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RESUMES (Frangais et Arabe)

La protection des réseaux ¢lectriques 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 ¢lectrique ininterrompue. Dans ce
travail, nous avons réalis¢ un systtme de protection a max de courant a
sélectivité logique piloté sous le logiciel LabView.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

L’ ’énergie électrique est la forme d’énergie la plus répandue car elle est facilement
transportable a un rendement élevé avec un colit raisonnable. Un réseau électrique est un
ensemble d'infrastructures dont le but consiste a acheminer de 1'énergie électrique a partir de
centres de production vers les consommateurs d'électricité. Les investissements humains et
matériels affectés aux réseaux électriques sont énormes. Pour cela, le réseau électrique doit
répondre a trois exigences essentielles :

stabilité,

e économie,
et surtout la continuité du service.

Les lignes et les cables de distribution d’énergie électrique moyenne tension constituent une
partie essentielle d’un réseau électrique qui doit assurer la continuité de I’alimentation en
¢lectricité aux consommateurs. Ce qui n’est pas toujours le cas, car ces lignes sont souvent
exposées a des incidents ou défauts qui peuvent interrompre ce service et engendrer des pertes
financieres importantes pour les industriels et des désagréments pour les simples
consommateurs.La protection des réseaux ¢électriques est l'ensemble des appareils de
surveillance et de protection assurant 1'équilibre d'un réseau ¢€lectrique. La fonction principale
d'un systéme de protection est de mettre rapidement hors service tout ouvrage du réseau qui

commence a fonctionner d'une fagon anormale.

Depuis 1’avénement des relais numériques de protection, ces derni¢res années, plusieurs
modeles ont été¢ développés afin de rendre ces relais plus performants aussi bien sur leur
rapidité de fonctionnement que sur leur précision. Pour un bon fonctionnement du systéme de
protection, souvent on est amené a recorder les relais de protection avec une procédure de
s¢lectivité qui a pour but d’assurer la continuité de service et de garantie la fonction secours
entre les différents €léments du systéme de protection global. On distingue trois types de
sélectivité :
e s¢lectivité ampérométrique,

e sélectivité chronométrique,
e sélectivité logique.
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Cette dernicre constitue le sujet du présent travail.

Ce mémoire est organis€ comme suit :

Le premier chapitre décrit les différentes perturbations qui peuvent étre apparaissent dans le
réseau ¢lectrique ainsi que les origines et les conséquences des ces perturbations a savoir le
court-circuit et la surtension. Egalement, le calcul du courant de court-circuit fait I’objet du

présent chapitre.

Le deuxiéme chapitre rapporte les fonctions de protection : la protection directionnelle, la
protection différentielle et la protection a maximum de courant. Une partie est consacré a
I’¢tude des différents types de la sélectivité des protections : la sélectivité fusible—disjoncteur,

la sélectivité chronométrique, la sélectivité ampérométrique et la sélectivité logique.

Le troisieme chapitre concerne la simulation par Simulink/Matlab des différents types de
sélectivité évoquées dans le chapitre précédent et en particulier celle qui fait I’objet de ce
travail : la sélectivité logique a cable pilote. Afin de décrire les avantages et inconvénients de
chaque sélectivité, nous avons étudié¢ dans un premier temps un exemple a deux niveaux de
protection. Dans le but de justifier le choix de la sélectivité logique, nous avons traité un

deuxiéme exemple a trois niveaux de protections.

Le quatrieme chapitre concerne la partie expérimentale réalisée dans le cadre de ce travail.
Dans un premier temps, nous avons réalis€ une protection & max de courant avec relais
numérique piloté sous Labview. Ensuite, un systéme de protection @ max de courant a deux
niveaux a été réalis¢ afin de les raccorder par un cable pilote (de commande) réalisant ainsi ce
qu’on appelle ‘sélectivité logique’. Dans le but de montrer I’importance de cette dernicre,
deux tests pratiques ont ¢été effectués: le premier avec sélectivité et le deuxiéme sans

sélectivité.
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II.1.Introduction

Le bon fonctionnement du réseau électrique exige 1I’implémentation d’un ensemble d’organes
de protection qui doivent, dans le cas échéant, étre définis par un type de sélectivité. Ce
chapitre rapporte les modes de sélectivité les plus utilisées dans les installations ¢électriques a
savoir la sélectivité ampérométrique, la sélectivité chronométrique et la sélectivité logique. La
sélectivité a pour but d’assurer d’une part la continuité¢ de service d’alimentation en énergie

¢lectrique et d’autre la fonction secours entre les protections.

