
d'ingénierie électrique, tels que les réglages optimaux de la coordination des relais de
maximum de courant [20]. L'intelligence artificielle a récemment suscité beaucoup d'intérét
pour sa capacité a optimiser les réglages des relais directionnels de maximum de courant.

IIs peuplent un certain nombre de solutions pour démarrer le processus
d'optimisation au lieu de commencer avec une seule, comme dans les méthodes
conventionnelles. De plus, pour les taches complexes, leur indépendance par rapport au

gradient peut augmenter leur flexibilité [20]

I11.5.1 Algorithme génétique (AG) :

L'algorithme génétique (AG) est une métaheuristique d'optimisation inspirée des

mécanismes de I'évolution naturelle, qui s'appuie sur trois opérateurs principaux : la sélection,

le croisement et la mutation . Son fonctionnement repose sur une population de solutions

potentielles qui évolue de génération en génération [24].

Le processus itératif de I' AG peut étre décomposé en quatre étapes fondamentales :

1) Initialisation : Une population initiale de individus est générée aléatoirement. Chaque
individu représente une solution potentielle au probléme, généralement codée sous
forme binaire ou réelle [24].

2) Evaluation : Chaque individu est évalué a l'aide d'une fonction objectif qui calcule sa
performance. Dans notre cas, cette fonction correspond a la minimisation
de la somme des temps de fonctionnement des relais primaires, tout en pénalisant
les solutions qui violent les contraintes (CTI et limites de TMS) [24].

3) Sélection : Les individus les mieux adaptés (ceux avec les meilleurs scores de fitness)
sont sélectionnés pour la reproduction. Cette étape imite le principe de "survie du plus
apte" et peut étre réalisée via des méthodes comme la sélection par roulette ou par
tournoi [24].

4) Reproduction : De nouveaux individus (enfants) sont créés en appliquant deux opérateurs
génétiques : le croisement (crossover) qui combine les caractéristiques de deux parents

pour produire une nouvelle solution, et la mutation qui introduit des modifications
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aléatoires dans un individu pour maintenir la diversité¢ génétique et éviter la convergence
prématurée vers des solutions locales .

Ce cycle (évaluation — sélection — reproduction) se répéte jusqu'a ce qu'un criteére
d'arrét soit satisfait, comme un nombre maximal de générations ou la stabilisation de la
fonction objective . Contrairement aux méthodes classiques (programmation linéaire ou
non linéaire), 'AG ne nécessite pas le calcul de dérivées et explore simultanément
plusieurs régions de l'espace des solutions, ce qui réduit considérablement le risque de
convergence vers un optimum local [24].

Dans le contexte de la coordination des relais a maximum de courant, 'AG a démontré
son efficacité pour déterminer les réglages optimaux du TMS et de I'lIp, méme en présence
de génération distribuée [30]. Des approches hybrides combinant I'AG avec d'autres
techniques ont également été proposées pour améliorer la vitesse de convergence et la

précision des résultats [22] .

I11.5.2 Optimisation par essaim de particules (PSO) :

L'optimisation par essaim de particules (PSO) est une technique inspirée du
comportement social des groupes d'individus comme les nuées d'oiseaux et les essaims

d'abeilles [27] .

Développée par Kennedy et Eberhart, cette méthode stochastique repose sur une
population d'agents (particules) qui se déplacent dans l'espace de recherche a
la recherche de la meilleure solution [16] . Chaque particule ajuste sa trajectoire en
fonction de trois composantes : l'inertie (tendance a suivre sa direction actuelle), la
composante cognitive (attirance vers sa meilleure position personnelle et

la composante sociale (attirance vers la meilleure position globale de I'essaim [27] .

