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Introduction générale

Le réseau ¢lectrique est une partie essentielle pour 1’alimentation en énergie des différents
consommateurs, ils sont prévus comme des infrastructures hautement -critiques pour le
développement industriel et économique des pays. Pour cela, le réseau électrique doit répondre a trois

exigences essentielles : stabilité, économie et surtout continuité de service.

Le systeme téléconduite représente une solution rentable pour la conduite et I’exploitation des
réseaux ¢lectrique. En effet, I'utilisation des techniques de téléconduite permet de maitriser la
conduite en temps réel des principaux ouvrages ; et permet a I’opérateur de prendre rapidement les
décisions nécessaires et de les mettre en application. D’ou I’intérét des dispositifs de télésurveillance
et de télécommande qui permettent de contrdler 1’état des réseaux et d’agir avec rapidité en évitant

autant que possible les déplacements coliteux en temps d’intervention [1].

Ce projet de fin d’études, réalisé au sein de Siemens Algérie, se concentre sur la digitalisation
d’une sous-station ¢électrique 60 kV/30 kV a I’aide d’une unité terminale a distance (RTU) conforme

a la norme CEI 61850.

Les méthodes traditionnelles de controle et commande peuvent présenter des limitations en
termes de précision, de réactivité et d’efficacité. Il devient donc essentiel de se poser les grandes
questions pour trouver des réponses adéquates, cela nous a dirigés vers ’intégration d’'une RTU dans
un poste €lectrique afin de le digitaliser. Dans le cadre de notre projet, nous allons nous focaliser sur
une RTU « A8000 CP-8021 » programmeée par le logiciel « SICAM Device Manager ». Pour atteindre
ce stade de digitalisation, nous allons utiliser un relais numérique de protection de la gamme
« SIPROTECS » du type « 6MD85 » par le logiciel « DIGSIS » ; puis nous allons réaliser la vue IHM
de I’architecture Contrdle et Commande Numérique de notre station par « WinCC V7.5 SCC 9.04 ».

La digitalisation des sous-stations électriques représente une tendance majeure dans le

domaine de I’énergie, offrant des opportunités pour améliorer I’efficacité opérationnelle et la
qualité de la gestion des réseaux. En outre, SIEMENS Algérie, en tant qu’entreprise renommeée dans
le secteur de 1’énergie, met 1’accent sur I’innovation technologique et la mise en ceuvre de solutions
avancées. Ainsi, ce projet offre 1’opportunité d’acquérir une expérience pratique dans un

environnement professionnel stimulant.
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Afin de vérifier et de valider si les objectifs du travail ont bien été atteints, une approche
méthodologique rigoureuse sera suivie. Cela impliquera la conception et la mise en ceuvre
d’un prototype de digitalisation de la sous-station électrique, ainsi que des tests approfondis pour

¢valuer la performance, la fiabilité et 1’efficacité de la solution mise en place.

Comme déja cité précédemment, ce projet de fin d’étude a été effectué¢ au sein SIEMENS
Algérie qui est une entreprise internationale leadeur opérant dans le secteur de 1’énergie et des
technologies. Le stage s’est déroulé au sein de SIEMENS Algérie, offrant ainsi un environnement de
travail propice a I’apprentissage et a l’application pratique des connaissances acquises. Cette
expérience a permis de bénéficier des ressources, de I’expertise et du soutien nécessaires pour mener
a bien ce projet ambitieux.

Notres travaille sera structuré sur trois chapitres comme suivis :

— Le chapitre 1 présente des généralités sur les réseaux électriques.

— Le chapitre 2 révele la télé-conduite des réseaux électriques.

— Le chapitre 3 est consacré a notre cas d’étude, dans lequel nous allons effectuer le
choix et la configuration du matériels clés de la solution proposée a savoir, le relais
de protection numérique et la RTU et finalement réaliser la vue IHM

correspondante.
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CHAPITRE 1

Généralités sur les réseaux électriques
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1. Introduction

Un systeme d'énergie électrique comprend tous les éléments du réseau électrique qui aident a
générer, transporter, distribuer et utiliser I'énergie électrique a travers des transformateurs via des
lignes de transmission de différents niveaux de tension interconnectées aux sous-stations. Le systeme
d’énergie électrique garantit la maitrise de I'ensemble de la production, du transport, de la distribution

et de la consommation tout en assurant la stabilité de cet ensemble.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les réseaux électriques, des composants d’un poste de

transformation électrique, en s’intéressant plus particuliérement aux relais numériques.
2. Réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles.
Les réseaux electriques peuvent étre classes selon leurs niveaux de tension (haute, moyenne ou basse
tension), tout, comme ils peuvent étre classés selon leurs fonctions prévues, a savoir, transport,
répartition ou distribution [2].

Il se compose d'une série de lignes de transmission, de transformateurs, de sous-stations et
d'autres appareils qui transmettent et contrdlent I'électricité. Les réseaux électriques peuvent étre
classés en plusieurs niveaux de tension, des lignes a haute tension qui transportent I'électricité sur de
longues distances aux lignes a basse tension qui fournissent de I'électricité aux utilisateurs finaux

comme représenter dans la figure 1.

Centrales de Production : Transport et interconnexion (THT) : Répartition : Distribution
i i i
| | |
| | |
| | |
l | [ i
| | |
‘%— el | |
= ¥ I I
= |
hy drohque : :
I | -
| | F
| ' ;
““dea“e | Moyenne entreprise
i : A ‘/ “« Moyenne industrie
= - : — Région urbaine
= ! .
|
I
I BT
rr'f‘"g;‘-ﬁ Région rurale
i : Maison individuelle
. ! | Ferme
I
éolienne l
|

Figure 1 : Les différents niveaux d’un réseau électrique

Les réseaux électriques sont exploités pour s'assurer qu'ils atteignent 1’objectif d’acheminer
I'électricité entre les producteurs d'électricité et les consommateurs industriels directement raccordés

au réseau ou les distributeurs d'électricité [2].
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3. Différents types des réseaux électriques

A partir des différents paramétres et topologies des réseaux, on distingue les types suivants

3.1 Le réseau de transport et d’interconnexion
Les réseaux de transport sont basés sur la haute tension HT (50 kV a 400 kV) et sont utilisés
pour transporter I'énergie des grands centres de production vers les zones de consommation
électrique. Les grands volumes de transport nécessitent des lignes électriques avec une capacité de
transport élevée et des structures maillées (ou interconnectées). Le réseau maillé garantit une tres
bonne sécurité d'approvisionnement puisque les défaillances de tout élément (lignes électriques,

transformateurs, groupes de production) sont exclues [1].

3.2 Les réseaux de répartition

Les réseaux de répartition ont pour role de répartir au niveau régional, 1’énergie issue du
réseau de transport. Leur tension est supérieure a 63 KV selon les régions. Ces réseaux sont en grande
part, constitué de lignes aériennes. Chacune peut transiter plus de 60 MVA sur des distances de
quelques dizaines de kilomeétres. Leur structure est, soit en boucle fermée, soit en boucle ouverte
souvent, mais peut aussi se terminer en antenne au niveau de certains postes de transformation. En
zone urbaine dense, ces réseaux peuvent étre souterrains sur des longueurs n’excédant pas quelques
kilometres.

Ces réseaux alimentent d’une part les réseaux de distribution a travers des postes de

transformations HTB/HTA et, d’autre part, les utilisateurs industriels [3].

3.3 Les réseaux de distribution

Le réseau de distribution a pour objectif d’alimenter tous les consommateurs. Il existe deux

sous-niveaux de tension :
a) Réseau moyenne tension de 1 a 50 KV.
b) Réseau basse tension 110 a 600 V auquel sont raccordés les clients particuliers.

Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, les réseaux de distribution proposent
des solutions techniques différentes selon les pays et la densité de population.

Les réseaux a moyenne tension HTA ont, de fagon trés majoritaire, une structure arborescente,
qui autorise des protections simples et peu codteuses. A partir d'un poste source (lui-méme alimenté
par le réseau de répartition), I'électricité parcourt une artére sur laquelle sont reliées directement des
branches de dérivation a leur bout se trouvent les postes HTA/BT de distribution publique qui

alimentent les réseaux basse tension (BT) sur lesquels sont raccordeés les plus petits consommateurs.
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La structure arborescente de ces réseaux signifie qu'un défaut sur une ligne électrique HTA
entrainera directement la coupure des clients alimentés par cette ligne, méme si des possibilités de

secours plus ou moins rapides existent [3].

4. Les postes de transformations électriques

Le travail d’un poste de transformation électrique est avant tout d’assurer la transition entre

deux niveaux de tension et/ou d’alimenter 1’utilisateur final.
Ces postes sont les points de connexion des lignes électriques. Ils peuvent avoir deux finalités :

= L'interconnexion entre les lignes de méme niveau de tension : ce qui permet la répartition de

I'énergie sur les différentes lignes issues du poste.

= La transformation de I'énergie : en permettant le passage d'un niveau de tension a un autre.
De plus, les postes de transformation électriques assurent également la protection du
réseau ;permettent 1'exploitation normale du réseau et assurent la surveillance du réseau.
Il existe trois types de poste de transformation les postes HTB/HTA, les postes HTA/HTA et les
postes HTA/BT.

4.1Le poste HTB/HTA

Ce type de postes est présent dans toute structure électrique d’un pays ; il est situé entre le
réseau de répartition HTB et le réseau de distribution HTA.

Sa fonction est d’assurer le passage de la HTB (>>100 kV) a la HTA (>> 10 kV); la tension
électrique est d'abord abaissée depuis le niveau de tension de haute tension a une tension
intermédiaire. Cette transformation est réalisée a I'aide de transformateurs de réduction de tension.
Ensuite, la tension HTA est encore abaissée a une tension plus basse et plus appropriée pour la

distribution aux utilisateurs finaux.

4.2Le poste HTA/HTA
Ce type de poste assure la démultiplication des départs HTA en aval des postes HTB/HTA.
Dans ce cas, le poste ne comporte aucun transformateur. Il est constitué de deux arrivées HTA et de

8 a 12 départs HTA. Et assurer le passage entre deux niveaux HTA.

4.3Le poste HTA/BT

C’est une installation électrique ou la tension électrique est recue du réseau électrique a un
niveau de tension HTA et est ensuite abaissée a une tension BT utilisée dans les foyers, elle est
raccordée a un réseau de distribution sous une tension nominale de 1 a 35 kV comprenant un seul

transformateur HTA/BT dont la puissance est en général inférieure ou égale a 1250 kVA.
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5. Architecture des postes de transformation électriques

Les architectures des postes de transformation électrique sont les suivants :

5.1Les postes de livraison HTB
IIs concernent généralement les puissances supérieures a 10 MVA. L'installation du poste de
livraison est comprise entre :
e Le point de raccordement au réseau de distribution HTB ;
e Laborne aval du ou des transformateurs HTB / HTA ;

e Indice O pour la position ouverte et F pour la position fermée.

Les schémas électriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontrés sont les

suivants :

5.1.1 Simple antenne

L’architecture simple antenne se compose d’une seule source d’alimentation ; comme
présenté dans la figure 2

Source d’alimentation

IF
J W J Jeu de barres HTB
F F

Transformateurs

HTB / HTA
Figure \lF EF

Mode d'exploitation
Vers de jeu de barres HTA

II existe deux modes a expionauon aans 1 arcnneciure sunpie anenne : le mode normal dont

les transformateurs HTB/HTA sont alimentés par un seul jeu de barre HTB ; et le mode perturbe, en

cas de perte d'une source d’alimentation, les transformateurs HTB/HTA sont mis hors service.

Avantages et Inconvénients
L’architecture simple antenne présente un avantage qui est le colt minimal ; et son

inconvenient c’est sa disponibilité faible.
5.1.2 Double antenne
L’architecture double antenne se compose de deux sources d’alimentation ; comme présenté

dans la figure 3 :
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Source 1 Source 2

[ [
!

/F l Jeux de barre HTB

F
Transformateurs
HTB /HTA
11:.- EF
Vers de jeu de barres HTA

Figure 3 : Architecture double antenne

Mode d’exploitation
Il existe deux modes d’exploitation dans I’architecture simple antenne :
e Le mode normal, les deux disjoncteurs d'arrivée des sources sont fermés, ainsi que le
sectionneur de couplage ; et les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources
simultanément.
e Le mode perturbé, en cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité de
I'alimentation.
Avantages et Inconvénients

L’architecture double antenne présente des avantages dont la bonne disponibilité, dans la
mesure ou chaque source peut alimenter la totalité du réseau et la maintenance possible du jeu de
barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci. Par contre cette architecture presente des
inconvenients dont la solution est plus codteuse que I'alimentation simple antenne et ne permet qu'un

fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance de celui-ci.

