Chapitre IV Simulation et Résultats

IV.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation des différents types de sélectivité : la sélectivité
amperométrique, la sélectivité chronométrique et la sélectivité logique a cable pilot et la
sélectivité logique a CPL. Pour donner un apercu sur les avantages et inconvénients de chaque
sélectivité nous avons étudié un exemple de réseau électrique a deux niveaux de protections.
Egalement un exemple a quatre niveaux de protections a sélectivité logique a céable pilot et
sélectivité chronométrique été traité. L’environnement de simulation étant le programme
Simulink de Matlab. Dans cet étude nous traitons les exemples parfois avec teste de défaut et

d'autres fois avec défaut de défaillance de disjoncteur.

IV.2. Protection a max de courant
¢ Schéma de principe.

La Figure V.1 est représenté schéma synoptique d'une de protection a max de courant.
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Figure 1V.1. Schéma de principe d'une protection a max de courant.

¢ Simulation de la protection a max de courant

La Figure 1V.2 est montre le schéma de simulation de la protection a max de courant.
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Figure 1V.2. Schéma de simulation du relais.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

IV.3. Description de I’exemple d’étude
Soit le réseau électrique triphasé a deux niveaux des protections A et B (Figure IV.3). Tels

que :
¢ Source:Vs=220v,f=50Hz,Ry=1.5Q,Ls=10"H.
¢ Lignes: Ri=5Q,L;=10°H.
¢ Charges (1et2): R =50Q, Ley = 10™ H.

. @ et @ : défauts de court-circuit.

¢ Relais a maximum de courant :
IdA, 1dB : seuils de déclenchement des relais A et B.
tdA, tdB : temporisations des relais A et B.
Dans le cas d’un fonctionnement normal (sans défaut) on a les courants suivants :

laeft = 5.604 A et Igerr = 2.668A.
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Figure 1V.3. Exemple d’étude.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

1V.4. Résultats de la simulation

1VV.4.1. Simulation du réseau en état sain
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Figure 1V.4. Courant du disjoncteur A.
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Figure 1V.6. Courant de la chargel (Icn1).
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Figure 1V.9. Courant de la charge 2 (Ich2).
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Chapitre IV Simulation et Résultats

IV.4.2. Simulation de la sélectivité ampérométrique
Dans ce type de sélectivité, les seuls seuils de déclenchement des protections constituent les
parametres a régler.
¢ Réglage de Iga (seuil du relais A) : La formule utilisée est: lga= 0.8 * lccamin.
AvVec lccamin est le courant de CC établi suite a I’apparition du défaut @ .
Alors : lccamin = 27.8 A.
Soit: Iga = 22.24 A.
De méme : lgg = 0.8 * lccmin.
On considere le défaut @ on trouve : lccamin = 23.29 A.
Et le seuil du relais B est 1gg = 18.63 A.
On constate que lgs < lga. En effet, cette derniére inégalité constitue la caractéristique
principale d’une protection a sélectivité ampérométrique.

Le schéma de simulation réalisé sous Simulink de Matlab est montré sur la Figure 1V.10.
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Figure 1V.10. Sélectivité ampérométrique.
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Figure 1V.11. Schéma de simulation de la sélectivité

ampérometrique pour un réseau a deux niveaux de protection.
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Figure 1V.14. Courant de la charge 1(lch1) avec le défaut @ .
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Figure 1V.15. Courant du disjoncteur B avec le défaut@.
J0

VB(V)

\ \ VB=f(t)

0.1
t(s)

Figure 1V.16. Tension du disjoncteur B avec le défaut @ :
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Figure I1V.17. Courant de la charge 2(l¢n,) avec le défaut @ .
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Figure 1V.18. Courant du disjoncteur A avec le defaut @
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Figure 1V.20. Courant de la charge 1(lch;) avec le défaut @ .
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Figure 1V.21. Courant du disjoncteur B avec le défaut @ :
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Figure 1V.22. Tension du disjoncteur B avec le défaut @ :
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Figure 1V.23. Courant de la charge 2(lch2) avec le défaut @