La mise a jour de la position et de la vitesse de chaque particule est régie par deux

équations fondamentales, largement documentées dans la littérature spécialisée :
Equation de mise a jour de la vitesse :
vi(t+1)=w=*vi(t) +cl*xrl= (pbesti — xi(t)) + c2 x1r2 * (gbest — xi))

(1IL1)
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Equation de mise a jour de la position :
xi(t+1) =xi(t) +vi(t + 1)
(ITL.2)
vi(t) : Vitesse de la particule i a l'instant
xi(t): Position de la particule i a I'instant
o : Coefficient d'inertie, qui controdle l'influence de la vitesse précédente.

c1; c2: Coefficients d'accélération (cognitive et sociale), qui pondérent respectivement

l'attirance vers pbest et gbest.

r1;r2: Nombres aléatoires uniformément distribués entre 0 et 1, introduisant un

caractere stochastique.
pbesti : Meilleure position atteinte par la particule 1 jusqu'a I'instant
gbest: Meilleure position atteinte par l'ensemble de 1'essaim jusqu'a I'instant [16] .

Le PSO est reconnu pour sa simplicité d'implémentation et sa convergence rapide vers des
solutions de bonne qualité . Cependant, il présente des limites, notamment un taux de
convergence parfois lent dans les espaces de recherche complexes et une difficulté a gérer

efficacement les problémes avec des contraintes fortes [20] .

Pour pallier ces inconvénients, des approches hybrides combinant le PSO avec
d'autres méthodes, comme l'algorithme génétique (AG), ont été proposées. Ces
hybridations permettent d'exploiter la vitesse du PSO et la robustesse de I'AG, notamment
dans des problémes fortement contraints comme la coordination des relais @ maximum de

courant [20].

Comparé a l'algorithme génétique (AG), le PSO présente I'avantage d'une
convergence généralement plus rapide et d'une mise en ceuvre plus simple, car il ne
nécessite pas d'opérateurs complexes comme le croisement et la mutation [20] .
Cependant, I'AG est souvent plus robuste pour explorer 1'espace des solutions et éviter les
minima locaux dans des problémes fortement contraints comme la coordination des relais

[16].
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II1.6 Conclusion

L'analyse des différentes techniques d'optimisation a montré que les méthodes méta-
heuristiques offrent des performances particulierement intéressantes pour la résolution des
problémes complexes de coordination des relais. Parmi ces approches, l'algorithme
génétique se distingue par sa capacité a explorer efficacement l'espace des solutions tout en
respectant les contraintes du probléme.

Ces caractéristiques en font un outil particulierement adapté a l'optimisation des
parametres de protection dans les réseaux de distribution intégrant des sources d'énergie

distribuée. Son application pratique a un réseau réel fera l'objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV Coordination Optimale des Relais 4 Maximum de Courant en Présence d’un Systéme
d'Energie Distribués

IV1. Introduction

Apres avoir présenté les fondements théoriques relatifs aux réseaux de distribution,
aux Smart Grids et aux méthodes d'optimisation, ce chapitre est consacré a l'application
pratique de I'approche proposée.

Dans ce dernier chapitre, nous présentons un algorithme d'optimisation basé sur
I’algorithme génétique permettant de déterminer les réglages de TMS de tous les relais avec
et sans DG. L'algorithme proposé est évalué sur le réseau a 14 nceuds en présence de deux
DG.

La coordination des relais, pour le réseau de distribution testé, est congue en fonction
de I'état du réseau. Deux cas sont simulés :

1é° Cas : situation normale sans production décentralisée.

2éme Cas : situation avec production décentralisée installée dans le réseau.
IV2. Modéle de systéme électrique utilisé pour les études

Un schéma unifilaire du réseau étudié est indiqué par la figure ci-dessous qui
comprend 14 nceuds avec une source de 30 kV [26].
Le réseau se compose de 14-JB, 13 relais de surintensité de type normal inverseurs (NI),

lorsqu'un défaut survient sur le réseau, une protection contre le courant inverse maximal

intervient.
JB-8 JB-9 JB-10 JB-11
I .Rs I{s I{{7 Il
JB-1 JB-2 JB-3 1B-4 JB-5
R
Q_._'_.Rn I .Rz I .R3 .Rg 4 I .R9
Source |1 I1 I1 |1