5.1.3 Double antenne avec double jeu de barres
L’architecture double antenne avec double jeu de barres se compose de deux sources

d’alimentations et deux jeux de barres ; comme présenté dans la figure 4 :
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Source 1 Source 2

F j o 0‘1 NF
V JB 1
S‘I’:“P'ag% & Double de jeu
ou de barres HTB
RN
FW jo FwOWOWFwowF
N N BN
Transformateur 1 1 Transformateur
HTB /HTA HTB / HTA
Dép 2 Dép 3
F F
1 Dép 1 1 Dép 4
A J
Y
Vers jeu de barres
HTA

Figure 4 : Double antenne avec double jeu de barre

Mode d’exploitation
I1 existe deux modes d’exploitation dans I’architecture simple antenne :
» Le mode normal : dont les caractéristiques sont les suivantes :
— Lasource 1 alimente, par exemple, le jeu de barres JB1 et les départs Dép 1 et Dép 2.
— Lasource 2 alimente, par exemple, le jeu de barres JB2 et les départs Dép 3 et Dép 4.
— Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu fermé ou ouvert.
e Le mode perturbé : dont les caractéristiques sont les suivantes :
— En cas de perte d'une source, l'autre source assure la totalité de I'alimentation.
— En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de couplage
est ouvert et l'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.
Avantages et Inconvénients
L’architecture double antenne a double jeu de barres présente des tels que la bonne
disponibilité d'alimentation, une trés grande souplesse d'utilisation pour I'affectation des sources et
des charges, et pour la maintenance des jeux de barres, et la possibilité de transfert de jeu de barres
sans coupure (lorsque les jeux de barres sont couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si
son sectionneur adjacent est fermé).

Et les inconvenients tel que le surcodt important par rapport a la solution simple jeu de barres.
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5.2 Structure des réseaux HTA
Nous allons identifier les principales structures de réseaux HTA permettant d'alimenter les
tableaux secondaires et les transformateurs HTA / BT. La complexité de la structure différe suivant
le niveau de sireté de fonctionnement désiré.
Les schémas électriques des réseaux HTA les plus souvent rencontrés sont les suivants :
5.2.1 Radial en simple antenne

La structure radiale en simple antenne est comme présenté dans la figure 5 :

Source 1 Source 2

jF j F
I l Jeu de barres HTA

(o]
Tableau 1 H—r \l

Tableau 2
1 1 1 IR
Tt 111
Départs HTA

Transformateur
HTA /BT

BT BT

Figure 5 : Réseau HTA radiale en simple antenne
Fonctionnement
Le fonctionnement de la structure radial en simple antennes est le suivant :
— Les tableaux 1 et 2 et les transformateurs sont alimentés par une seule source, il n'y a pas de
solution de dépannage,
— Cette structure est préconisée lorsque les exigences de disponibilités sont faibles, elle est

souvent retenue pour les réseaux de cimenterie.

5.2.2 Radial en double antenne sans couplage

La structure radiale en simple antenne est comme présentée dans la figure 6 :
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Source 1 Source 2

[ [
\1 1 Jeu de barres HTA
| |

\JF F F \lF

L/

Tableau 1

—]©
s
Vet |7

Départs HTA

BT
W o
Tableau 2

W F
Transformateur
HTA /BT
BT BT

Figure 6 : Réseau HTA radiale en double antenne sans couplage

Fonctionnement
Le mode de fonctionnement de la structure radial en double antennes est le suivant :
— Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, I'une en secours de l'autre,
— La disponibilité est bonne,
— L'absence de couplage des sources pour les tableaux 1 et 2 entraine une exploitation moins
souple.
5.2.3 Radial en double antenne avec couplage
La structure radiale en double antenne avec couplage est comme présenté dans la figure 7 :

Source 1 Source 2

F F
Jeu de barres HTA

\lp l ° i JF

BT
\I F
Tableau 2

ﬁ F
Transformateur . ’
HIA /S BT Départs HTA
BT

Figure 7 : Réseau HTA radiale en double antenne avec couplage

—
—
—
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Fonctionnement

Le mode de fonctionnement de la structure radial en double antennes avec couplage est le
suivant :

Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources avec couplage. En fonctionnement normal, les
disjoncteurs de couplage sont ouverts,

— Chaque demi jeu de barres peut étre dépanné et étre alimenté par 1'une ou 'autre des sources,
— Cette structure est préconisée lorsqu'une bonne disponibilité est demandée, elle est souvent

retenue dans les domaines de la sidérurgie et de la pétrochimie.

= En boucle
Cette solution est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures importantes.

Il existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en fonctionnement

normal :

e Boucle ouverte : La structure radiale en double antenne avec couplage en boucle ouverte est
comme présenté dans la figure 8.

Source 1 Source 2

o

IR
|

N F \ F N F N F NO N F
Tableau 1 Tableau 2 Tableau 3

I | !

Jeu de barre principale
HTA

Transformateur
HTA/ BT

Figure 8 : Réseau HTA en boucle ouverte

Fonctionnement

La structure radiale en double antenne avec couplage en boucle ouverte fonctionne de la
maniere suivante :

— Les tétes de boucle en A et B sont équipées de disjoncteurs,

11
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Les appareils de coupure des tableaux 1, 2 et 3 sont des interrupteurs,

En fonctionnement normal, la boucle est ouverte (elle est ouverte au niveau du tableau 2),
Les tableaux peuvent étre alimentés par 1'une ou l'autre des sources,

Un défaut sur un cable ou la perte d'une source est palier par une reconfiguration de la boucle.

Cette reconfiguration engendre une coupure d'alimentation de quelques secondes si un

automatisme de reconfiguration de boucle est install¢. La coupure est d'au moins plusieurs minutes

ou dizaines de minutes si la reconfiguration de boucle est effectuée manuellement par le personnel

d'exploitation.

Boucle fermée : La structure radiale en double antenne avec couplage en boucle fermée est

comme présenté dans la figure 9.

Source 1 Source 2
p

jF F

Jeu de barre principale
! ! N HTA
jF EF A B ‘1F EF

F N F F F F F
Jeu de barre 1 Jeu de barre 2 Jeu de barre 3

( ! |

Transformateur
HTA /BT

Figure 9 : Réseau HTA en boucle fermée

Fonctionnement

La structure radiale en double antenne avec couplage en boucle fermée fonctionne de la

maniére suivante :

Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.

En fonctionnement normal, la boucle est fermée.

Le systéme de protection permet d'éviter les coupures d'alimentation lors d'un défaut.

Cette solution est plus performante que le cas de la boucle ouverte car elle évite les coupures
d'alimentation.

Par contre, elle est plus onéreuse car elle nécessite des disjoncteurs dans chaque tableau et un

systéme de protection plus élaboré.

12



CHAPITRE 1 : Généralités sur les réseaux électriques ENST

5.2.4 En double dérivation
La structure radiale en double antenne avec couplage en double dérivation est comme présenté

dans la figure 10 :

Source 1 Source 2
¢ I

i Jeu de barre principale
l OouF l HTA

R R

—

Tableau 1

P o, e —

T
%

g

Transformaleur
HTA /BT

y
Tableau 2

%

Figure 10 : Réseau HTA en double dérivation

Fonctionnement
La structure radiale en double antenne avec couplage en double dérivation fonctionne de la
maniére suivante :
— Lestableaux 1, 2 et 3 peuvent étre dépannes et étre alimentés par I'une ou l'autre des sources
indépendamment.
— Cette structure est bien adaptée aux réseaux étendus avec des extensions futures limitées et

nécessitant une trés bonne disponibilité.
5.3 Les postes BT
Les postes BT sont des postes électriques a basse tension, ils sont divisés en quatre
postes comme sulit :

5.3.1 Poste BT alimenté avec une seule source
Les postes électrique BT de ce type ; se compose d’une seule source d’alimentation comme

schématisé dans la figure 11 :

13
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source d'alimentation

HTA

BT

\
AR

T2
T3

| 1 } 1 | l
11 1) ;j ')
Figure 11 : Poste BT alimente par une seule source
Fonctionnement
Le mode de fonctionnement des postes électriques BT alimenté par une seule source est le suivant :
— Les tableaux T1, T2, T3 bénéficient d'une seule source d'alimentation. Le réseau est dit de
type radial arborescent.
— En cas de perte de la source d'alimentation d'un tableau, celui-ci est hors service jusqu'a
l'opération de réparation.
5.3.2 Poste BT alimenté par une double source, sans couplage
Les postes électrique BT alimenté avec une double source sans couplage se compose des
éléments schématisés dans la figure 12 :

source 1 source 2

HTA HTA
BT BT
source 3
D1 4 D2

NF
j T1 HTA

BT

v
[D3 ,L % D4
NO NF

1))

Figure 12 : Poste BT alimenté par une double source, sans couplage

%
" » é

Fonctionnement
Le mode de fonctionnement des postes électrique BT alimenté par deux sources, sans couplage

est le suivant :

14
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— Le tableau T1 bénéficie d'une double alimentation sans couplage par 2 transformateurs
HTA/BT fonctionne comme suit :

e Les deux sources alimentent T1 en parallele.

e En fonctionnement normal, les deux disjoncteurs sont fermés (D1 et D2).

— Le tableau T2 bénéficie d'une double alimentation sans couplage par un transformateur
HTA/BT et par un départ issu d'un autre tableau BT fonctionne comme suit :

e Une source alimente le tableau T2, la seconde assure le secours.

e En fonctionnement normal, un seul disjoncteur est fermé (D3 ou D4).

5.3.3 Poste BT alimenté par une double source, avec couplage
Les postes électrique BT alimenté avec une double source avec couplage se compose des

composants schématisés dans la figure 13 :

source 1 source 2

JERES N

1 { R
Figure 13 : Poste BT alimenté par une double source, avec couplage
Fonctionnement

Le mode de fonctionnement des postes électrique BT alimenté par deux sources avec couplage,

est le suivant :
1. Letableau T1 bénéficie d’une double alimentation avec couplage par deux transformateurs

HTA/BT fonctionne comme suit :

e En fonctionnement normal, le disjoncteur de couplage D3 est ouvert. Chaque transformateur

alimente une partie de T1.
e En cas de perte d’une source d’alimentation, le disjoncteur de couplage D3 est fermé et un

seul transformateur alimente la totalité de T1.

15
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— Le tableau T2 bénéficie d’une double alimentation avec couplage par un transformateur
HTA/BT et par un départ issu d’un autre tableau BT fonctionne comme suit :
e En fonctionnement normal, le disjoncteur de couplage D6 est ouvert. Chaque source alimente
une partie de T2.
e En cas de perte d’une source, le disjoncteur de couplage D6 est fermé et 1’autre source

alimente la totalité de T2.

5.3.4 Poste BT alimenté en triple sources avec couplage

Les postes électrique BT alimenté en triple source avec couplage sont schématisé dans la

figure 14 :
source 1 source 2 source 3
I HTA HTA
NF
BT BT
NF NF NF
NO NO

e T e o

BABRESRE

Figure 14 : Poste BT alimenté en triple sources avec couplage

Fonctionnement

Le tableau T1 bénéficie d'une triple alimentation avec couplage par deux transformateurs
HTA/BT et par un départ issu d'un autre tableau BT.

En fonctionnement normal, les deux disjoncteurs de couplage sont ouverts, le tableau T1 est
alimenté par les trois sources d'alimentation.

En cas de défaillance d'une source, le disjoncteur de couplage de la source associée est fermé,

le disjoncteur arrivé de la source défaillante est ouvert.

6. Composants d’un poste de transformation électrique

Un poste de transformation est considéré comme un nceud ou transitent les flux de puissances.

11 constitue un élément majeur dans le systeme de répartition ou de distribution. Il est composé d’un
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ensemble d’appareillage arrangé de sort a faire transiter la puissance d’un niveau de tension a un
autre, régler de la tension, comptage, surveillance.

Parmi ces composants les plus courants on cite :

6.1 Technologies des transformateurs de puissance
Ils servent & baisser la tension disponible lorsque le poste est destiné pour la transformation.
On peut trouver pour une ligne triphasée un seul transformateur triphasé ou bien un transformateur
monophasé pour chaque phase de la ligne mais il se trouve que le triphasé est plus 1éger, moins

couteux et un trés bon rendement comparé aux trois transformateurs monophasés unis [1].

6.2 Les organes de coupure électrique (technologie des disjoncteurs et

sectionneur)

La coupure d’¢électricité peut étre effectuées pour plusieurs causes ; par exemple en cas de
maintenance et réparation, en cas de danger...etc.

Les organes qui veillent sur la coupure d’électricité sont les suivants :

e Les interrupteurs de coupure : Ce sont des dispositifs qui permettent d’ouvrir ou de fermer
des circuits électriques. Les interrupteurs de coupure sont utilisés pour isoler des parties du
réseau €lectrique pour la maintenance ou pour éviter les surcharges.

e Lesdisjoncteurs : Ils sont similaires aux interrupteurs de coupure, mais ils sont congus pour
détecter et interrompre le courant électrique en cas de surcharge ou de court-circuit. Les
disjoncteurs sont des dispositifs de sécurité qui protégent les équipements électriques et les
personnes contre les surintensités [9].

e Les sectionneurs : Ce sont des interrupteurs qui permettent d’isoler des parties du réseau
électrique pour la maintenance ou la réparation. Les sectionneurs peuvent étre utilisés en
conjonction avec des interrupteurs de coupure ou des disjoncteurs pour protéger les

équipements et les personnes [9].

6.3 Les transformateurs de mesure
Ils sont utilisés pour mesurer les tensions et les courants dans le réseau électrique. Les

transformateurs de mesure sont essentiels pour surveiller et réguler la qualité de 1’électricité distribuée

[9].
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6.4 Les services auxiliaires
Les systemes de controle et de protection : Ils sont utilisés pour surveiller et réguler le
fonctionnement du poste ¢électrique et du réseau de distribution d’¢électricité. Les systémes de contrdle
et de protection peuvent inclure des capteurs, des systémes de communication et des logiciels pour
analyser les données en temps reel [9].

7. Les systemes de protection des réseaux électriques

La protection des réseaux ¢électriques désigne l'ensemble des appareils de surveillance et de
protection assurant la stabilité¢ d'un réseau ¢électrique. Cette protection est nécessaire pour éviter la
destruction accidentelle d'équipements colteux et pour assurer une alimentation ¢électrique
ininterrompue.