1V.4.2.3. Simulation de deux cas particuliers

¢

IAGA)

IB(A)

Premier cas : dans cette simulation on considére le défaut @ mais avec défaillance du
disjoncteur B. L’objet de cette étude consiste a vérifier la fonction secours des

protections.
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Figure 1V.24. Courant du disjoncteur A (défaillance de B).
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Figure 1V.25. Courant du disjoncteur B (défaillance de B).
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¢ Deuxieme cas: dans cette simulation on considéere le défaut @mais avec seuils de
déclenchement de A et B de valeurs proches. L’objet de cette étude consiste a vérifier la

sélectivité des protections.
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Figure 1V.26. Courant I dans le cas de disjoncteur B est dans 1’état normal.
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Figure 1VV.27. Courant Ig dans le cas de disjoncteur B est dans 1’état normal.
IV.4.2.4. Interprétations des résultats
¢ Avec défaut @

Le défaut @est vu par le disjoncteur A. D’apres les figures, on remarque que le courant I
dépasse le seuil de déclenchement. Le relais A détecte la différente de courant entre le courant
de défaut et le courant de seuil ( lccs > Iga ), alors le relais envoi un ordre pour 1’action du
disjoncteur afin d’isoler le défaut (élimination du courant de court-circuit).

¢ Avec défaut @

Le défaut est vu par les disjoncteurs A et B.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

Le relais A détecte le courant 15 de défaut de court- circuit dans le temps 0.05s, mais ce relais
ne donne pas un ordre de déclenchement, aprés une courte durée le systtme au point A
retourne dans 1’état normale (continuité de service pour la charge 1).

Par contre le relais B détecte le courant de défaut ( I > Igs ), ensuite il envoi un ordre de
déclenchement au disjoncteur B (défaut isolé).
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Figure 1V.28. Courant du défaut @ .
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Figure 1V.29. Courant du défaut @ :

¢ Premier cas particulier : (défaut @ + défaillance du disjoncteur B)

Dans cette simulation, on remarque que le disjoncteur A représente un disjoncteur de secours
pour le disjoncteur B. Donc la fonction secours de la sélectivité ampérométrique est bien
veérifiée.

¢ Deuxiéme cas particulier : (Seuils de valeurs proches de A et B)

Si le seuil de coupure du disjoncteur A est petite et proche du seuil de A, alors le disjoncteur A
et B coupent en méme temps.

IV.4.3. Simulation de la sélectivité chronométrique

La selectivité chronométrique consiste a donner des reglages sur les temporisations. Soit :

tig <tga , lga =g + At.
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On prend par exemple :At = 0,04s

tys = 0,04s. (Temps de déclenchement du disjoncteur B).

alors :tga = 0,08s. (Temps de déclenchement du disjoncteur A).

Le schéma de simulation réalisé sous Simulink de Matlab est montré sur la figure suivante.
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Figure 1VV.30. Sélectivité chronométrique.
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Le schéma de simulation réalisé sous Simulink de Matlab est montré sur la figure suivante.
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1V.4.3.1. Simulation avec la présence du défaut @
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Figure 1V.32. Courant de disjoncteur A avec le défaut @
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Figure 1VV.34. Courant de charge 1(lcn1) avec le défaut @
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Figure 1V.37. Courant de charge 2(l.n2) avec le défaut @
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1V4.3.2. Simulation avec la présence du défaut@
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Figure 1V.39. Tension de disjoncteur A avec le défaut @ :