I Jeux de Barre

B Relais a maximum de courant directionnel

1 Charge

Figure IV.1 : Schéma unifilaire du réseau étudié.
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IV3. Coordination optimale des relais 2 maximum de courant directionnels dans un

réseau de distribution avec et sans DG

Les réseaux de distribution fonctionnent radialement, ce qui explique pourquoi le
courant ne change généralement pas de direction. Cependant, certaines conditions
d'exploitation, comme la reconfiguration du réseau ou l'introduction de la production
décentralisée, peuvent engendrer des dysfonctionnements liés a la coordination classique des
relais en cas de défauts spécifiques. La technologie des relais de surintensité disponibles sur
le marché permet de configurer différents modes de réglage pour chaque dispositif,
sélectionnables a distance via le systtme SCADA du réseau. Il est ainsi possible d'adapter
les réglages des relais d'un réseau aux différentes configurations.

La procédure générale pour la coordination optimale des relais a maximum de

courant directionnels est comme suit [27] :

Modélisation des réseaux l
¢lectriques/construction

Analyse de court-circuit

Analyse des flux de charge l

Utilisez une méthode
d'optimisation quelconque pour
v une coordination optimale des
relais @ maximum de courant

Identification des paires de relais aat
primaires et de secours (paires directionnels
P/B)

Figure IV.2 : Procédure générale pour une coordination optimale des relais @ maximum de

courant directionnels
IV31l. Probléme de coordination des relais 2 maximum de courant directionnels

Les relais de surintensité directionnels sont largement utilisés dans les systémes de
distribution, car ils permettent d'atteindre des niveaux satisfaisants de sensibilité, de
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Sélectivité et de sécurité.

La coordination optimale des relais de surintensité a été utilisée pour déterminer les
réglages de I'ensemble des dispositifs connectés a un réseau ; cette méthodologie peut étre
¢tendue en ¢Etablissant la relation entre les différentes configurations d'un réseau de
distribution et les familles de configurations de relais.

L'objectif du probléme de coordination des relais a maximum de courant est de
déterminer le TMS et I'IP de chaque relais, afin de minimiser le temps de fonctionnement
global des relais principaux. Par conséquent, I'équation IV.1 permet de définir le temps de
fonctionnement des relais.

Le temps de fonctionnement de relais est une fonction non linéaire des réglages du

relais (TMS et Ip) et du courant de défaut (Ir) vu par le relais. L'équation du temps de

fonctionnement d'un relais est donc donnée par [28] :

0.14
t=TMS X ————r— (IV.1)

-1
KcrxIip

Ou : Krc représente le rapport de transformation du transformateur de courant.
La valeur de déclenchement correspond a la valeur minimale du courant pour laquelle le
relais se déclenche. Le réglage du temporisateur (TMS) définit la durée de fonctionnement (t)

du relais pour chaque valeur de courant.

IV32. Formulation du probléme de coordination des relais 4 maximum de courant

par algorithme génétique

L'objectif principal de ce projet est de montrer dans un systeme de distribution radial
protégé par des relais a maximum de courant que la somme de tous les temps de
fonctionnement de tous les relais peut étre minimisée en utilisant I’algorithme génétique
appropriés [28] [29].

L'exécution de l'algorithme génétique est illustrée dans 1'organigramme ci-dessous.

min f = Y7, Wit

Ou: (Iv.2

m = Nombre de relais,
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t i,= Temps de fonctionnement du relais Ri, pour un défaut en k ;

Wi = Pondération attribuée au temps de fonctionnement du relais Ri. (Wi=1)

Afin de minimiser le temps de fonctionnement total des relais, deux situations de
contrainte sont considérées dans ce mémoire.
Contrainte numéro 1

La limite du réglage du multiplicateur de temps (TMS), qui affecte le temps

de fonctionnement du relais, doit étre définie comme suit,

TMSi,<TMSi <TMSix
(IV.3)

Ou : TMS €[0.1, 1]
Contrainte numéro 2

Dans chaque zone de défaut, le processus de coordination est configuré de telle sorte
que le courant de défaut soit détecté simultanément par les relais principaux et de secours.
Afin de minimiser les dysfonctionnements des relais et d'éviter les coupures de courant, le
relais secondaire ne doit se déclencher qu'en cas de défaillance du relais principal.