La Commission électrotechnique internationale (C.E.I) définit la protection comme
I’ensemble des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des
réseaux afin de commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire
d’élaborer d’autres ordres de signalisations pour étre exploité par le superviseur au centre de conduite
[7].

La figure 15 montre les éléments constituant les protections du réseau électrique :

Coupure \ Commande

Capteur ( /M,_ |:| Traitement
Relais de
v protection

Figure 15 : Eléments constituant les protections du réseau électrique [7].

7.1 Le role d'un systéme de protection
Le rdle principale des protections est de :
e Détecter la présence d'un défaut.
e Identifier le départ concerné par le défaut.
e Commander les disjoncteurs dont I'ouverture va conduir a I’isolement du départ en défaut par

rapport au reste du réseau [7].
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7.2 Les relais de protection des etages HTA des postes HTB/HTA

Les relais de protection sont des appareils qui regoivent des informations (signaux) a caractere
analogique (courant, tension, puissance, fréquence, température, ...etc.) et les transmettent par ordre
binaire (fermeture ou ouverture d’un circuit de commande) lorsque les informations regues atteignent
les valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui sont fixées a I’avance. Donc le role des
relais de protection est de détecter toute anomalie pouvant se produire sur un réseau €lectrique tel que
les court-circuits, variations de tensions. ...etc. Un relais de protection détecte 1’existence des
anomalies par la surveillance continue et détermine quel disjoncteur ouvrir et alimente les circuits de
déclenchement.

On distingue trois types de relais de protection ¢électrique, les relais €électromécaniques, les
relais statique et relais de protection numérique.

Dans notre étude nous allons nous intéressé uniquement aux relais de protection numérique,
puisqu’elles sont les plus modernes et joue un role important dans le systéme SCADA dédié pour les

réseaux électrique.

7.3 Les relais de protection numérique
Les relais numériques illustré dans la figure 16 sont basés 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 désirée. En outre, ils sont équipés d'un écran d'affichage aux
cristaux liquides sur la face avant pour le paramétrage ou la consultation locale ; ils procurent de
nouvelles possibilités, comme :
= Intégration de plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection compléete dans une
méme unité ;
= Une faible consommation du courant ;
» La possibilité d’auto surveillance ;
= Le traitement et le stockage de données ;

= L'enregistrement des perturbations du réseau via un perturbo-graphe ;

Le diagnostic des dispositifs connectés (disjoncteurs, ...etc.).
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Figure 16 : Relais de protection numérique

Les relais numériques se composent de :

=  Modules de mesure analogique (Module d’entrée analogique) ;

= Filtre anti-repliement analogique ;

=  Multiplexeur ;

= Convertisseur analogique-numeérique ;

= Microprocesseur ;

= Algorithme de relais et de logique de déclenchement.

La figure 17 montre I’architecture d’un relais numérique
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Figure 17 : Architecture d'un relais numérique
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8. Complexité et nécessité de surveiller les installations du réseau

électrique et objectif de la télé-conduite

La conduite de réseaux aussi complexes et divers nécessite une grande coordination dans
I’exécution des manceuvres d’exploitation [10].

Des incidents se produisent a tout moment et il faut constamment faire face a des problémes
tres variés, qui peuvent survenir sur des installations électriques (postes et réseau) géographiguement
trés dispersées. On congoit tout I’intérét de systémes de télé-conduite qui permettent d’intervenir a
distance et avec rapidité sur un réseau [10].

Selon le type de réseau, les priorités peuvent étre sensiblement différentes.

— Dans le cas des réseaux de distribution, qui sont exploités de facon radiale, toute
rupture entraine une coupure chez le client. Le systéeme de télé-conduite permet surtout
d’agir sur les interrupteurs du réseau pour réalimenter au plus tot la clientele a la suite
d’une anomalie [10].

— Dans le cas des réseaux de transport, le client n’est, le plus sou- vent, pas directement
affecté par un défaut. D’une maniére générale, le probléme est de prendre 1’énergie 1a
ou elle est la moins chére pour la transporter la ou elle est demandée, tout en étant en
mesure de faire face a des incidents possibles. Le systéme de télé-conduite permet une
mise en ceuvre rapide des mesures indiquées par les programmes informatiques

d’optimisation et de sécurité du systéme de production-transport [10].

9. Conclusion

Le but de ce chapitre est de donner une vision globale sur les concepts classiques, des réseaux
électriques, qui restent toujours d’actualité.

Nous avons mis le point sur les postes de transformation électriques, leur architecture et
différents composants. Ensuite, nous avons introduit les systéemes de protection des réseaux
électriques, et pour finir, nous avons abordé la complexité de ces systémes et la nécessité de leur
surveillance.

Ayant mis le point sur ce chapitre, nous allons passer au deuxieme chapitre qui introduira les

notions élémentaires de la télé-conduite des réseaux électriques.
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CHAPITRE 2 : Les réseaux électriques télécommandés ENST

1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté les réseaux électriques ainsi que leur réle, et
nous avons fait de méme pour les postes de transformation électriques et notamment pour les systemes
de protection des réseaux électriques.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser a I’aspect d’automatisation, autrement dit, nous
allons introduire I’aspect télécommandés des résecaux électriques. La télé-conduite est la conduite a
distance en temps réel des ouvrages (réseaux électriques, postes €lectriques ...), a partir d’un poste
de commande (centre de conduite) ou est installé le systeme SCADA, situé généralement loin des
organes de manceuvre.

Les objets physiques dans les systemes SCADA sont interfacés avec les appareils
électroniques et controlés par des unités terminales distantes communément appelée RTU. Ces unités
sont utilisées pour transmettre des données de télémesure du systéme de surveillance et de recevoir
les messages du systeme maitre pour contréler les objets connectés. Par conséquent, celles-ci sont
également appelés unités de télémétrie a distance. Par la suite, la notion d’IHM est introduite en
accentuant sur son importance dans la digitalisation et le contréle a distance. Pour finir, nous avons
présenté quelques protocoles de communication couramment utilisés dans la télé-conduite des

réseaux électrique.

2. La télé-conduite des réseaux électriques

D’aprés la Commission électrotechnique internationale, la télé-conduite est la « Conduite a
distance du fonctionnement d’une installation, utilisant la transmission d’informations a 1’aide de
télecommunication [11].

La télé-conduite est une fonction qui est exercée a I’aide d’un outil appelé systéme de télé-
conduite et que 1’on peut définir comme étant I’ensemble des moyens techniques mis a la disposition
d'une équipe d'exploitation pour exercer la télé-conduite sur les installations dont elle est chargée.
Tout systéme de télé-conduite doit donc comporter, au moins, deux sous-ensembles [11] :

— Un sous-ensemble de télé-information et de télécommande.
— Un sous-ensemble de traitement.
Dans le cas général, un systeme de télé-conduite comprend :
— Les informations nécessaires a I'exploitation des equipements des postes électriques
(positions des organes de coupures, alarmes...) ;
— Les commandes d’ouverture, de fermeture et de réglage ;
— Les informations nécessaires a lI'exécution en toute sécurité de ces commandes ;
— Les mesures permettant une gestion efficace des mouvements d'énergie ;

— Les valeurs de consigne requises pour garantir 1’équilibre production/consommation.
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3. La pyramide d’automatisation

La pyramide d’automatisation, appelée aussi pyramide CIM, pour computer Integrated
Manufacturing, est une représentation conceptuelle, qui comporte cing niveaux. Chaque niveau est
associé a un niveau de décision et de visibilité globale du systéme. Ce concept permet donc de

représenter les niveaux hiérarchiques d’information au sein de 1’entreprise comme illustré dans la

figure 18.
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Figure 18 : Les différents niveaux de la pyramide d'automatisation [12]

Dans la télé-conduite des réseaux électriques, on s’appuie sur le concept de la pyramide CIM
pour effectuer la surveillance et la communication des informations en temps réel tel qu’un niveau
supérieur décide ce qu’un niveau inférieur exécute. La figure 19 montre 1’adaptation de la pyramide

CIM selon les spécificités des réseaux électriques [13].
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Figure 19 : Les niveaux de la pyramide CIM dans un réseau électrique [13]
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Dans cette adaptation, les niveaux 3 et 4 ont été supprimés, et ont éte remplacés par le développement
du niveau 2 en deux niveaux distincts de tel :
— Niveau 3 : représente la couche de contrble & grande échelle : SCADA, archivage des
événements et alarmes
— Niveau 2 : représente la couche la supervision en local via IHM, archivage des événements et
alarmes
— Niveau 1 : Les automatismes.

— Niveau 0 : Les capteurs et actionneurs.

4. Systemes SCADA

Le systeme SCADA, pour Supervisory Control and Data Acquisition, fonctionne par
I’acquisition de données provenant de 1’installation, ces dernicres sont affichées sur une interface
graphique sous un langage tres proche de langage humain, ces opérations sont exécutées en temps
réel. Ainsi, les systétmes SCADA donnent aux opérateurs le maximum d’information pour une
meilleure prise de décision. lls permettent un trés haut niveau de sécurité, pour le personnel et pour

I’installation et permettent aussi la réduction des colts des opérations [14].
4.1Définition des systemes SCADA dans la télé-conduite des reseaux

électriques
Dans le cadre des systemes électrique, le systeme SCADA typique, tel représenté dans la figure
20, est composé d’émetteurs, d’une unité de télégestion (RTU), de protocoles de communication
permettant la communication entre les serveurs et les émetteurs RTU, de serveur de données destiné

a I’archivage des données et a alimenter les interfaces homme-machines (IHM) [13].

H M

MT U

I s

[rTU | | RTU | | RTU |

Figure 20 : Représentation simplifié du systeme SCADA
Les systemes SCADA dans les systemes électriques sont divisés en deux parties principales

[15], une partie materielle et une partie logicielle, comme suit :
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a) Partie matérielle

Un systeme SCADA se compose d’un certain nombre d’unités de terminales distantes (RTU)
qui collectent les données sur le terrain, puis elles les envoient au maitre, via un systéeme de
communication.

Les données exactes et opportunes permettent d’optimiser le fonctionnement de la station et du
processus. D’autres avantages pergoivent et comprennent une exploitation plus efficace, plus fiable
et plus sdr, et cela se traduit par un codt de fonctionnement inférieur.

Dans un systeme SCADA plus complexe, il y a essentiellement cing niveaux dont on cite :

— Des instruments de terrain et dispositifs de contrdle ;
— Des terminaux de triage et RTU ;

— Un systeme de communication ;

— Des postes principaux ;

— Un systeme informatique du service commercial.

b) Partie logicielle

I s’agit du logiciel mis en place par le fournisseur du systéme SCADA, puis configuré par un
utilisateur particulier. 1l se compose généralement de quatre modules principaux :

— Module d’acquisition de données ;

— Module de contrdle ;

— Module d’archivage/stockage de bases de données ;

— Interface homme-machine (MMI).

4.2 Architecture SCADA dans la télé-conduite des réseaux electriques
Les systemes SCADA sont des réseaux informatiques centralisés, tel schématiser dans la
figure 21, et sont composeés selon la hiérarchie [17] suivante :
— Une armoire de protection ;
— Une armoire des RTU et IHM ;

— Un niveau de supervision.

Figure 21 : Arc_hite_ctur-e du systém;e SCADA.
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5. Les unités terminales distante

Une unité terminale distante, ou Remote Terminal Unit (RTU) en anglais, est un dispositif
électronique contrblé par microprocesseur qui interface des objets du monde physique avec un
systeme de contrdle distribué ou un systeme SCADA en transmettant des données de télémétrie a un
systéeme maitre, et en utilisant les messages du systéme de supervision maitre pour contréler les objets
connectés. D'autres termes qui peuvent étre utilisés pour une RTU sont « unité de télémétrie a
distance » et « unité de télécommande & distance ».

Une RTU surveille les paramétres numériques et analogiques sur le terrain et transmet les
données a une station maitre SCADA. Il exécute un logiciel de configuration pour connecter les flux
d'entrée de données aux flux de sortie de données, définit des protocoles de communication et résout
les problemes d'installation sur le terrain.

Une RTU peut étre constituée d'une carte de circuit complexe composée de diverses sections
nécessaires pour exécuter une fonction personnalisée, ou peut étre constituée de plusieurs cartes de
circuit comprenant un processeur de traitement avec une ou plusieurs interfaces de communication et
un ou plusieurs des éléments suivants : entrée analogique (Al), entrée numérique (DI), sortie
numeérique ou relais de commande (DO), ou carte(s) de sortie analogique (AO).

Etant donné que les RTU peuvent étre réguliérement déployées dans des systémes de protection
de réseaux, ou dans d'autres environnements difficiles d'acces ou extrémes, elles doivent fonctionner
dans des conditions difficiles et mettre en ccuvre des mesures d'économie d'énergie (comme la mise
hors tension des modules 10 lorsqu'ils ne sont pas utilisés). Par exemple, il communique via RS485
ou des liaisons de communication sans fil dans une configuration multipoints. Dans ce type de
configuration, il s'agit d'une unité distante qui collecte des données et effectue des taches de contrble

simples [18].
5.1Architecture d’une unité terminale distante

L’architecture d’une RTU tel illustré dans la figure 22 se compose de ce qui suit [18] :
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Operator Station/ L Programmable Logic Controller
Programming ferminal s

Spare RS-232 Port

Figure 22:Architecture d’une unité terminale distante
28



CHAPITRE 2 : Les réseaux électriques télécommandés

ENST

5.1.1 Source de courant

Une forme d'alimentation sera incluse pour le fonctionnement & partir de diverses CPU.
Les RTU peuvent inclure une batterie et des circuits de chargeur pour continuer a
fonctionner en cas de panne de courant alternatif pour les applications critiques ou une

batterie de station n'est pas disponible.