5
a A \
/ \ \ [ \\ / \ / \ A / \
[ | \ |
- ‘0 \ / \‘ N / | \ [ " \ /y |
[ [ [ | [ [
U | \‘ / | | | [\ [ | “ \) | | [
| | [ \ | | | | [ | \
\ | \ [ [ em=r) | oy [ [
[ | | ‘
. | | | | | || | | \ | | | | | | | \
— \ [ . \ - L [ [ [ [
< | | | | | | | \ | | | | ‘ | ‘ |
2° \ \ | Y \ T
= I Y I | Y R T L O R Y
| L | | | | | | | |
1 I | | | ( | ! | [ ( | | [ | | | |
| | \ | \ \ | | | |
| | | | | | | | | \
2 I ] I T ‘, T | T 7
R W Y 2 1 R Y A NI
s I | 1 vV \ \\ 7 \\ i
\ / \ / || / \ / \/ \ /
a \ L
50 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
(s)

Figure 1V.40. Courant de charge 1(lch1) avec le défaut @
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Figure 1V.43. Courant de charge 2(lcn1) avec le défaut @ .
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1V.4.3.3. Simulation du défaut @ avec défaillance du disjoncteur B
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Figure 1V.44. Courbe de courant 15 de disjoncteur A dans le cas de disjoncteur B.

40

2 A A\ A\ N\

: AN IAIY
m INANAmamE

IRV
V]
VLYY

-40
0

IB(A)
o
|
—
vs)
i
L
I
]

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(s)

0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figure 1V.45. Courbe de courant Ig de disjoncteur B dans le cas de disjoncteur B.

1V.4.3.4. Interprétations des résultats
¢ Avec défaut @:
Le défaut est vu par le disjoncteur A.
D’apres les figures, on remarque que le courant I dépasse le seuil, alors élimination du

courant de défaut aprés un temps tya (temporisation du disjoncteur A).
¢ Avec défaut @:

Le défaut @est vu par les disjoncteurs A et B.
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Le relais A détecte le courant de défaut (lc.s > 1), mais le temps de défaut est court par rapport
a la temporisation du relais A (tga), et le systéme retourne a 1’état normale au niveau de la
charge 1 (continuité de service pour la charge 1).

Pour le relais B on a I, > Igg, alors le relais B envoi un ordre de coupure vers le disjoncteur B

dans le temps tgg pour éliminer le défaut.
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Figure 1V.46. Sélectivité ampérométrique pour le défaut @
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Fiaure 1V.47. Sélectivité ampérométriaue pour le défaut @

¢ Defaut @ et défaillance du disjoncteur B :

Dans ce cas le disjoncteur A représente une protection secours pour le disjoncteur B, mais le
temps de coupure est considérable et peut constituer un danger pour les éléments de la partie B.

1V.4.4. Simulation de la sélectivité logique a cable pilote

¢ Relais logique

, Scc ——» — Sp )
Entrées Relais logique Sorties

Sar — — Sae

Figure 1V.48. Schéma de principe d'un relais logique.
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Chapitre IV Simulation et Résultats

Tableau de vérité de base de la sélectivité logique :

Sar Scc | Sor | Spb Sae
Scc: signal de court-circuit,
0 0 0 0 0 ) '
Sar @ signal d’attente logique regu,
0 0 1 1 1 ) . .
Sae: signal d’attente logique envoye,
0 1 0 1 1 Sp: signal du disjoncteur,
0 1 1 1 1 Sor: SarXAt.
1 0 0 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Tableau IV.1. Table de Vvérité de la sélectivité logique.
D'une autre part on a la fonction logique:
¢ Sp= Spr+ (Scc X S_ar)

¢ Sie= Spr+ Scc+ Sar

1 AND + 1
SD OR i "l_ NOT |t Scc
e %
Outt In1 jo
SDr ot b
AND |
el
{2 )= OR —
-
Sae @

Sar

Figure 1V.49. Schema simulink du relais logique.

On prend les seuils des disjoncteurs A et B comme suite :
lga = 22.24 A

lgg = 18.63 A

La méme temporisation : tya = tys.

On réalise le défaut @ d’une maniére que de disjoncteur B ne fonctionné pas.
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Rs

IAl% L

Source @

A
lin [
1> TC
= B1
e
% ﬂ Rl IChl
(¢}
S
& Charge 1
‘g. IBl Ly
0
&
B
T
B
— | >
JB 2

l Ich2

Charge 2

Figure 1VV.50. Sélectivité logique.