I1.2.Description du systéme de protection [10]

Un systéme de protection repose sur la structure globale du réseau électrique et coordonne ses
différents ¢léments de protection. Les protections individuelles se composent d’une chaine
constituée des éléments suivants :

= Capteurs de mesure : de courant et de tension, qui fournissent les informations
nécessaires a la détection des défauts.

e Relais de protection : qui surveillent en permanence 1’état électrique du réseau et
qui élaborent des ordres de commande au circuit de déclenchement

e Elément de de coupure : disjoncteurs, interrupteurs-fusibles, contacteur-fusible

J( Commande
(—

Coupure .
Traitemenl
Relais de
Capteur protection
esure

Figure II.1. Chaine de protection

01 juin 2015



CHAPITRE 11 Protection et Sélectivité

I1.2.1. Fonctions d’un systeme de protection
Un systeme de protection doit :
- Préserver la sécurité des personnes et des biens
- Eviter la destruction partielle ou totale des matériels
- Assurer la meilleure continuité de fourniture possible
On définit alors les dispositifs de protections
- Les courts-circuits, entre phases et phase-terre
- Les surcharges
- Les perturbations de tension et électromagnétiques
Les surtensions a fréquence industrielle
Les surtensions d’origine atmosphérique
Les perturbations €¢lectromagnétiques
Un plan de protection est donc I’ensemble des dispositions pour :
- Eliminer les défauts en séparant 1’¢lément défectueux du reste du systéme électrique
par un organe de coupure
- Eliminer un défaut par une protection et assurer éventuellement la protection de
secours (redondance des protections)
- Protéger certains matériels spécifiques : transformateurs, lignes/cables HTA, gradins
de condensateurs HTA, entre autres
- Permettre la modification temporaire des fonctionnements (sensibilité, rapidité) pour
effectuer certaines opérations d’exploitation : travaux sous tension, mise en parall¢le
de transformateurs.
Les qualités d’un plan de protection sont les suivantes :

v La sensibilité
La sélectivité
La rapidité
La fiabilité
La simplicité
Le cotit

DN NI NI NN
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Le plan de protection doit étre organisé afin de permettre la sélection et 1'¢limination des
défauts d'isolement de toutes formes. Il doit permettre de distinguer 1'élément défectueux

parmi les éléments de réseaux suivants :

e départs HTA
e jeux de barres HTA
e transformateurs HTB/HTA et leurs liaisons aux jeux de barres HTA

Ces protections sont alors organisées en cascade suivant ces trois niveaux

De plus, il faut ajouter :
- les protections contre les défauts résistants (des défauts trés résistants ne sont pas
< Vus > par les protections de phase, mais, fréquemment ils évoluent, dans le temps
en défauts moins résistifs)
- Les protections des tableaux HTA
- Les protections du transformateur HTB/HTA

- L’¢élimination des défauts par le fonctionnement du disjoncteur shunt

I1. 3. Les différents types de protection

Les protections sont utilisées pour détecter et isoler tout phénomene anormal pouvant se
produire sur un réseau électrique. La fonction de protection est réalisée par des relais ou de
appareils multifonctions, qui comparent en permanence les grandeurs é€lectriques du réseau a
des seuils réglables. En fonction du type de protection, les grandeurs mesurées par les
capteurs peuvent étre : courant, tension, fréquence et les grandeurs calculées peuvent alors
étre : puissances, impédances. Lorsque la mesure dépasse le seuil, la protection donne des
ordres d’action comme ['ouverture du disjoncteur, aprés une temporisation. Cette
temporisation est la somme du temps de coupure du disjoncteur (temps de mesure, de calcul
de I’algorithme, de réponse de 1’appareil et le temps d’élimination de I’arc), des tolérances de
temporisation (marge de sécurité afin d’éviter les doubles déclenchements) .Cette chaine

d’actions est présentée dans la Figure I1.2.
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temps de réeaction de la protection

traitement +

isition : :
acquisitio temporisation ouverture
mps
chaine de : . moyen de -
unité de protection
mesure P coupure

apparition du défaut

Figure I1.2. Décomposition du temps de réaction d’une protection

II. 3.1. La protection ampérométrique

Les protections ampérométriques mesurent la valeur de courant de phase ou de terre. C'est
pourquoi il existe des protections a maximum de courant phase et des protections & maximum
de courant terre. Ces deux types de protections ampérométriques peuvent aussi €tre munis