5.1.2 Entrées numériques

La plupart des RTU intégrent une section d'entrée ou des cartes d'état d'entrée pour
acquerir des informations du monde réel a deux états. Ceci est généralement accompli en
utilisant une source de tension ou de courant isolée pour détecter la position d'un contact a
distance (ouvert oufermé) sur le site RTU. Cette position de contact peut représenter de
nombreux dispositifsdifférents, notamment les disjoncteurs électriques, les positions des
vannes de liquide, les conditions d'alarme et les positions mécaniques des dispositifs. Les

entrées de compteur sont facultatives.

5.1.3 Entréesanalogiques

Une RTU peut surveiller des entrées analogiques de différents types, notamment
0-1 mA, boucle de courant 4-20 mA, 0-10 V, £2,5 V, 5,0 V, etc. Une RTU peut également
recevoir des données analogiques via un systeme de communication d'un maitre ou d'un IED

(dispositif électronique intelligent) lui envoyant des valeurs de données.

La RTU ou le systeme héte traduit et met a I'échelle ces données brutes dans les
unités appropriées telles que la quantité d'eau restante, les degrés de température ou les
mégawatts, avant de présenter les données a l'utilisateur via 1’interface homme-machine.
5.1.4 Sorties numériques

Les RTU peuvent piloter des relais a haute capacité de courant vers une carte de

sortie numérique (DO) pour allumer et éteindre les appareils sur le terrain.
5.1.5 Sorties analogiques
Bien gu'elles ne soient pas aussi couramment utilisées, des sorties analogiques
peuvent étre incluses pour contrdler des appareils qui nécessitent des quantités variables,
tels que des instruments d'enregistrement graphique (bandes graphiques).
5.1.6 Communication
Un RTU peut étre interfacé a plusieurs postes maitres et IED (Intelligent
Electronic Devices) avec différents protocoles de communication, généeralement, les
communications série (RS232, RS485 ou RS422) ou Ethernet. Afin d’interfacer tout

logiciel tiers, une RTU peut prendre en charge des protocoles standard tel que : Modbus,
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IEC 60870-5-101/103/104, DNP3, IEC 60870-6-1CCP, IEC 61850, etc.
5.1.7 Logiciel et logique de contrdle
Les RTU modernes sont généralement capables d'exécuter des programmes
simples de maniere autonome sans impliquer les ordinateurs hotes du systeme SCADA pour

simplifier le déploiement et fournir une redondance pour des raisons de sécurité.
5.2Les principales taches de I’unité terminale distante

Les principales taches des RTUs sont :
— Faciliter une communication efficace et fiable entre la sous-station secondaire et le
centre de controle ;
— Collecte et traitement des informations du poste secondaire et communication des
informations au SCADA ;
— Permettre la surveillance et le contrdle du poste secondaire.
L'unité terminale a distance doit étre placée a I'intérieur des sous-stations secondaires,
ou a l'extérieur, selon le type de sous-station secondaire elle-méme. Par conséquent, ces
conditions opérationnelles et les caractéristiques de l'installation doivent étre prises en

compte, par exemple, la protection IP doit étre augmentée pour les installations extérieures.

5.3Applications d’une RTU :

Les RTU peuvent étre utiliser dans divers champs d’applications, comme suit [16] :
5.3.1 Controéle et supervision a distance :

Afin de réaliser :

— Supervision des actifs ;

— Télécommandes des appareillages HTA (disjoncteurs, sectionneurs) ;

— Des mesures ;

— Surveillance et présentation des informations sur I'état des interrupteurs
(disjoncteurs, sectionneurs) ;

— Traitement des alarmes, affichage et envoi au centre de controle ;

— Indications de défaut a la terre et de court-circuit (les indications doivent
fonctionner a la fois en réseau isolé et compensé et également dans des
conditions de défaut intermittent).

5.3.2 Lagestion d'actifs :
Afin de :

— Réaliser des mesures : courant, tension, température, par exemple : un

transformateur ;

— Basé sur le besoin des mesures de courant et de tension du service public sur
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BT, HTA ou a la fois BT et HTA ;
— Assurer la sécurité : alarme pression SF6, alarme température, alarme porte,
alarme incendie. ..

— Assurer la qualité de lI'alimentation.

6. L’interface Homme-Machine

L'interface homme-machine (IHM) est un élément essentiel des systéemes de contrble et de
surveillance industriels. Elle permet aux opérateurs d'interagir avec les équipements et de visualiser

les données en temps réel [18].

6.1 Qu'est-ce qu'une Interface Homme-Machine
L'IHM combine les aspects techniques de I'interaction homme-machine avec des objectifs plus
larges d'utilisabilité, d'esthétique, d'efficacité et de satisfaction de l'utilisateur. En veillant a ce que la
technologie et la conception se rejoignent.

Sur le plan technique, une IHM est un systéme qui permet a un utilisateur d'interagir avec une
machine en utilisant des dispositifs d'entrée tels que le clavier, la souris, I'écran, etc. Ces entrées sont
ensuite traitées par le logiciel d'interface, qui interprete les commandes de I'utilisateur et geére la
logique de I'application. Le logiciel d'interface utilise ensuite des dispositifs de sortie tels que I'écran,
les haut-parleurs, etc., pour afficher les informations, les résultats et les réponses de la machine a
I'utilisateur. Ainsi, I'HM vise a faciliter I'interaction entre I'humain et la machine, afin de rendre les

systemes informatiques plus accessibles, intuitifs et efficaces pour les utilisateurs [18].

6.2 Fonctions des Interfaces Homme Machine
Les principales fonctions de I'interface homme-machine sont les suivantes [16] :
— Visualisation de l'affichage des données ;
— Surveillance des entrées et sorties des machines ;
— Suivi de ’ensemble des événements qui se déroule dans les postes électriques ;

— Commande des différents organes électriques.

7. Les protocoles de communication en télé-conduite des réseaux

électriques

Pour que deux ou plusieurs entités puissent communiquer, elles doivent utiliser le méme
langage appelé protocole qui se conforme a certaines régles de déclenchement, de conduite, et d’arrét
de la communication. Parmi ces protocoles, on site les suivants [19] :

= CEI-60870-5-101: Il s’agit d’un protocole de transmission, qui peut étre considérer comme

une normes compagnonne pour les taches de télé-conduite de base.
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CEI 60870-5-104 : est une extension du protocole IEC 101 avec des changements dans les
services de transport, de réseau, de liaison et de couche physique en fonction de 1’acces
complet au réseau.

Le Protocol Ethernet : Ethernet est une norme, technologie et protocole de connexion entre
ordinateurs qui forme la base de la plupart des réseaux locaux (LAN). Il permet de relier des
entités a travers des cébles réseaux RJ45 dans un espace restreint, car il précise les
spécifications et les méthodes de communications entre ces périphériques et la fagon dont les
paquets de donnée sont transmis dans le réseau local.

CEI 61850 : ce protocole n’est pas seulement une norme de communication, mais une
plateforme pour I’ingénierie de 1’échange de données ; la modélisation des données ; la
définition de la configuration du systéme et de la gestion du projet. Son architecture est

illustrée dans la figure 23.

Control
Center

Bay Relay | Relay
Controller A B
o e
Modern Modern
Switchgear CT/VT

Figure 23 : Architecture de la norme CEI 61850 [16]
Cette norme peut fonctionner sur des réseaux TCP/IP (Ethernet) et prend en charge les

messages GOOSE/GSSE rapides qui peuvent garantir des temps de réponse inférieure a la

milliseconde. Autres que les messages GOOSE, la norme CEI 61850 prend aussi en charge les

messages de type MMS (Manufacturing Message Specification) et XML (eXtensible Markup

Language) ; et definit le protocole GOOSE (Generic Object Oriented Substation Events) comme une

communication de type éditeur/abonné. Ce protocole est utilisé pour I'échange d'informations entre

les IED (Intelligent Electronic Device) dans une sous-station via Ethernet [16].

Un exemple de son fonctionnement est présenté dans la figure 24.
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Figure 24 : Exemple du fonctionnement des messages MMS et GOOSE dans un poste électrique [23]

8. Le systéme de controle et commande numérique

Le systetme de controle et commande numérique constitue 1’élément de base d’un poste
électrique, du a sa complexité et son architecture contenant tous les éléments du poste.

Dans un poste électrique, l'architecture CCN (Controle et Commande Numérique) fait
référence a la structure et aux composants utilisés pour le contréle et la commande des équipements
électriques dans le poste; autrement dit une architecture CCN est la structure qui résulte de la fagon
dont les équipements du poste €lectrique sont connectés et communiquent les uns avec les autres afin
d'assurer une gestion efficace, sécurisée et fiable de la distribution de I'énergie €electrique; parmi les
avantage de la CCN:

. Personnalisation de I’interface de supervision en fonction des besoins de I’utilisateur,

. Augmentation des capacités de traitement et de stockage de I'information

(événements, perturbo-graphie, réglages, ...) ;

. Présentation sélective des informations permettant une prise de décision rapide ;
. Les équipements assurent plusieurs fonctions et sont autonomes ;

. Communication sous différents protocoles IEC, interopérabilité ;

. Amélioration de la disponibilité de 1’installation ;

. Intégration de séquences automatisées ;

. Réduction du matériel dans la salle de contréle et des codts de cablage ;

. Réduction du personnel d’exploitation et d’intervention.
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9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la télé-conduite dans les systéemes électriques en
introduisant les systemes SCADA, leur architecture et en accentuant sur I’importance dans la
surveillance des réseaux électriques. Nous avons notamment présenté les RTUs ainsi que leur
architecture, toujours en application dans les réseaux électriques.

Nous nous sommes également intéressés aux IHMs et leurs fonctionnalités étant une partie
importante de notre étude afin de pouvoir visualiser les données/états de nos équipements et qu’ils
nous donnent la possibilité d'interagir avec les équipements et de visualiser les données en temps réel
pour améliorer I'efficacité opérationnelle et de faciliter la prise de décision afin que les entreprises
puissent répondre a leurs besoins spécifiques, et avons cité les différents protocoles de
communication en se basant sur la norme CEI 61850.

Le prochain chapitre sera consacré a la mise en ceuvre de notre cas d’étude au sein de
SIEMENS.
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1. Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons présente les réseaux électriques télécommandeés, en
introduisant la pyramide d’automatisation, le systtme SCADA, les RTU, les IHM et protocoles de
communication essentielles au développement de la solution pour notre problématique.

Dans ce chapitre, nous proposons d’élaborer la solution de la digitalisation d’une sous-station
électriqgue moyenne tension 60kV/30kV, ceci, en utilisant les logiciels suivantes DIGSI5, SICAM
Device Manager, SICAM WINCC V7.5 SCC 9.04 et IEC 61850 BROWSER. Ainsi, 1’opérateur
pourra plus aisément réaliser la télé-conduite du processus (surveillance et contrdle a distance du

processus.).

2. Présentation du lieu de stage : SIEMENS Algérie

SIEMENS est un groupe international d’origine allemande spécialisé¢ dans les secteurs de
I'énergie, de la santé, de I'industrie et du batiment. Le groupe, dont le siége est a Munich, est le premier
employeur privé d'Allemagne, et la plus grande société d'ingénierie (en termes d'effectifs) en Europe.

L'Algérie est I'un des marchés les plus importants pour SIEMENS en Afrique. L’entreprise
est active en Algérie depuis 56 ans et s’engage a renforcer sa présence dans la région en mettant en
avant ses capacités d'innovation dans les secteurs du pétrole et du gaz, de la production et de la gestion
de I’énergic a travers différentes initiatives. SIEMENS joue également un réle majeur dans les
domaines de la digitalisation et développe des applications logicielles spécifiques des différents
secteurs.

Les activités de SIEMENS en Algérie ont pour but de développer ensemble les solutions pour
accompagner 1’évolution rapide du pays et répondre aux demandes croissantes des énergies. La
stratégie de SIEMENS en Algérie a toujours été d’accompagner les compétences locales a travers
I’initiation de divers programmes visant a promouvoir le transfert de savoir-faire dans la recherche et
le développement. SIEMENS détient donc la gamme d’automate les plus utilisés en Algérie.

L’ Automate Programmable Industriel (API ou Programmable Logic Controller PLC) est I’un
des appareils de commande des systemes de production et d’automatisme les plus utilisés dans
I’industrie. Son apparition pour la premiere fois fut aux Etats-Unis dans le secteur de 1’industrie

automobile.
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Figure 25:SIEMENS Algérie

3. La problématique proposée a I’étude

Les postes électriques non digitalisés rencontrent divers problemes qui nuisent a la fiabilité
du fonctionnement de ces derniéres, dont on cite : la difficulté de surveillance en temps réel, la gestion
inefficace des données, la maintenance préventive limitée et la dépendance a 1’égard des processus
manuels sujets aux erreurs humaines.

C’est pour cela que SIEMENS invite ces clients a digitaliser leurs équipements et leur propose
une stratégie compléte et adaptée pour la digitalisation des stations électriques non digitalisées, en
tenant compte des contraintes techniques, des colts et des besoins spécifiques des clients, afin

d'améliorer I'efficacité opérationnelle et la gestion des données.