Le schéma de simulation réalisé sous Simulink de Matlab est montré sur la figure suivante.

IContinuous

To Workspacel

powergui SE]cupez
2 - —e AT
2 ——a M-
g || -
Scopel 1L
Int
outt :
Connt
Scope3
relais A
1>
source A ligne 8 charge2
—PF i C
@ e e P o o g
> c P e 1S M
C o 52 -
OISR S . M- === "
P P M
) oM e Ry AT =z A~
digoncteur B
disoncteur A
Subsystem6
<4
- Sd Scc L~Isd sce
o
Sae Sar Sar Timer T
s 2
t
Fil d'attente logique Congtantl
Clock To Workspace2 J,

Figure I1VV.51. Schéma représente la simulation de la sélectivité

logique pour un réseau a deux niveaux.

Ideal Switch
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40

30

20

10

IA=T(t)

-10

-20

-30

-40

Figure 1VV.52. Courant lga, dans le cas ou le disjoncteur B ne fonctionne pas.

0.04

0.06

0.1

t(s)

0.08

Le défaut est vu par les disjoncteurs A et B.

0.14

0.16

0.18

0.2

On remarque que le défaut est annulé dans un temps trés faible, le relais B émet un ordre

d’attente logique vers le relais A et le disjoncteur B or service alors le disjoncteur A est

déclenché.

Pour la méme situation, on remarque la rapidité de la sélectivité logique par rapport a la

sélectivité chronométrique. Cette rapidité est due a la connexion entre les relais A et B par fil

d’attente logique (fil pilote).

IV.4.5. Simulation de la sélectivité logique a CPL
Dans ce cas la, nous remplacons le cable pilot par le systeme de CPL dans la sélectivité

logique c'est pourquoi nous faisons I'étude qui suite:

Chargel

—a-fwy-/wa—l
=AM

Vs source disoncteur A TC Liane
RPN w4 =) S A
@ _— T — -
@ _— e F— A

_j;j_

coupleur

RECEPTEUR

disioncteur B

coupleur

1

In1
out2 T
1
Subsystem1 1
1
1

1 Charge2
L HB_ AT
e [T AP
> e —— A~ a_J

\ 4

!

Figure 1VV.53. Schéma de simulation d'un réseau électrique triphasé a deux niveaux de

protection de la sélectivité logique a CPL.

e




Chapitre IV Simulation et Résultats

L'émetteur et le récepteur des coupleurs sont presentés dans la Figure.lV.54, et Figure.lV.55,
respectivement.

C. L 4 L E
7 Eh 1
C {
o ﬂ o :J ‘[ Vs
R. T
1 %
C=1.013uF, Li=10"H, F =50 KHZ L=10*H ,C;=10° uF, R=15Q.
Figure 1V.54. Coupleur émetteur de Figure 1V.55. Coupleur de récepteur de
signal de CPL. signal de CPL.

1VV.4.5.1 réseau sans défauts

Protection B n'est pas affecté, donc le relais logique de protection B ne transmet pas un signal
d'attente logique a la protection de A. Dans ce cas, un fonctionnement normal du réseau se

produit, les flux courant de la source a la charge. Les résultats de la simulation de ce cas sont
présentés dans la figure ci- apres.

300

B AP
EVAVAVERNARA Z

,_,
Ila

[ O O Y R
NTATATRRRIR) JEVRFEIEsETEY
Figure IV.56. Tension du disjoncteur A. Figure 1V.57. Courant du disjoncteur A.