D’une fonction directionnalité
I1. 3.2. Les protections 2 maximum de courant phase

Ce type de protection est utilisé pour détecter les surintensités monophasées, biphasées ou
triphasées. La grandeur mesurée est alors le courant. Lorsqu'un deux ou trois des courants
concernés dépassent la consigne correspondant au seuil, la protection devient active et
déclenche. La protection peut étre utilisée avec une temporisation qui bloque la commande de
déclenchement pendant un temps égal a la temporisation sélectionnée(de fonctionnement)
Suivant le calcul de la temporisation en fonction du courant mesuré, il existe des protections

a temps indépendant ou constant) et a temps dépendant ou inverse

- Les protections a temps indépendant ont une temporisation constante indépendante
de la valeur du courant La courbe de déclenchement est simple et définit une zone de
fonctionnement limitée a gauche par le seuil de fonctionnement en courant, 1s seuil de
courant, et en bas par le retard de fonctionnement de la protection, T temporisation,

Figure I1.3.
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r i

Zone de
foncdticnnement

Figure II. 3. Protection a temps indépendant

- Les protections a temps dépendant ont une temporisation dépendant du rapport
entre le courant mesur¢ et le seuil de fonctionnement On I'appelle inverse parce que le retard

diminue avec I'augmentation du courant mesuré, a 1'image de la fusion d'un fusible en

1000 : : 1]

temps (s)
=
| LTI,
/

| | \_\: 5 - |n"ll'ﬂ‘l'55 i
1.0 N T — 1emps conslant t=1

| | TN J| —-- trésnrwersﬂ

. | || :I “-extrﬁm&ment lnverse
0.1, | ] ]

3 10 100

Courant (I/1,)

fonction de la surintensiégyue HphrBooiigction a temps dépendant

La norme CE 255-3 fournit les formules et valeurs de calcul pour des différents types de

courbes extrémement inverse, tres inverse La équation (II.1)

= (IL1)
7] -
IS
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comporte des paramétrés réglables (k- le multiplicateur de temps et Is - le courant de seuil),
un parametre mesuré (1- le courant de défaut mesuré par le capteur apres le transformateur de
courant) et des paramétrés imposé pour chaque type de courbe a et  présentés dans le

Tableau II .1

Caractéristiques - trés extrémement
de courbes inverse inverse inverse
Parameétres | & 0.14 13.5 80
imposé it 0.02 1 2

Tableau II .1 Courbes de déclenchements typiques des protections a temps dépendant [10]

Les protections ampérométriques a temps constant ou indépendant sont inadaptées pour un
réseau avec le neutre compensé pour un défaut monophasé [Pre-98] Nous verrons dans le
S424 quelles sont les protections qui les remplacent Si on ajoute une fonction d'évaluation du

sens du courant de phase, ces protections deviennent directionnelles.
II. 3.3. Les protections 24 maximum de courant terre

Les protections ampérométriques de terre sont utilisées pour détecter les défauts a la terre
Elles sont activées lorsqu'il y a un courant résiduel qui aculé dans la terre En régime de
fonctionnement normal, le courant résiduel I.4 = I; + I, + I3 est quasi nul Lors d'un défaut,
il donne une image du courant de défaut qui passe par la terre (dans les cas des réseaux sans
neutre distribu¢). Comme la protection de phase, le principe de protection de terre est simple
si la valeur mesurée de courant dépasse le seuil pendant une durée égale a la temporisation

choisie, la protection est activée. Le courant résiduel peut étre mesuré par

- Un transformateur de courant de type tore pour les trois conducteurs qui
mesurent un flux magnétique J,sq = 31 + 32 + 33 Ce flux est proportionnel au I,.;4 parce

que chaque flux magnétique composant est proportionnel au courant correspondant.

- Trois transformateurs de courant, qui mesurent chaque courant de phase,

connectés en paralléle afin d’obtenir la somme vectorielle

Ces protections peuvent étre a temps dépendantes ou indépendant comme les protections a

maximum de courant de phase.
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II. 3.4. La protection différentielle

Le principe de la protection différentielle consiste & comparer les courants aux deux
extrémités de la zone surveillée (Figure I1. 5) Les différences entre ces courants sont
détectées et la protection signale la présence de défaut. Elle est intrinséquement sélective en
ne détectant que les défauts internes et pas les défauts externes. La protection différentielle
est avantageuse parce qu'elle peut détecter des courants de court-circuit inférieurs au courant
nominal et aussi parce que la temporisation peut €tre trés faible : Elle peut protéger une zone

de réseau (un ou plusieurs cables), un jeu de barres ou un transformateur.