4. Solution proposée

L'objectif de cette étude de cas est de digitaliser un poste électriqgue moyenne tension par une
RTU moderne conforme a la norme CEI 61850. Pour ce faire, nous allons étudier en détail
I'architecture, le fonctionnement et les conditions auxquels nos équipements sont soumis dans une
station électrique 60kV/30kV. Nous explorerons les différentes composantes de cette infrastructure
électrique, en mettant I'accent sur le contrdle et la commande numérique (CCN) ; puis nous allons
configurer notre matériel de sorte que la digitalisation soit réussite.
L’architecture de solution proposée est présentée dans la figure 26 et se compose de :
— Armoire de transformateurs : composée de trois relais 6MD85, 7TUT85 et 7SJ85 ;
— Armoire ligne courte : composeée de deux relais 7SD82 et 7SJ85 ;
— Armoire TG et RTU : composée de plusieurs éléments dont on cite :
v Un switch : agit comme un élément de réseau intermédiaire qui lie entre tous les

dispositifs du systeme ;
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v' RTU AB8000 CP-8021 : se compose de six digitaux inputs et deux digitaux outputs,
pour capturer les événements externes et les controler ;
v" Un module GPS M100 : permet de recevoir des signaux de satellites GPS pour
déterminer la position géographique précise des appareils pour synchroniser le temps
— Poste de contréle IHM : composé de :
v Un écran : permet d’afficher le syst¢éme IHM en temps réel ;
v Un onduleur : permet de fournir une alimentation électrique de secours en cas de
panne de courant ou de fluctuations de tension.
v Une imprimante : pour imprimer les rapports incluant les événements et les alarmes
en temps reel.
— Un parafoudre : pour protéger les équipements et les infrastructures du réseau contre

les surtensions électriques causées par les foudres.

Figure 26 : Architecture CCN du systeme étudier

Les prochaines sections seront consacrées au choix des composants clés de la solution
proposé, a savoir le relais, de la RTU et de I’IHM adéquate ainsi qu’a leur configuration.

En premier lieu, nous allons commencer par la configuration de notre relais de protection qui
est le 6MD85
4.1 Choix du relais de protection

Les relais SIPROTEC sont la derniére génération des relais de protection et de contrdle

numeériques développeés par SIEMENS pour les applications dans les systémes d'énergie électrique.
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IIs intégrent des technologies modernes, telles que la communication Ethernet, les interfaces
IEC 61850 et les fonctions de cyber sécurité. De plus, les relais SIPROTEC possede des extensions
entrées et sorties ce qui en fait des relais flexibles.

4.2 Configuration du relais de protection 6MD85

Afin de procéder a la configuration de ce dernier, SIEMENS propose le logiciel DIGSI 5 présenté

dans I’annexe 2. La déemarche a entreprendre est détaillés dans la figure 27.

Configuration du projet; en commenceant par
création d'un nouveau projet dans DIGSI 5 et la
configuration des parameétres du projet, tels que
le nom du projet, I'emplacement...etc

Ajout du relais dans le projet en sélectionnant le
modele de relais spécifique de Siemens a partir
de la bibliotheque intégrée

Configuration des entrées et des sorties du relais en
fonction des signaux provenant des capteurs et des
appareils de commande connectés.

Configuration des parametres de protection spécifiques
pour répondre aux exigences de votre application. Cela
peut inclure la configuration des seuils de protection, les
retards de déclenchement, les courbes de temps, les
caractéristiques de détection des défauts

dalairietre e O U allo pou
permettre la connexion du relais avec d'autres appareils ou
systémes, tels que les systémes de supervision et de controle,
les RTUs, les automates programmables, etc. Cela peut
inclure la configuration des protocoles de communication,
des adresses IP, des paramétres de liaison

Figure 27 : Démarches de configuration du relais de protection 6MD85

L’une des étapes les plus essentielles dans le développement DIGSIS est la configuration
HARD du relais, dans le respect de la demande du client, de la gamme souhaitée avec les

spécifications de son utilisation tel montrée dans la figure 28.
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Figure 28:Création du prototype de notre relais
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La prochaine étape est la configuration des communications par rapport a un prototype qui se
compose d’un disjoncteur et de sectionneurs... Autrement dit, nous paramétrons une travée précise

qui est représentée dans la figure 29.

Travée 111

1
N, Q2

ST

v

Figure 29:La travée étudiée

Apres la création du jumeau virtuelle du relais de protection numérique 6MD85 et la
configuration de bases de données, on va affecter les signaux et les alarmes tel représenté dans les

figures 30 et 31, afin d’assurer les entrées-sorties et la commande a distance de notre matériel.
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Figure 30 : Affectation des signaux
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Figure 31:Affectation des alarmes
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Apres avoir terminé la configuration du relais de protection numérique, nous allons procéder

a la vérification et la correction des anomalies dues aux ajouts de nouveaux éléments, en vue de la

validation de la configuration effectuée. Ensuite, nous procéderons au chargement de la configuration

SOFT dans le relais physique par 'utilisation d’un cable de communication DIGSIS. Afin d’assurer

la sécurité des personnes, protection des équipements ..., la prochaine étape consiste a élaborer les

équations de verrouillages et de déverrouillages des disjoncteurs et des sectionneurs, qui nous ont été

imposé. Deux de ces équations ont été insérées dans nos programmes tels illustrés dans les figures 32

et 33.
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AND10 XOR2
AND X08
X1 —x Y.
e — x2
’7 and10_4
DEV201 51 cwvert 2001 AND1O
DEVZ.nen FFC UB2 [300L) AND
DEVZ Q2 82 fermer [BOOL] il L ¥ DRV cammirateut s200 cmda distance [B00L]
! x
#0t2.2 X3
and0.2 X082 & and10.5 813106
‘AND‘\O XOR 'ANNO 'AND‘IG
AND ]—r Y— AND AN
| Y: X2 DEV2syndhve ok [B00L] X! Y X1
X X2 X2
a DEV2ncn blocage enclenchement (B00L] X3 &
DEVZ.ncn Traveax sous tenzion [800L) 54
Signaux GO DIS encommande XS
DEV2.02 b2 cuvert (B00L] X6
X7
DEV2.non fusion fusidie e mesure (BCOL) AL
DEV2.SLtermer [BOOL] - Signaux QU.nen NS ressort dezendu [BOOL) X9
—_——— Signaux QO.nan Dafaur commande DIS [BOOL] %10
and10.3
ANDTO el 3
AN 'KORZ
1 v—| XOR bulld_sps_)
X2 tl ¥ -'BUILD_SPS
& x BUILD_SPS.
VAL our

DEV25L cevert [2001) J

Figure 32

—oL

: Equation de verrouillage du disjoncteur

Q0.Interecking xEnabie cpeningifumd) |5PS)
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DIVERS dev2 3 4 commutateur 5200 emd a distance [575]

‘lnd_wi_l
AND_SPS
AND_5

N1
1 =INZ
1—m3
1—INé
B

‘ma_m_v
AND SPS

ouT.

VALD—

and 513
AND_SPS
AND_T5
N1 our.
N2 VAUD—
183
1=N4
b

Figure 33 : Equation de déverrouillage du disjoncteur

Sincteur G0nterzcking >Enat e spaming

xed) [575]

Toutes ces étapes étant achevées, nous allons maintenant réaliser la connexion de notre relais

par le protocole CEI 61850. Nous allons affecter tous les signaux créés dans une structure CEI 61850

dans DIGSI5 tel montré dans la figure 34.
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Figure 34 : Structure CTRL du CEI 61850

v | Languages & resources
Editing language

English (United States

Reference language

English (United States

Dans le cadre de notre étude, nous utiliserons d’autres relais numériques, dont 7UTS85, 7SJ85,

7SD82 et 7SJ85. La configuration de ces derniers a été faite par les ingénieurs de 1’équipe protection
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de SIEMENS, et elle nous a été transmise par un fichier IID afin de pouvoir d’enchainer sur la

configuration de la RTU.

Ainsi, nous aurons finis la configuration des relais de protection et nous allons traiter le niveau

supérieur qui est la configuration de la RTU. Une fois cette configuration est effectuée, elle sera
importée par un fichier I1C vers le SICAM WINCC V7.5 SCC 9.04. Pour finir, nous procéderons a
la configuration de notre IHM.

4.3 Choix de laRTU

SIEMENS propose trois différentes gammes de RTU, la gamme SICAM AK, la gamme
SICAM TM et la gamme SICAM A8000. Afin d’effectuer notre choix, nous avons établi le tableau

1 qui est un tableau comparatif des caractéristiques de ces trois gammes en vue d’identifier celle qui

est la plus adaptée aux stations électriques moyenne tension [21].

Tableau 1 : Tableau comparatif entre les différentes gammes des RTU de SIEMENS

Caractéristiques

Domaine

d'application

Fonctionnalités

Architecture

systéme

Connectivité

Flexibilité

Performances

SICAM AK

Automatisation industrielle

Surveillance des processus

Automatisation, surveillance,
Controle et commande des

processus

Bas¢é sur une plateforme

matérielle robuste et modulaire

Protocoles de communication

standard (ex. Modbus, Profibus)

Configurable pour s'adapter a
différents types de processus

industriels

Haute vitesse de traitement,
faible latence, temps de réponse

rapide

SICAMTM

Automatisation des  sous-
stations et des réseaux de
distribution électrique
Surveillance en temps réel,
Gestion des alarmes,
Acquisition de données,

Commande a distance

Basé sur des terminaux distants
connectés via des réseaux de

communication

Protocoles de communication

standard (ex. DNP3, IEC
61850)

Configurable pour s'adapter a
différents types de sous-
stations électriques

Haute disponibilité,
redondance des

communications, gestion des

pannes

SICAM A8000

Automatisation des postes
électriques et des réseaux de
transport

Surveillance avancée,
Automatisation des fonctions
de protection,

Gestion des incidents,
Interface graphique conviviale
Basé sur un systetme de
controle centralisé avec des

unités de terrain distribuées

Protocoles de communication
standard (ex. IEC 61850, IEC
60870-5)

Configurable pour s'adapter a

différents de postes

types
électriques et de réseaux de
transport

Haute fiabilité, résistance aux
perturbations

¢électromagnétiques,
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Fonctions de sécurité intégrées Authentification, chiffrement
pour la protection des systemes des données, contrdle d'acces
et des données

Possibilité d'ajouter des Possibilit¢  d'ajouter  des
modules et des extensions selon terminaux distants

les besoins supplémentaires

rétablissement rapide apres
incidents

Fonctions de sécurité avancées
pour la protection contre les
cyberattaques

Possibilité d'ajouter des unités

de terrain supplémentaires

D’apres les caractéristiques développées dans le tableau 1, nous constatons que la gamme

RTU SICAM A8000 est la plus appropriée pour notre cas d’étude.

Par rapport a ce qui a été imposé dans le cadre de notre stage ; dans I’architecture CCN, nous
avons opté de travailler avec la RTU SICAM A8000 CP-8021 dont les caractéristiques sont

présentées dans les annexes 3,4 et 5.

4.4 Configuration de laRTU

La configuration de la RTU A8021 implique le paramétrage de cette unité pour la collecte de

données, le contréle des équipements et la communication avec les systéemes de surveillance et de

contréle dans les applications d’automatisation des sous-stations.

La figure 35 présente en détaille la démarche a entreprendre pour la configuration de la RTU

SICAM AB8000 CP-8021 par le logiciel SICAM Device.

Configuration du projet; en commenceant par création d'un nouveau projet
dans le SICAM Device Manager et la configuration des parametres du
projet, tels que le nom du projet, I'emplacement...etc

Ensuite, on va passer au parametrage de la RTU A8021 étape par etape en

commencant par la configuration materiel (Hardware et Protocols)

Puis, on passe a la partie RTU SITTINGS, c'est la qu'on va configurer la
topologie, le time management,communication setting serial, le network
sitting et le choix du protocol de communication voulu a fin d'assurer la
communication avec les autres appareils et le niveau superieure

Apres avoir fini avec I'etape precedente, on enchaine la configuration des

signaux de notre RTU, ces dernier doivent étre en collaboration avec les
signaux déja configurer avec notre relais de protection afin d'assurer la

simultaniter des actions

Toutes ces étapes etant achevées, on entre dans le noyau de notre projet ‘
qui est le passage de l'information avec le protocol CEl 61850, pour faire
cela on aura besoin de configurer les deux cotées serveur et client (afin

d'assurer I'envoie et en mémetemps l'accesition des données). De la méme
sorte, on va configurer nos signaux et lancer la simulation pour recevoir

I'état de nos commandes dans I'angle reports

Figure 35 : Démarches de configuration de la RTU A8021.
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L’une des étapes les plus essenticlles dans le développement SICAM Device Manager est la
configuration HARD et le choix primaire du protocole de communication de notre RTU, dans le
respect de la demande du client, de la gamme souhaitée avec les spécifications de son utilisation
(figure 36).

SIEMENS
c6ee SCAM Device aoger

Config_RTU RTU_AB0Z1

PR ovivore & Protocis

Central Processing
Cenlral Processing  CP-8021/CPCB0 - Processing and communication REV-16 .30 -

SICAM WEB SWEB - SICAM WEB REV 0585

InputiOutput
0 00 USIO81 : Universal signal inpulioutput REV.09.12 -

IOM @ Al-832x

4

10M 1 No module is equipped :
1oM2 No module 5 equipped

IOM3 Mo modu
1OM 4] No module is equipped
IOM5 No modu

IOMB Mo module

IOMT No module is equipped

Communication protocols
Protocol 0| ET85 - IEC 61850 £d 2 Client=Server REV-03 24
Protocol 1 UMPSTO - Mullipoint Slave IECB0870-5-101 REV.06.02

Protocol 2 No module is equipped

4444

Prolocol 3 No moduls is equipped

n A2 Taper ici pour 7 Bl ® 21°C Ensoleillé

Figure 36 : Configuration du Hardware & Protocoles.