Le relais de secours aurait une durée de fonctionnement minimale. Cette durée
dépendrait du relais principal, & savoir le temps de fonctionnement du disjoncteur de ce

dernier, c'est-a-dire le temps de dépassement prévu.

ti,—t;,>At
(Iv.4)

Ou:
t j,= temps de fonctionnement du relais principal Rj, pour un défaut enk ;
t i, =temps de fonctionnement du relais de secours Ri, pour le méme défaut enk ;
At =1ITC. ITC =0,3s

L’intervalle de coordination est un facteur essentiel a prendre en compte lors de la
conception des réglages des relais principal et secours. Le facteur calculé ci-dessus,
correspondant au temps de fonctionnement du disjoncteur du relais principal et au
dépassement associé, est considéré comme l'intervalle de temps de coordination. Dans ce
mémoire, I'ITC est fixé a 0,3 seconde.

La Figure. IV.3 montre 1'organigramme de 1'algorithme génétique proposé pour une

coordination optimale des relais de & maximum de courant [30].
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* Générer une population
initiale de parameétres TMS
[0,1;1,0]

* Arrondir chaque TMS a
I’entier supérieur disponible.

v

* Calculer tp, tb et ITC

* Calculer les fonctions de pénalité

« Evaluer la qualité d'adaptation de
chaque population TMS a l'aide de la
fonction objectif

vy o0

g= g+l

J  Sélectionnez les 51 % a conserver

v

» Sélectionner les paramétres TMS
par sélection proportionnelle pour la
recombinaison

v

¢ Créer de nouveaux parameétres
™S :

» Recombinaison
» Mutation

* Calculer t,, t,?At

« Calculer les fonctions de pénalité

« Evaluer la qualité d'adaptation de
chaque population TMS a I'aide de
la fonction objectif

l * Obtenir le parametre du TMS
- correspondant a la valeur minimale
de la fonction objectif

* Calculer t,, t ?At

« Vérifier les contraintes

A 4

¢ Terminaison

Figure IV.3 Organigramme illustrant l'application d'un algorithme génétique a la

coordination des relais
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IV4. Résultats de simulation
IVA1. Calcul le courant de court-circuit triphasé sans DG

Le courant du défaut traversant chaque relais primaire est calculé pour un défaut

triphasé situé juste en aval de I’emplacement de chaque relais.

0]
Icc3ph =( )
p (IV.5)
_ 3XZ
Avec Zth - |Zdéfaut location | th
Et Zdéfaut location = Zréseau + anble + Zdéfaut

(IV.6)

Le courant de court-circuit triphasé sur chaque JB est calculé par un programme
MATLAB a l'aide de 1'équation ci-dessous et des équations (IV.1) a (IV.6) :

Tableau. IV. 1 : les courants du court-circuit sans DG

B Paires des relais Courant de C-C sans

DG
de défauts Primaires Backup )

- & / 8101.05

: R Rl 7917.04

: R R2 8261.90

i R R3 9395.54

: RO R5 8622.54

! &7 R6 8566.84

: RS R7 5927.30

i R R3 5927.30

- R R4 4477.58

11 R11 R9 8261.90

12 R12 R11 7917.04

b RI13 RI2 8101.05

a RIO RY 5705.90
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Les résultats du tableau IV.1 montrent que le réseau sans DG présente
des courants de court-circuit relativement ¢levés, atteignant une valeur maximale
de 9395,54 A au niveau du JB- 5. Cette augmentation des niveaux de défaut traduit la faible
impédance équivalente du réseau dans certaines zones et confirme la forte contribution de la
source principale au courant de défaut.

L’intégration des DG entraine une redistribution des flux ¢électriques dans
le réseau. Une partie de la puissance est désormais injectée localement, réduisant ainsi

la contribution de la source principale aux défauts.
IV42. Circuit avec production décentralisée de 5 MW installée

Le deuxiéme systéme de test est composé de deux DG installées aux jeux de barres 6

et 10 branches.