300

JUAAN A A A A A
[ANANANANANANANA

NIRVRYRV/RYIRY/EYRY

-300
0

Ulnb

,r,,k
[

J—

—

I—
I

—
11b

h A b N Bk o kN w A~ o

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t

Figure 1VV.58. Tension du disjoncteur B. Figure 1VV.59. Courant du disjoncteur B.
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L
LY

(AT
WUV

10
336 338 34 342 344 346 348 35 352 354 356
t x10°

| s

I \H Nl
w s
HH

|

—100 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0 0 0o 06 0% 01 012 o 016
Figure 1V.61. Signal HF recu. Figure 1V.62. Signal de commande de
disjoncteur A.
2 2
! 1
5 E
oo 0 0-108 w0 0 o M 06 0% 0l 02 0% 0%
t
Figure 1V.63. Signal de commande de Figure IV.64. Signal de I’attente logique
disjoncteur B. envoyée de B vers A.

IV.4.5.2 Avec défaut (1)

En cas de défaut apparait dans @ , un courant de defaut a travers les deux protections A et B.
Par conséquent, les protections A et B sont informés de cette faille. Dans ce cas, le relais de
protection B envoie deux signaux logiques; un signal de déclenchement a son disjoncteur et un
signal d'attente logique a la protection A. Le disjoncteur B s‘ouvre apres sa tg temps de retard
avant que la protection sera active. Sachant que la protection A est verrouillé par le signal
d'attente logique. Les résultats de la simulation de ce cas se sont présentés dans la figure

suivante.
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300
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[ANENANSHANANENE
NRTEERIEVEIRER
Y
i

e, |

i

o
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0

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16
t

Figure IVV.67. Tension du disjoncteur B
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Figure 1V.69. Signal HF transmit au réseau.

0 002 0.04 0.6 0.08 01 012 0.14 0.16
t

Figure 1V.71. Signal de commande de
disjoncteur A.

J
J ]

.||
; \l

Figure 1V.66. Courant du disjoncteur A
100
S
Jl

L]
]

|

0

-20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16

Figure 1V.68.

10

Courant du disjoncteur B.

Ur
o & A N o v A o

KN
o
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0.06 0.08 0.1

t

0.12 0.14 0.16

Figure 1V.70. Signal HF regu.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 014 0.16
t

Figure 1V.72. Signal de commande de
disjoncteur B.
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Ual

0 0.02 0.04

0.06

0.08

t

0.1

0.12

0.14

Figure 1V.73. Signal de I’attente logique envoyé de B vers A.

I1V.4.5.3. Avec defaut @ et le disjoncteur B défaillance :

Nous considérons maintenant qu'un defaut apparait au point @dont la protection B est en

0.16

panne. Comme dans le cas précédent, le courant de défaut traverse les deux protections A et B.

Par conséquent, le relais de la protection B envoie deux signaux logiques; un signal de

déclenchement a son disjoncteur et de signal d'attente logique a la protection A. Parce que la

protection de B se décompose, son disjoncteur ne s'‘ouvre pas et pour cette raison, le signal

d'attente logique se renvoie. Le disjoncteur A s'ouvre apres son délai tA + tal (tal est le temps

d'attente de la protection A avant son activation). Les résultats de la simulation de ce cas se

sont présentés dans les figures suivantes.
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R AR
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Figure 1V.74. Tension du disjoncteur A.
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Figure 1V.76. Tension du disjoncteur B.
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Figure 1V.75. Courant du disjoncteur A.
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Figure IVV.77. Courant du disjoncteur B.
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Figure 1VV.79. Signal HF regu.

0.02

0.16

0.14

0.12

0.1

0.06

0.04

0.02

Figure 1V.78. Signal HF transmit au réseau.

0

t

Figure 1V.81. Signal de commande de

Figure 1V.80. Signal de commande de

disjoncteur B.

disjoncteur A.

01 0.12 0.14 0.16

0.08

Figure 1V.82. Signale de I’attente logique envoyée de B vers A.