Ensuite, on réalise le paramétrage de tous les éléments qui se trouve dans 1’anglet de la RTU
SITTINGS comme illustré dans la figure 37 afin d’assurer la correspondance des adresses IP avec les

relais numériques et I’'THM.

SIEMENS
SICAM Device Manager

RTU_AB0Z1

hAonr

~ RTU_AB021 (Reg#1 Comp#1) 4 3
Mode of ethemet perts | 2 IP addresses (independent ports) -

w Central Procassing (M)
Topalogy Default gateway 0. 0. 0. 0
b Time management Own IPaddress X1 | 172 16 0 3

ag HELUIE L SubnetmeskX1 255255 0. 0

Gaeographical posifon
commeon address of ASDU (CASDU).

Own IP address X4 172 16 60 4

Communication settings serial Subnet-mask X4 255.256. 0. 0
~ Network sellings Netwark connection X1 LAN -
1P address
Network connection X4 LAN -
Interface mapping
»  NTP/SNTP-time synchronisation cli
¥ HTTP web server 4

» Role Based Access Control
Redundancy
»  Network connection
b Prolocol 0 - ET85 (PREO)
b Protocol 1- UMPSTO (PRE1)

@ 21°C Ensoleille

Figure 37 : Configuration des RTU SITTINGS.
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Passons a I’étape la plus importante qui est 1’affectation des signaux afin d’assurer la
correspondance avec les autres appareils et avec les demandes du CEI 61850 (Serveur/Client) tel

illustré dans les figures 38 et 39.

-]
e e @ g SIEMENS T

Config RTU RTU_AB021
o RTU Signais
~ RTU_AB021 (Reg#1,Comp#1) 0 of 16 selected (total 0
JR— — (ol oo (1) (1)
: [] Name . e
¥ 1000 - USIO81 (1000) OB 4 (T2) (%) (3) 8o 8 selected (total B) 1/ [J | BCU_001GTRL/GOCSWIT.Pos.ctival RTU
10M 0 - AI-832x n n ] 2 [ |Bcu_oo1cTRUQOCSWI1 Pos stval RTU
Protocol 0 - ETB5 (PREQ) Name Processing type 3 [J |Bcu_corcTRUQICSWI2 Pos ciival RTU
Protocol 1 - UMPSTO (PRE1) 1 E 4 [ |BCU_00ICTRUGICSWIZ. Pos.stval RTU
uble point information ) ata : 5 [J |BCu_oo1cTRUQ2CSWI3 Pos ctival RTU
ouble command 6 [J |BCU_001CTRLIG2CSWIZ Pos.stvel RTU
7 [0 |BCU_001CTRUSLXSWI4 Pos stval RTU
8 [J |BCU_00ICTRUSTXSWIS Pos sival RTU
9 [ |IED_0001CTRLICSWI1 Pos ctival RTU
10| [ | IED_D0DICTRUCSWIT Pas sival RTU
11| [J |IED_0001CTRUQICSWIZ Pos ctival RTU
12| [J |IED_0001CTRUQICSWI2 Pos stval RTU
13| [J |IED_0001CTRLIQ2CSWI3 Pos. ctival RTU
14| [J |IED_0001CTRUQ2CSWI3 Pos stval RTU
15| [ | IED_D0D1CTRUQBXSWIS Pas sival RTU
16| [ |IED_0001CTRL/QIXSWI4 Pos.stval RTU
B
=
&
:
2
=
8 »
) Select signal (5)

n P Taper ici pour e |

Figure 38: Affectation des signaux.

w RTU_A8021 (Reg#1,Comp#1) ‘ «
~ Central Processing (M) Assigoment Patuneiac
~ 1/0 00 - USIOB1 (1000) )Y (¥9) (%) () 00113 selected (total 0)
I0M 0 - AI-832x o m m w m

Protocol 0 - ET85 (PREO) Name . CASDU-I0A n Processing type

Protocol 1 - UMPSTO (PRE1) 1| [J |IED_0001CTRUCSWI1 Pos ctival 80-21-9.0-0 T146 . | ET85/Client_Trans_IEC61850 ~
2| [] |IED_0001CTRL/CSWI1 Pos stval 80-21-10-0-0 TI31 .. | ET85/Client_Rec_IEC61850 v
3| [] |IED_0001CTRL/CSWI1 Pos stval 80-21-10-0-0 T3 ET85/Server_Trans_IEC61850 v
4| [] |IED_0001CTRUQ1CSWI2 PosctiVal | 80-21-11-0-0 Ti 46 ... | ET85/Client_Trans_IEC61850 -
5/ [J |IED_0001CTRUQICSWI2Posstval | 80-21-12-0-0 T131 . | ET85/Client_Rec_IEC61850 v
6, [] |IED_0001CTRL/QICSWI2 PosstVal  |80-21-12-0-0 TI31 . | ET85/Server_Trans_IEC61850 v
7| [J |IED_0001CTRL/Q2CSWI3 Pos.ctival | 80-21-13-00 T146 | ET85/Client_Trans_IEC61850 v
8| [] |IED_0001CTRUQ2CSWI3 Pos stval 80-21-14.00 T3 ET85/Client_Rec_IEC61850 v
9| [ |IED_0001CTRU/Q2CSWI3 Posstval | 80-21-14-0-0 TI31 ... | ET85/Server_Trans_IEC61850 v
10| [] |IED_0001CTRL/QBXSWI3 Pos stval | 80-21-15.0.0 TI31 .. | ET85/Client_Rec_IEC61850 -
11| [J] |IED_0001CTRL/QBXSWI3 Pos stval | 80-21-15-0-0 T131 ... | ET85/Server_Trans_IEC61850 -
12| [J |IED_0001CTRU/QSXSWI4 Posstval | 80-21-16-0-0 T131 .. | ET85/Client_Rec_IEC61850 v
13| [] |IED_0001CTRL/QOXSWI4 Posstval | 80-21-16-0-0 TI31 .. | ET85/Server_Trans_IEC61850 v

Protocal 0 - ET8S (PREQ)

H L Taper ici pour sese N @ 21°C Ensoleillé

Figure 39: Correspondance Serveur/Client avec le CEI 61850.

Toutes les etapes précédentes étant achevées avec succes, nous allons maintenant passer au

noyau de notre projet qui est la communication en utilisant le CEI 61850, et pour se faire, nous allons
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devoir configurer notre protocole pour qu’il travaille simultanément au tant que serveur (acquisition

des données) et Client (envoie des données) tel s’est illustré dans la figure 40.

o6es e
SICAM Device Manager

Config_RTU RTU_AB021

IEC 61850 Client

M/PREQ ET&5 Client

IEC 61850 Server

M/PREQ ETBS Server
(RTU_ABO021)

Figure 40 : Interface de I'angle CEI 61850 dans le SICAM Device Manager.

Et avec cette derniere étape, nous aurons finis la configuration de notre RTU A8021.

Afin d’établir la connectivité et d’effectuer les commandes des relais configurés par les
ingénieurs de 1’équipe protection de SIEMENS et en se basant sur le protocole de communication
CEI 61850, nous allons importer la configuration de ces derniers par un fichier IID et I’injecter dans
notre RTU A8021 et tester la connectivité de ces derniers en utilisant le logiciel IEC 61850
BROWSER.

4.5 Test de la connectivité du relais 6MD85 et la RTU A8021 par le protocole CEI

61850

Apres avoir configureé le relais de protection 6MD85 et la RTU A8021, la prochaine étape est
de réaliser I’immigration des signaux de ces derniers dans le CEI 61850 CONFIGURATOR afin
d’assurer les affichages des messages GOOSE.

D’abord il faut noter que nos équipements sont déja configurés avecC le protocole de
communication basée sur le standard CEI 61850 et la transmission des messages GOOSE et ayant la
méme adresse IP.

La premiére étape dans ce logiciel est de pinger les adresses dans la commande du centre de

contrdle afin de vérifier la connectivité entre tous les IEDs.
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Apres €tre arrivé a ce stade un répertoire sera affiché sur I’onglet en décrivant chaque
transition de I’ouverture vers la fermeture et dans 1’autre ongle un forcage de commande est possible
afin d’effectuer une commande a distance de notre matériel (A condition que les clés de commande
des relais soient mis a distance et non pas en locale et cette derniere est une condition importante), tel

illustré dans la figure 41.
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Figure 41 : Exécution des commande OPEN ou CLOSE du relais & distance.

La connectivité étant vérifiée, la prochaine étape est la configuration de tous les parametres

nécessaires pour notre IHM.

4.6 Configuration du IHM

Apres que le fichier RTU soit importé dans notre programme, nous allons procéder au
paramétrage étape par étape, des niveaux de tension, alarmes évenements travées et tout ce qui en
suit. Les deux figures 42 et 43 représentent les deux vue systéme. Les cing relais de départ sont

configurés par DIGSIS et celui de I’arrivée est configure par DIGSI4.
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MCS 60 101 FE7T
L |

Figure 43 : Vue systeme protection avec relais configurer sous DIGSIA4.

Les indications des couleurs autour des relais sont illustré dans la figure 44.

Figure 44: Les indications des couleurs autour des relais.

Remargue : Dans la figure 42, les relais communiquent en configuration DIGSI5 et dans la
figure 43, le relais communique en configuration DIGSI4 ; donc on peut conclure que la travée lignes

de départ est configurée par le DIGSIS et celle de 1’arrivée est configurée par DIGSI4.
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4.6.1 Les représentations unifilaires du systéme

L’unifilaire ne sert qu’a des fins de visualisation, aucun équipement n’est manceuvrable a ce

niveau. Les manceuvres des équipements ne sont possibles que depuis les vues détaillées.

Dans un unifilaire, on visualise les états des disjoncteurs et des sectionneurs et les médaillons

des travées.

La figure 45 représente les symboles du modele type de SIEMENS pour représenter les états des

disjoncteurs et des sectionneurs et la figure 46 représente le médaillon d’une travée.

Fermeé

Etat intermédiaire

Pas de liaison

0 0§ Q0] @ seomr

Invalide

Figure 45: Symboles d'états des disjoncteurs et sectionneurs.

po—
5

== O N KN O W e

Etat vérrouille

Incomer Ville-sur-Haine 2 |. Nom de la travée.
m « Indication du mode “Local/Distance”

P = 0,0
Q = 0,0
UBC = 0.0
1B = 0,0
Coso = 0,00

MW
Mvar
kv

A

Principales mesures de la travée.

Figure 46 : Schéma du médaillon d'une travée.

L’état des travées est défini par deux types de couleurs différentes, le jaune pour le local et le

vert pour le distant.

[ ew

a. L’unifilaire générale du systéme

L’unifilaire montre une vue d’ensemble de tous les équipements et leur état. La couleur

utilisée dépend du niveau de tension, le jaune pour 1’étage 60KV et le bleu pour I’étage 30KV.

[ L’étage 60kV ]

[ L’étage 30kV ]
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La figure 47 représente la représentation unifilaire générale de notre systéeme.

Figure 47: Schéma de I'unifilaire générale du systéeme étudié.

Interpretation de la vue :

On remarque que la représentation unifilaire se compose de :
— Un jeu de barre de 60KV ;
— Un jeu de barre de 30KV ;
— Un transformateur de tension ;
— Des disjoncteurs ;
— Des sectionneurs de ligne et de terre ;
— Cingq lignes de départ.

b. La représentation unifilaire du niveau 60KV
La figure 48 représente le schéma unifilaire 60KV

Figure 48 : Représentation unifilaire 60KV.
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Interprétation de la vue :

On remarque que cet unifilaire se compose de :

— Une travée ligne ;
— Une travée transformatrice ;

— Deux médaillons.

— L’unifilaire du niveau 30KV

La figure 49 représente 1’unifilaire 30KV :

Figure 49: Représentation Unifilaire 30kV.

Interprétation de la vue :

On remarque que cet unifilaire se compose de :
— Une travée ligne d’arrivée et son médaillon ;

— Cing travées ligne de départ et leurs médaillons.

Remarque : Le disjoncteur du départ 2 n’est pas présenté comme précédemment mentionner,

car il a subi un changement d’état, donc, il faut acquitter afin que le carré soit affiché.

4.6.2 Représentation des vues des détails du systéeme
Chaque travée a une vue détaillée, qui sont basées sur le méme modele. Les informations
suivantes se trouvent sur la vue détaillée :
— L'état des équipements ;
— L’état de la cellule (Local / Distance) ;
— Des mesures ;
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— Une liste d’éveénements et d’alarmes propres a la travée.

a. La représentation de la travée d’arrivée de I’étage 60KV

La figure 50 représente la travée d’arrivée de 1’étage 60K V.
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Figure 50: Schéma de la travée ligne arrivée pour I’étage 60KV.

Interprétation de la vue :

On remarque que cette vue se compose de :
— Une travée ligne simple dont le disjoncteur est fermé et distant, et les sectionneurs sont
ouverts et distants ;
— Des mesures telles que la mesure du courant 10 vaut 400A ;
— Plusieurs alarmes par exemple : perte SF6 premier stade et deuxieme stade ;

— Plusieurs évenements, par exemple : la position du disjoncteur.