IB-8 IB-9 JB-10 JB-11

Source

| Jeux:de-Barre @ IB-12 JB-13 JB-14

B Relais:a maximum: de courant.directionnel I

1 Charge

Figure IV .4 : Schéma unifilaire du réseau étudié¢ avec deux DG installées au JB-7 et JB-10

IV.4.3 Calcul le courant de court-circuit triphasé avec DG

Le courant de court-circuit triphasé est obtenu en tout point du systéme
d'alimentation en présence deux systemes DG comme suit :
)
\Exzth(IVﬂ)

lecapn = (

Zth = |Zdéfaut location |

ZDGX(Zwable1+Zréseau )
= (oluwsblertbresean) 47
éfaut

7. .
défaut location ZpGt+Zuable1 +Zrésean

(IV.8)
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Circuit avec une production distribuée de 5 MW installée sur les JB 7 et 10
Tableau. IV. 2 : les courants du court-circuit avec deux DG installées au JB-7 et le JB-10

JB Paires des relais Courantde C-C
Avec deux DG (A)
de défauts Primaires Backup
2 R1 / 5248.64
3 R2 R1 4232.50
4 R3 R2 3493.82
5 RS R3 2549.45
6 R6 RS 2549.45
7 R7 R6 2237.83
8 R8 R7 1991.67
9 R4 R3 2954.00
10 R9 R4 2549.45
11 R11 R9 2237.83
12 R12 R11 1991.67
13 R13 R12 1792.93
14 R10 R9 2237.83

Le tableau IV.2 présente les résultats obtenus apres I'intégration de deux générateurs
distribués installés au niveau des jeux de barres JB-7 et JB-10. Les résultats

montrent une modification profonde de la structure électrique du réseau.
IV.5 Calcul du réglage des relais 2 maximum de courant

Les résultats ont été obtenus en exécutant I’algorithme plusieurs fois. Pour la
comparaison des résultats. La meilleure valeur d'adaptation obtenue parmi les exécutions a
été retenue.

Selon la méthode proposée, les réglages optimisés des TMS pour des valeurs fixe d’Ip et avec

et sans DG dans deux localisations sont données dans le tableau ci-dessous :
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Tableau. I'V.3 : Valeurs optimal des paramétres du TMS des relais sans DG

Valeurs optimales des réglages du TMSs
des relais en absence de DG

Relays Ir=0.5 Ip=1 Ir=15
T™MS 1 0.6100 0.2000 0.5600
TMS 2 0.7500 0.5600 0.7500
TMS 3 0.6900 0.2500 0.6500
TMS 4 0.9300 0.3600 0.6800
TMS 5 0.9100 0.6000 0.7400
TMS 6 0.9400 0.2200 0.7700
TMS 7 0.7900 0.2100 0.6800
TMS 8 0.8800 0.6800 0.7200
TMS 9 0.6600 0.9400 0.6900
TMS 10 1.1400 0.6700 0.7300
TMS 11 0.6800 0.3600 0.6700
TMS 12 0.8200 0.2300 0.6800
TMS 13 1.2100 0.7600 0.6100

Tableau.

IV.4 : Valeurs optimal des parametres du TMS des relais avec DG

Valeurs optimal des réglages du TMSs

des relais avec DG

Relays Ir=0.5 Ir=1 Ir=15
T™S 1 0.4700 0.3400 0.6600
TMS 2 0.6700 0.5800 0.8100
TMS 3 0.6200 0.4000 0.7500
T™S 4 0.6500 0.4000 0.8300
TMS 5 0.6800 0.5600 0.7300
TMS 6 0.5400 0.6200 0.8200
™S 7 0.6800 0.7200 0.7500
T™MS 8 0.6600 0.5900 0.7300
T™S 9 0.6500 0.6100 0.7300
TMS 10 0.6100 0.4100 0.7400
TMS 11 0.6600 0.5200 0.6800
TMS 12 0.5800 0.5800 0.8300
T™S 13 0.6700 0.7700 0.7200
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Les parametres des relais obtenus par 1’algorithme d'optimisation sont présentés dans
les tableaux IV.3.et. IV.4. On constate, d'apres les tableaux, que l'algorithme génétique GA

fournit des paramétres TMS pour les relais de surintensité
IV6. Interprétation des résultats

Les tableaux IV.1 et IV.2 mettent en ¢évidence [D’influence directe de
I’intégration de la génération distribuée (DG) sur le comportement du réseau électrique et
particuliérement sur les niveaux des courants de court-circuit. Cette étude constitue un
¢lément fondamental dans ’analyse de la coordination optimale des relais @ maximum de
courant directionnels dans les réseaux modernes intégrant des sources de production
décentralisées.