0.02

0

IVV.4.5.4. Mesure de I'atténuation HF

L'équation d'atténuation de signal HF est représentée comme étant le rapport du signal haute

fréquence recu (Ur) de la protection d'un signal a haute fréquence transmis (Ut) de la protection

B [23]:

(IV.1)

=20log

Av(dB)

Les caracteristiques d'attenuation du signal par rapport résistance de ligne, I'inductance de

ligne et de la variation de fréquence sont présentés dans la Figure 1V.83, Figure 1V.84, et

Figure IV.85, respectivement.
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AV=F(R)
-3
-4
Av °
-6
-7
-8
0 1 3 s 6
R(©)
Figure 1V.83. L'atténuation du signal HF par rapport variation de la résistance de
ligne.
o T
Av=F(L)
-20
-40 \
-60
Av
-80
-100
-120
-140
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 o.1
L(H)
Figure 1V.84. L’atténuation du signal par rapport variation de I'inductance de
ligne.
o T
AvV=F(F)
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-20
Av 30
-40
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o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figure 1V.85. L'atténuation du signal HF par rapport variation de fréquence.
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IV.5. Description de I’exemple d’étude

IV.5.1. Sélectivité chronométrique d’un systéme de protection a quatre niveaux
Soit le réseau électrique triphasé a quatre niveaux des protections A et B et Cet D (Figure
IV.86). Tels que :
Source : Vs =220V ; Rs = 0.3Q; Ls = 10° H.
Lignes: Ligne1: R;=0.5Q; L, =10"H;
Charges: Rent = Reno= 5092 ; Lent = Lenz =107 H.
Le relais comporte :
¢ Un comparateur : pour comparer le courant mesureé et le seuil de coupure,
¢ Triggered subsystem.
¢ Seuil de courant : est le seuil de coupure du disjoncteur

Source
A
TC
N l
| [
dA >
taa
JB1 | |
IdBl [ BTC @ IdBZ
tdBl 1> I> tdBZ
R Ichl
Ic l Charge 1
L
| [
dc 1>
lac B2
I I
| ! IdD2
db1 1> 1> ()
tap1

lch2
Charge 2, Charge 2,

Figure 1V.86. Systeme a sélectivité chronométrique a quatre niveaux.
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1VV.5.1.1 Simulation sans défaut
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Figure 1V.87. Tensions et courants des disjoncteurs A,

B1,B2,C,D1 et D2.sans défaut.
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1V.5.1.3. Simulation du défaut @ avec défaillance du disjoncteur B1
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Figure 1V.89. Tensions et courants des disjoncteurs A, B1,B2,C,D1 et
D2.avec défaut @ avec défaillance du disjoncteur B1.



Chapitre IV Simulation et Résultats

IV.5.2. Sélectivité logique a cible pilot d’un systéme de protection a quatre niveaux
La Figure .1V.90 représente un schéma globale d'un réseau électrique identique a la précédente,

protégee par la sélectivité logique a cable pilote.
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Figure 1V.90. Systeme a sélectivité logique a quatre niveaux de
protection.
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Le schéma de simulation réalisé sous Simulink de Matlab est montré sur la figure suivante.
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Figure 1VV.92. Tensions et courants des disjoncteurs A, B1,B2,C,D1 et

D2.avec défaut@ du disioncteur B1.
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1VV.5.2.3. Simulation du défaut @ avec défaillance du disjoncteur B1
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Figure 1VV.93. Tensions et courants des disjoncteurs A, B1,B2,C,D1

et D2.avec défaut @ avec defaillance du disjoncteur B1.
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité la simulation sous Simulink/Matlab des différents types de
sélectivité des protections. En essayant deux exemples, le premier considére un réseau a deux
niveaux de protection et le deuxiéme concerne d’un réseau a quatre niveaux de protections.
D’aprés les résultats que nous avons gagnes, nous remarquons que la sélectivité logique a cable
pilote et la sélectivité logique a CPL est tres efficace en termes de continuité de service, la
fonction secours et la rapidité a 1’élimination des défauts. Les résultats de la simulation
numérique montrent que la sélectivité logique soit avantageuse par rapport a la sélective
chronométrique en terme du temps de réponse c-a-d que le temps de coupure du courant est

plus court dans la sélectivité logique.
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