Protection
(Rp)

.

Figure II. 5. Le principe de fonctionnement de la protection différentielle

La stabilité de la protection différentielle est sa capacité a rester insensible s'il n'y a pas de
défaut intime a la zone protégée, méme si un courant différentiel est détecté (courant
magnétisant de transformateur, courant capacitif de ligne, courant d'erreur di a la saturation

des capteurs de courant). Il y a plusieurs types des protections différentielles :
- A haute impédance
- A fil pilote de cables

- Pour les transformateurs.

01 juin 2015



CHAPITRE 11 Protection et Sélectivité

II. 3.5. La protection de distance

On utilise un relais capable de mesurer l'impédance d'une ligne instantanément en effet
I’impédance d'une ligne ¢électrique est proportionnelle & sa longueur. Le principe de base de la
protection de distance implique la division de la tension au point de mesure par le courant
mesuré. Par exemple 1'impédance apparente ainsi calculée est comparée avec I’impédance de
la ligne Z; Si l'impédance mesurée est inférieure a Z; (soit de 0 a 100%) on suppose qu’il y a

un défaut sur la ligne entre le relais et ’extrémité de la ligne ainsi protégée.

II. 4. Transformateur de courant

Les transformateurs de courant sont utilisés pour fournir I’information aux « relais » de
protection et/ou de mesure du courant, de la puissance, de 1’énergie. Pour cela ils doivent
délivrer un courant secondaire proportionnel au courant primaire qui les traverse. Ils doivent
donc étre adaptés aux caractéristiques du réseau : tension, fréquence et courant. Ils sont
définis par leur rapport de transformation, leur puissance et leur classe de précision. Leur
classe de précision (précision en fonction de la charge du TC, et de la surintensité) est choisie

en fonction de ’utilisation.

Caractéristiques tension du réseau

Tension assignée : 17,5 kV

Tenue a fréquence industrielle : 38 kVV 1 mn 50Hz
Tenue & l'onde de choc : 95 kV créte

N° de série du TC Type de TC
avec année de Norme qui
fabrication e
ansformateur de cou| - CUIrTent transiormer;
Caractéristique ( = L — RE—mr Facteur ‘::s)
courant w25 kA ? 62 _— sécurité
du réseau _/ e _/
eSS === S
ayn - 62, crete Facteur limite de
LY —— "
= A NEXET précision (FLP)

—
Rapport de / \ K
transformation ¢ o it primaire Puissance Classe de

1 circuit secondaire 181 - 152  de précision précision
1 circuit secondaire 251 - 252

Figure II. 6. Exemple de plaque signal ¢ tique d’un transformateur de courant a deux secondaires
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Schéma de principe d'un transformateur de courant

Schéma de principe d'un transformateur de courant
avec plu51eurs spires au primaire avec une seule spire au primaire

Figure I1.7. Schéma de principe d'un transformateur de courant

II. 4.1. Les Types :

e Modeles classiques a noyau de fer

Pour les courants alternatifs de basse fréquence, on utilise en général un
transformateur avec peu de spires au primaire, et beaucoup au secondaire. Dans certains cas, il
y aura mé€me une seule spire au primaire. Dans ce cas le transformateur de courant prendra la
forme d'un tore, traversé par le circuit ¢lectrique. Il n'y aura donc pas de bobinage primaire a
proprement parler : la spire est constituée par le passage du circuit électrique a l'intérieur du

circuit magnétique torique.
e Mode¢les a tore de Rogowski

Les tores de Rogowski sont assimilables a des transformateurs de courants spécifiques,
bien qu'ils délivrent usuellement en sortie une tension proportionnelle a la dérivée du courant
et non un courant proportionnel au courant d'entrée. Ils sont largement utilisés dans le

domaine de la HTA.
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Figure I1.8. Bobine de Rogowski avec circuit de mesure

e Modeles dits "non conventionnels"