Les DG modifient I'impédance équivalente vue par les relais. Cette modification
influence directement les amplitudes des courants de défaut et peut rendre certains relais
moins sensibles. Les résultats démontrent clairement que les parameétres des relais
doivent étre réajustés apres 1’intégration des DG. En particulier:

Les valeurs de TMS doivent étre optimisées afin de réduire les temps de
déclenchement ; Les seuils de courant Ip doivent étre recalculés pour maintenir la sensibilité
des protections,

Les intervalles de coordination (CTI) doivent étre respectés malgré la variation des
courants de défaut.

L'analyse des tableaux 1V.3 et IV.4 met clairement en évidence l'impact significatif
de l'intégration de la génération distribuée (DG) sur les réglages optimaux des relais a
maximum de courant. Les variations observées des valeurs de TMS ne constituent pas de
simples ajustements numériques, mais traduisent une modification profonde du
comportement du systeme de protection sous 1'effet des nouvelles contributions aux courants
de défaut.

Les résultats montrent qu'avec DG plusieurs TMS augmentent par rapport au cas sans
DG. Cette augmentation n'est pas un signe de dégradation des performances mais une
conséquence directe de la nécessité de maintenir les intervalles de coordination malgré
l'accroissement des courants de court-circuit. L'algorithme introduit ainsi des délais
supplémentaires 1a ou cela est nécessaire pour éviter les déclenchements simultanés ou non

sélectifs.
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V7. Conclusion

Les résultats obtenus ont démontré I'efficacité de l'approche proposée pour
I'amélioration de la coordination des relais @ maximum de courant dans un réseau de
distribution intégrant des sources d'énergie renouvelable. L'introduction de deux unités
de production distribuée a effectivement modifié les niveaux de court-circuit et influencé
les performances du systéme de protection. Toutefois, I'application de l'algorithme génétique
a permis de déterminer des réglages optimaux des paramétres TMS, garantissant une
réduction des temps de fonctionnement des relais tout en respectant les contraintes de
coordination. Ces résultats confirment la pertinence de l'optimisation intelligente comme
solution efficace pour adapter les systémes de protection aux exigences des réseaux

¢lectriques modernes et des Smart Grids.
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Conclusion General

Conclusion générale

Ce travail a été consacré a I’étude de la coordination optimale des relais & maximum de courant
dans un réseau de distribution intégrant des sources d’énergie renouvelable. Nous avons tenté
d’évaluer, a travers des simulations, I’impact de I’insertion de deux générateurs distribués sur les
courants de défaut et sur les réglages des relais de protection.

Les résultats obtenus ont montré que I’intégration de ces sources modifie sensiblement les niveaux
des courants de court-circuit, ce qui peut affecter la coordination initialement établie. Face a ce
constat, nous avons proposé une approche d’optimisation basée sur I’algorithme génétique pour
ajuster les paramétres de temporisation (TMS) des relais.

Les simulations effectuées ont donné des résultats encourageants, dans la mesure ou les réglages
proposés ont permis de respecter les contraintes de coordination et de maintenir la sélectivité du
systéme de protection. Toutefois, ces résultats restent limités au réseau étudié et aux hypothéses
adoptées.

Ce travail constitue une contribution modeste a la réflexion sur 1’adaptation des systémes de
protection aux réseaux de distribution modernes. Il ouvre plusieurs perspectives, notamment
I’extension de 1’¢tude a des réseaux de plus grande taille, 1’intégration de sources renouvelables de

natures différentes, et I’exploration d’autres méthodes d’optimisation ou d’approches hybrides
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