Remarque : toutes les alarmes sont considérées comme des évenements et non pas le
contraire.

b. La représentation de la travée de transformation de I’étage 60KV

La figure 51 représente la travée de transformation de 1’étage 60KV.
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I
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Figure 51: Schéma de la travée de transformation de I’étage 60KV.

Interprétation de la vue :

On remarque que cette vue se compose de :
— Une travée de transformations dont le disjoncteur est fermé et local, et les sectionneurs
sont ouverts et locales ;
— Des mesures telles que la mesure du courant 10 vaut 350A ;
— Plusieurs alarmes, par exemple : blocage ou enclenchement ;
— Plusieurs événements par exemple : démarrage protection MAX | HTA 30.

c. Lareprésentation de la travée ligne arrivée de I’étage 30KV

La figure 52 représente la travée ligne arrivée de 1’étage 30KV :
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MARRAGE PROTECTION MIN U

TEIE N = r =
ety o ek == I

Figure 52 Schéma de la travée ligne arrivée de I’étage 30KV
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Interprétation de la vue :

On remarque que cette vue se compose de :
— Une travée ligne d’arrivée dont le disjoncteur et le sectionneur de terre sont en
changement de position ;
— Des mesures telles que la mesure du courant IA qui vaut 500A ;
— Deux alarmes par exemple : alarmes surcharge thermique et relais en anomalie ;

— Plusieurs évenements par exemple : déclenchement par max I.

— Lareprésentation des travées ligne de départ de I’étage 30KV

Comme précédemment citée, nous avons cing travées de départ de 1’étage 30KV, ce sont des

travées lignes simples.

Le La figure 53 présente une travee types de départ.
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Figure 53: Ttravée ligne de départ HO02.

Interprétation de la vue :

Nous remarquons que cette vue se compose de :
— Une travée ligne d’arrivée dont le disjoncteur et le sectionneur de terre sont ouverts ;
— Des mesures telles que la mesure du courant IA vaut 49A ;
— Deux alarmes, par exemple : relais en anomalie ;

— Plusieurs évenements.
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4.6.3 Représentation des vues de messages :

Les vues de messages comprennent les listes d’événements et d’alarmes et sont actualisées de
fagon dynamique, ¢’est-a-dire qu’elles sont automatiquement mises a jour a I'écran pour tout nouveau
message. La seule vue qui doit étre mise a jour manuellement est la liste des messages processus.

Les alarmes et les événements contiennent un code couleurs tel montré dans la figure 54 :

Alarmes acquittées

Alarmes partes ;non acquitée Evenemens

Figure 54: Le code couleurs des alarmes et des événements.

Les figures 55,56 représentent les alarmes et les évenements :
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110002/2021 47, B MCS 60 131 FSOLC PROTECTION MAX 1 (1>>) DECLENOEMENT Intestogation générale
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Figure 56: Les alarmes.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué le choix et la configuration du mateériels clés pour
I’élaboration de la solution proposée afin d’assurer la remonter des données statiques et dynamiques
a partir de la RTU et les relais numériques configurés sous la norme CEI 61850 d’une fagon autonome
par la commande en temps réel a travers 1’IHM qui se situe dans poste de contrdle. Ainsi, a ce stade

la digitalisation du poste électrique a été donc achevée et réussie.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études, effectué au sein de I’entreprise SIEMENS, s’est concentré sur la
digitalisation d’une sous-station ¢lectrique 60 kV/30 kV a I’aide d’une unité terminale a distance
(RTU) conforme a la norme CEI 61850. Ce projet est basé sur toutes les connaissances acquises a
travers notre cursus universitaire d’une maniere générale et plus précisément dans les trois années de

spécialite.

L’évaluation de la situation a démontré que la digitalisation de la sous-station électrique offre
une surveillance en temps réel et une gestion plus efficace des réseaux moyenne tension. Les résultats
de notre étude ont confirmé que I’implémentation de I’unité terminale a distance conforme a la norme
CEI 61850 permet d’atteindre ces objectifs, en fournissant une infrastructure de communication fiable

et en collectant des données précises et pertinentes.

Cependant, il convient de souligner certaines limitations pratiques rencontrées lors de la
réalisation de ce projet. Ces limitations comprennent des contraintes matérielles, limitations
d’encadrements et temps. Il est important de prendre en compte ces limitations lors de

I’implémentation de la solution dans d’autres contextes similaires.

Sur la base des résultats obtenus, nous formulons plusieurs recommandations. Tout d’abord,
il est essentiel de mener des tests approfondis et des simulations pour évaluer la robustesse et la
fiabilité de la solution avant sa mise en ceuvre a grande échelle. De plus, une formation adéquate
devrait étre dispensée aux opérateurs et aux techniciens chargés de la surveillance et de la gestion des
sous-stations digitalisées. Enfin, il est recommandé de continuer a surveiller les évolutions des normes
et des technologies li¢es a la digitalisation des réseaux ¢€lectriques, afin d’assurer une mise a jour

continue et une compatibilité future.

Le travail réalisé durant ce stage, nous a éte tres bénéfique en tant que mécatroniciennes, mais
aussi en tant que futurs ingénieurs et chefs de projet. D une part, ceci nous a permis d’acquérir de
nouvelles compétences telles que 1’utilisation de nouveaux logiciels (DIGSIS, SIMATIC Device
Manager et WIinCC), et d’autre part I’enrichissement de nos connaissances dans le domaine de la

gestion de projet et la vie au sein d’une entreprise.
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Annexe [1]

Guide d’utilisation du SICAM WINCC V7.5 SCC 9.04

La configuration d’un projet sur SICAM WINCC V7.5 SCC 9.04 s’effectue selon les étapes
suivantes :

1. Vérification des licences

Tel présenté dans la figure 57

Fichier Edition Clé delicence Affichage ?
F39/XSxBMnORN?
=& Mon poste de travail

= Ordinateurpersomnel
1 Disque local (¢)

& MasterLicense( )
4 Oniine Software Defuca-

DES

Etat Famille Produit Version | Nbre de ciés de.. C1é delicence  No de licence | Type de licence.. Type de licence.. Validité No dartice
SICAM PAS CC Runtime 60 1 SITTSCPASR0600 0000000000000... Single: Trial Ojour(s) (-1 jou.. -

SICAM PAS CC Configuartion 60 SITTSCPASCO600 000000000000X... Single: Trial 0jour(s) (-1 jou.. -

SICAM SICAM Valpro 9 SIFLSCVPRO0300 0041100000202.. Floating sansrestriction  limitée -

SICAM SICAM SCC Runtime: 9% SIFLSCPASRO900 0041100000202.. Floating sans restriction  liimitée

SMATICHM) - WINCC Redundancy 15
SIMATICHMI  WINCCRT (2048
d SIMATICHMI~ WINCCRC (1024) 135

SIFLAYWSRDO7... 0041100000202.. Floating sans restriction  Iimitée
SIFLAYWRT30705 0041100000202.. Floating sans festriction  Ilimitée
SIFLASWRC307.. 0041100000202.. Floating sans restriction  limitée

1
v 1
Y 1
v SICAM SICAM SCC Configuration w0 1 SIFLSCPASC0900 0041100000202.. Floating sans restriction  llimitée
¥ 1
1
1

Figure 57 Verification des licenses

2. Vérification de la version du WinCC

Tel illustré dans la figure 58

4 WinCCExplor - CA\Jsers\WINCCT5\Deskiop\SCC_AitTouta 20211021 AinTouta\einfoutamep
Fichier Edition Affichage  Outils  Aide

25/ M [ X3 293 Sommaeetindex i
5 i AinTouta ? Aide directe

= Ordinateur
Hl5tock de variables|

Type

= A Graphics Designer
il j Data
SicamiXCfg
SicamiXPics
&1k WScripts
o Menus et barre doutil
i Liste de textes et de graphiques
# Alam Logging
' SICAM Dynamic Alam Filter
#ll Tag Logging
11 SICAM Network Manager
£ SICAM IEC Wizard
T SICAM PAS Wizard
T4 SICAM TEA-X Wizard
al Report Designer
1 Global Seript
£ Text Library
% Text Distributor
# User Administrator

Aucun otyet ex

1 CrossReference

/4 Chargement de modifications en ligne
3 Redundancy

) User Archive

§) Time Synchronization

40 Avertisseur sanore

i Picure Tree
1 Lifebeat Monitoring

Figure 58 Vérification de la version du WinCC
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3. Vérification de la version du SCC

Tel présenté dans la figure 59

File Help

= Scanned information Name Version

¥ File version information SICAM SCC 9.04.02

»-—-- Registry information
SICAM SCC

Figure 59 Vérification de la version du SCC

4. Création d’un nouveau projet

Tel illustré dans la figure 60

{7 WinCCExplorer -

Create a New Project

EL * Single-User Project

%é € MuliUser Project /

@ ' CientPloied\
=

(" Open an Existing Project

Press F1 for Help. 0 object(s)

Figure 60 Création d'un nouveau projet
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5. Définition du nom et chemin du répertoire

Tel présenté dans la figure 61

A& WinCC Explorer - =8 X
File View Help
Dolm s | Az s -a3E sl 2?
Create New Project m
Project name:
My_SCC_project
Project path:
C:\Users\Public\Documents\Siemens\WinCCProjects @
New subfolder:
My_SCC_project
[ hHep ][ create ][ cancel
Press F for Help. 0 object(s) Licensed mode NUM

Figure 61 Définition du nom et du chemin du répertoire

6. Personnalisation des paramétres

Tel présenté dans la figure 62

4 WinCC Explorer - C\Users\Publ \Siemens\WinCCProjecti\My SCC_ProjectMy SCC_Projecthcp _
Filess EditssViewsToolsssHelp il
A ETEREE | EiE e st et G o e
£ My _SCC_Project Name ConputerName: P25
Q Computer Use Local Computer Name
1l Tag Management Cut o
A\ Graphics Designer Copy ‘O‘Serv':r =
=]’ Menus and toolbars Paste WinCC Clent
14 Alarm Logging
J1 Tag Logging Delete Sarver L
. ] erver
5 SICAM PAS Wizard Propettes
&) Report Designer
| 15, Global Script
Text Library
(o J [ comt [

Figure 62 Paramétrisation du projet
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Une fois la création du projet terminer nous allons maintenant entamer a la création de la

station CEIl 61850
Pour cela nous allons revenir a la fenétre du WinCC Explorer et rentrer dans le SICAM PAS

Wizard (plus précisément dans ’onglet SICAM IEC Wizard Offnen) et suivre les étapes illustrées
dans les figures 63,64,65

ti5 SICAM IEC Wizard 1/5 X

General Settings

WinCC Project
\\DESKTOP-VOH8955\WinCC_Project_sccProject\sccProject. mep

Select Station :
(¥ Create new station in project
Station type
[TooLBOX Il / IEC 61850 |

[PROTECTIONS]
" Select existing station

I =]

Parameters
Replace Special Characters
[conform to SICAM from V5.x ~|
[V SICAM Reporter Output

| Show wamings/erors only Lj

< Précédent Suivant > Annuler

Figure 63 Choix de la station

175 SICAM IEC Wizard 2/5 X

Import Settings specffic to the station

Station name |PROTECTIONS

" Create SICAM components in project
* Import / Update
TOOLBOX Il / IEC 61850 data folder
[C:\Users\WINCC7.5\Desktop \IMPORT\MCS\OLD =

[PASCC_1DZ-00000213_1_3_20210114_213340 sxd -]

Select Function
[V SICAM Process Tags
Vv SICAM Archives

W SICAM Messages

< Précédent I Suivant > ] Annuler

Figure 64 Choix du fichier pxd
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Summary
* General Settings -
- WinCC Project: 5
\\PC-245-11\WinCC_Project_My_SCC-Project\My_SCC-Project.mcp
- Select Station :

New station : SSTN Nuemberg South
- Replace Special Characters : conform to SICAM from V5x.
- SICAM Reporter Output.

“ Import Settings specffic to the station
- Import from SICAM PAS data folder:
F\

- Select Function :
SICAM Process Tags : Local HM| pxd
SICAM Archives : Local HMI pxd
SICAM Messages : Local HMI pxd

-Channel Unit : PAS Data Server.

- Logical Connection : SSTN Nuemberg South.

* Import Settings specffic to the project =
- Import SICAM graphic object library.
-Create SICAM text library. -

<Back Finish Cancel |

Wy

Figure 65 Fin de I'importation des fichiers et de la configuration de la station

Une fois cette étape achevée, nous allons revenir a la fenétre principale du WinCC et accéder
a la fenétre Tag Logging et synchroniser les variables importer de nos relais de protection comme le

présente la figure 66.

Eichier Edition Affichage  Qutils Aide
Stock de variables « | ¢ Variables [ PROTECTIONS ] Rechercher # ~| | 4 Propriétés - Variable »
=M Stock de varisbles Nom Commentaire Type de données Longueur | Transtypage ~ | B Sélection ~
4 4 Vanables internes 1 | ActivateOnlineConfig_1002 Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Type d'objet va
=~ | SICAM IEC Communication Suite 2 AlarmlistFilter_1002 Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned HNom d'objet Ac
M 1£C 60870-5-104 Data Server 3 CompKey_Bxt_1002 Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned| || & Général
1l 1EC 61850 Data Server 4  ConnectionName_1002 Variable de type texte 8 bits 128 pg Ad
~ #* PROTECTIONS 5 ConnectionState_1002 Valeur 32 bits non sgnée 4 DwordTounsigned [Cummientake
@Mcs_ 20 woi_pu_ || 6 Execclioo2 Valeur 32 bits non signée + OwordTounsigned ”ﬁpa Py 5
® Mcs__0__wee__pi_ || 7 |ForceConnectonstate_1002 Valeur 32 bits non signée 4 OwordToUnsigned s b
8 MG 8 IntiatorCategory_1002 Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned S S
® Mcs_30__roi_pa_ |19 |MCS__30__ HOL__F3L__ Mes__F.AddCause Valeur 32 bits non signée 4 DwordTounsigned i 6 P’
10 MCS__30___HOI___F31__ Mes__ F.Alarm Variable binaire 1
@ MCS__30__ HOS__F31_ Adresse VI
S b 11 MCS___30____HOl___F31__ Mes__F.Cause Voleur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Nom de vible 7S
e ___HOl__F31___Mes___F.Counter Valeur 32 bits non signée 4 DwordTounsigned Phage de noms AS
® MCS_60__101_FSOTR.  |1h31Mcs 30 W01 F31__ Mes__ F.COVCounter Valeur 32 bits non signée 4 DwordTounsigned| || @ |Affectation
§ MCs__60__101__FeTT_ 14 ___HO1___F31___Mes___F.validty Valeur 32 bits non signée 4 o Plotes de K
@ MCs__60__101__F0__ 15 MCS___30____HO1__ F31__ Mes__ F.Value Nombre & virgule fiottante 32 bits 4 FloatToFloat Untté de canal =4
8 MCS_60___131__Fs0LC. 16 MCS___30___ HO1___F31__ Mes___F.Valuetype Valeur 32 bits non signée 4 OwordToUnsigned Lason PR
S MCS_60___131__FeTL_ 17 1___F31___Mes___F.WBCounter Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Groupe Sic
# SicamAdmin_1002 18 MCS__30___ HOL__F31__ MES___IAAddCause Valeur 32 bits non signée 4 DwordTounsigned || E Mise 3 léchelle inéaire
= T} Variables de structure 19 MCS__30____HO1___F31__ MES___IAAlarm Variable binaire 1 Mise 3 léchele Inéare
4-43 PAS_Command 20 ____HOL_F31__MES__IACause Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Plage de valeurs AS de
# 43 PAS_CommandFioat 21 MCS___30____WO1___F31___MES___JA.Counter Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Plage de valeurs AS 3
4% PAS_CommandSint 2 ____HO1___F31___ MES___IA.COVCounter Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Plage de valeurs 0S de
PAS.Information 23 MCS___30____HO1___F31___MES___IAValidty Valeur 32 bits non signée 4 DwordTounsigned Piage de vaieurs 05 &
PAS InformationFloat 24 1___F31___MES___JAValue Nombre 3 virgule fiottante 32 bits 4 FloatToFloat 8 ﬁ:‘m,me
] ___HO1___F31__MES___IAValuetype Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned TEERETES
¢ PAS.InformationSint 26 MCS__30____HO1___F31___MES___IA.WBCounter Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned S A
27 MCS__30___ HO1__F31__ MES___IB.AddCause Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned il e S
28 MCS__30___ HOl___F31__MES___IB.Alarm Variable binaire 1 £ e e da Tt wntion
29 MCS__30____HO1___F31__MES___IB.Cause Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Voler de subetiution sl ite Sideare
= 30 MCS___30___ WO1__F31__ MES___IB.Counter Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned [Valeur de substhaition 5 Iike upédevre
m Stock de variables 31 MCS__30___HOl___F31___MES___IB.COVCounter Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned Valeus de substiution comme valews hitile
2 32 MCS___30___ HO1___F31__ MES__ IB.validty Valeur 32 bits non signée 4 OwordTounsigned Valeur de substEuton s emeurs de connex| ||
# Atarm Logging 33 MCS__30____WO1___F31___MES___B.Value Nombre & virgule flottante 32 bits 4 FloatToFloat O b
0] weroommo 34 MCS___30____HO1___F31___MES___IB.Valuetype Valeur 32 bits non signée 4 DwordToUnsigned
el 35 ___HO1___F31__ MES___IB.WBCounter Valeur 32 bits non signée 4 OwordToUnsigned
BBl RLy - |28 Ms ‘ e ICAddCause \jnitur 32 bits non sianée. 4 OvwordTounsianed, *

Prit | NUM

Francais (France)

Tableau: 1324 Variables | 100% (=

Figure 66 Structure des variables importées

67



Annexes ENST

Annexe [2]

Les logiciels utilisés pour la configuration du matériels choisis
1. DIGSI5

DIGSIS5 est un logiciel développé par SIEMENS utilisé pour configurer, surveiller, controler
et proteger les réseaux électriques moyens et haute tension. Il fournit une interface utilisateur
graphique facile a utiliser qui permet aux utilisateurs de configurer divers éléments des réseaux
électriques tels que les relais de protection, les transformateurs, les disjoncteurs, les commutateurs,
les géenérateurs et les lignes de transmission. Il permet également la configuration de lI'automatisation
des sous-stations et la visualisation en temps réel des mesures électriques. L'un des avantages de ce
logiciel est sa flexibilité en termes de configuration et de personnalisation pour les besoins spécifiques
de chaque réseau électrique.

La figure 67 montre I’interface du DIGSI5

SIEMENS

Figure 67 Le logiciel DIGSI5

2. SICAM Device Manager

Le SICAM Device Manager est un logiciel développé par Siemens pour la gestion des
appareils de communication et de contréle utilisés dans les sous-stations électriques. Il offre une
interface conviviale pour configurer, surveiller, diagnostiquer et entretenir ces appareils. Grace a sa
connectivité avec différents protocoles de communication, il peut communigquer avec une variété
d'appareils de différents fabricants. Le logiciel simplifie la configuration des appareils en utilisant
une interface graphique intuitive et offre des fonctionnalités avancées de surveillance, de diagnostic
et de gestion des versions. Il génére des rapports détaillés sur les performances des appareils, les
événements et les alarmes, tout en conservant un historique des données. En outre, le SICAM Device
Manager facilite la gestion efficace et fiable des appareils de communication et de contrdle dans les

sous-stations électriques.
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La figure 68 montre I’interface du SICAM Device Manager

SIEMENS

SICAM Device Manager

Figure 68 Le logiciel SICAM Device Manager

3. CEI 61850 System Configurator

Le logiciel CEI 61850 System Configurator est un outil de configuration et de gestion utilisé
dans les systemes d'automatisation des sous-stations électriques basés sur la norme CEI 61850. Il
permet de configurer les appareils de la sous-station, de modéliser la structure du systéme, de gérer
les communications entre les appareils, de surveiller en temps réel et de diagnostiquer les problémes,
ainsi que de gérer la configuration globale du systeme. Il est largement utilisé par les professionnels
de I'énergie et de l'automatisation pour faciliter la mise en place et la gestion des systémes

d'automatisation conformes a la norme CEI 61850.

4. SICAM WINCC V7.5 5CC 9.04

WinCC est un logiciel de configuration des systemes de supervision et de controle (SCADA
- Supervisory Control and Data Acquisition). Il offre des fonctionnalités avancées pour collecter,
traiter et présenter les données provenant de différents systémes et dispositifs au sein d'une usine ou
d'une installation industrielle. Il permet aux opérateurs et aux ingénieurs de superviser et de gérer les
processus en temps réel, d'effectuer des modifications et des ajustements, ainsi que d'analyser les
données historiques pour optimiser les performances.

Le systeme de visualisation SICAM SCC (SICAM Station Control Center) est une Interface
Homme Machine (IHM) pour les systémes d’automatisation d’énergie. Il est basé sur le logiciel
SIMATIC WinCC.

Le SCC était connu avant 2012 sous le nom de PAS CC. Le nom a été modifié en raison de la
fonction étendue du PAS CC.
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SCC n‘est pas seulement un system de visualisation pour le RTU, mais peut également étre
connecté aux appareils CEl 61850, aux stations SICAM AK, TM, MIC, EMIC, BC, SICAM PAS, et
SICAM A8000

Le protocole de communication utilisé est basé sur Ethernet ce qui permet une communication

rapide et directe entre les différents composants de la sous-station.

Le SCC est un logiciel qui nécessite plusieurs licences. Une licence pour le runtime (version
en ligne du SCC) et une licence pour la configuration. D’autres licences existent également afin de
pouvoir faire fonctionner des options particulieres comme par exemple la redondance, une

configuration serveur- client, la topologie dynamique, etc... La figure 69 montre ’interface du
DIGSI5

B E gl )

— <= gl ——_

WinCC 7.5

Figure 69 Le logiciel Wincc V7.5

Annexe [3]

Tableau 2 Tableau montrant les caractéristiques des composants compatible avec la RTU A8021

Annexe [4]

Tableau 3 Tableau montrant les désignations d'utilisation des modules d'E/S SICAM externes

Type Désignation Puissance max
DI1-8110 Entrée numérique 2x8 CC
24V 130 mW
DI-8111 Entrée numérique 2x8 CC
48/60V 130 mw
DI1-8112 Entrée numérique 2x8 CC
110V 130 mW
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Entrée numérique 2x8 CC

DI1-8113 220V

DO-8212 Relais de sortie numérique
8x DC 24 2 220 V/AC 230 V

caractéristiques générales

AlB310 Petit appareil compact sans 51?rtet;|ee% %Ql%’lo El(tla%g szu)r(?ail DIN
Pt100/Pt1000

Al-8320 Entrée analogique 4x +20
mA/+10 V

FOMncuon ComoInee a automausation et ae teiecominanae

Al-8510 Programmes d*application Iibremét%@r@ﬁmgjﬂyﬁlgﬁ(dél@4gl-3
V), 3x | (LoPo)

Al-8511 Entrée analogique 3x U
(LoPo), 3x | (LoPo)

AO-8380 Ingénierie, diagnostic eSesttvia aHeAG TUIRLARX D0
* Connexion SICAM TOOLB 1J via LAN/WAN (“connexion a distance”’
MARAEN ¢ )

« Connexion via protocole propriétaire TCP/IP (un

CM-8812 *) Connecteur de bus pour
modules E/S SICAM

Adaptateur CT 3x 1 1 A_5

Ingénierie via SICAM Device Manager

CM-8820 AJ225 mV (uniquement pour Al-
8510)

Autnennfinnratinn facultative via la carvica NHCD

CM-8830 Unité LED du module d'E/S
SICAM

Protocole intégré SNMP

Synchronisation de I'heure via le serveur SNTP

Opération de maintenance simplifiée grace au stockage des données sur carte SD

Authentification facultative via le serveur RADIUS Stockage sécurisé des mots de passe

Sécurité
* Conformité au livre blanc BDEW et puce crypto intégrée
* IPSec

* Journalisation de sécurité

Affichage des fonctions et des erreurs par LED

130 mwW

800 mw

500 mW

180 mwW

800 mw

800 mw

2200 mW

500 mW

CP-8021

Oui

Oui

Oui

N

Oui

Oui

Oui

Oui

Oui
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Annexe [5]

Tableau 4 Tableau montrant les désignations d'utilisation des modules d'E/S SICAM TM externes

Type

DI1-6100

DI-6101

DI1-6102

DI1-6103

DI-6104

DO-6200

DO-6212

DO-6220

DO-6221

DO-6230

Al-6300

Al-6307

Al-6308

Al-6310

Désignation

Entrée numérique 2x8 CC 24 a 60 V

Entrée numérique 2x8 CC 110/220 V

Entrée numérique 2x8 DC 24 a 60 V, 1 ms

Entrée numérique 2x8 CC 110/220 V, 1 ms

Entrée numérique 2x8 CC 220 V

Transistor de sortie numérique 2x8 DC 24 a 60 V

Relais de sortie numérique 8x DC 24 a 220 V / AC 230 V

Module de base de commande Vérifié

Mesure de module de base de commande Vérifiée

Module de relais de sortie de commande Vérifié

Entrée analogique 2x2 +20 mA/+10 V

Entrée analogique 2x2 +2,5 mA/+5 mA/+10 V

Entrée analogique 2x2 +1 mA/+2 mA/+10 V

Entrée analogique 2x2 Pt100/Ni100

Puissance max

170 mwW

170 mW

170 mwW

170 mW

170 mwW

600 mW

800 mW

560 mw

1380 mW

130 mwW

480 mW

480 mw

480 mW

480mwW
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Resume

Les stations de SIEMENS Algerie sont connues par les systémes de contrdle a distance, notre projet portera sur la
digitalisation d’une sous-station électrique 60 kV/30 kV par une RTU moderne conforme a la norme CEI 61850.
Les résultats attendus de ce projet incluent une amélioration significative de la surveillance des réseaux moyenne tension ;
une réduction dans le temps d’intervention en cas de problémes et une meilleure optimisation des opérations des sous-

station électriques.

Mots clés: Poste électrique moyen tension ; SIPROTECS ; DIGSI5 ; RTU SIEMENS ; SICAM A8000 CP-8021 ; SICAM
Device Manager ; IHM ; WinCC.

Abstract

SIEMENS substations are known by remote control systems, our project will focus on the digitization of a 60 k\V/30 kV
electrical ~ substation by a remote terminal unit (RTU) in accordance with IEC 61850.
The expected results of this project include a significant improvement in the monitoring of medium voltage networks, a
reduction in intervention times in the event of problems and a better optimization of the operations of the electrical
substation. The solutions envisaged consist of installing a remote terminal unit (RTU) compliant with the IEC 61850
standard, allowing real-time communication and data collection, as well as implementing suitable software tools for data
analysis and remote management.

Key-words: medium voltage substation; SIPROTECS5; DIGSI5; RTU SIEMENS; SICAM A8000 CP- 8021; SICAM
Device Manager; HMI; WinCC.