On désigne sous ce nom des modeles fonctionnant sur le principe de l'effet Hall
(courant ¢lectrique traversant un matériau baignant dans un champ magnétique engendre une
tension perpendiculaire a ceux-ci.) ou de l'effet Faraday (L'effet Faraday est un effet magnéto-
optique découvert par Michael Faraday en 1845. Il apparait dans la plupart des matériaux
diélectriques transparents lorsqu'ils sont soumis a des champs magnétiques. Ce fut la premicre
mise en évidence du lien entre magnétisme et lumiere : le fait que la lumicre contienne un
champ magnétique fait maintenant partie de la théorie du rayonnement électromagnétique).
Leur utilisation est peu courante, et en général réservé a des applications spécifiques comme

la mesure de courants continus.

circuit magnétique

conducteur 1
lo ——

bobinage
secondaire

—k f‘\“\“\"\\\
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IL. 5. Les Relais [11]

Les relais sont des appareils qui controlent les conditions de fonctionnement d'un circuit
et donnent des instructions d'ouverture de celui-ci dans des conditions d’actionnement.
Les paramétres de base d'un systéme électrique triphasé sont la tension, le courant, la
fréquence et la puissance. Ils ont tous des valeurs et des séquences prédéterminées dans des
conditions de fonctionnement normales. Tout décalage par rapport au comportement normal

pourrait étre le résultpfghipaq FONPitiRB; I8 déTadfancRatpit au niveau de la source, soit au

niveau de la charge.

I1. 5.1. Déférents types des relais

Les relais
v
v v \4
Electromagnétique Statique Numérique
\ 4
v
. \ 4
v Semi-conducteur -
) A Microprocesseur
Attraction Induction

Figure I1.10. Type des relais

I1. 5.1.1. Relais statiques
La technologie statique analogique, apparue vers 1970, qui utilise des circuits intégrés
analogiques et logiques a fait apparaitre les relais analogiques qui sont composés

grossiérement de trios blocs :
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¢ Un bloc d'adaptation et de filtrage, constitué¢ de petits transformateurs, d'impédances et
de filtres passe-bas destinés a éliminer les composantes transitoires rapides ;
¢ Un bloc de traitement et de détection, composé d’un circuit analogique adapté,
transformant la grandeur surveillée en une tension ou un courant continu
proportionnel, et d'une bascule servant a détecter le passage d'un seuil ;
¢ Un bloc de sortie, comprenant un temporisateur, par exemple un circuit RC, et un relais
de sortie électromécanique.
Les principaux avantages des relais analogiques sure les relais ¢électromagnétiques sont leur
sensibilité, leur précision, leur faible puissance de fonctionnement (quelques VA), et
permettent de réduire les dimensions des transformateurs de courant. Par contre, ils
nécessitent souvent une alimentation auxiliaire et leurs circuits analogiques sont affecté par
les interférences électromagnétiques et le niveau des courants et des tensions ce qui affecte la

sensitivité de ce type de relais.

I1. 5.1.2. Relais électromécaniques
Un relais ¢électromagnétique est un organe ¢€lectrique permettant de dissocier la partie
puissance de la partie commande : Il permet I'ouverture/fermeture d'un circuit électrique par
un second circuit complétement isolé (isolation galvanique) et pouvant avoir des propriétés

différentes. Un relais peut étre monostable ou bistable :

Fonctionnement monostable : les contacts commutent quand la bobine est alimentée

et le retour a 1'état initial se fait quand la bobine n'est plus alimentée.

Fonctionnement bistable a une bobine : on alimente la bobine pour que les contacts
commutent : I'état ne change pas quand la bobine n'est plus alimentée, un systéeme mécanique
bloque le retour. Pour revenir a 1'état initial, on alimente & nouveau la bobine pour débloquer

le mécanisme, dans certain cas en inversant la polarité de 1'alimentation.

Fonctionnement bistable a deux bobines : on alimente la premicre bobine pour que
les contacts commutent : 1'état ne change pas quand la bobine n'est plus excitée. Pour revenir a

I'état initial, on alimente la deuxiéme bobine.
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I w ar I-! p
Prkeigok Eiriaiied Pabarigucin Rekimgola Kerfaiter
Relais bi-stable Relais temparise Relais temparisé
enclenchement relachement

Figure I1.11. Quelques symboles de relais spéciaux

I1. 5.1.3. Relais de protection

Les relais de protection sont des appareils qui recoivent un ou plusieurs informations a
caractére analogique (courant, tension, puissance,... etc.) et le transmettent a un ordre de
fermeture ou ouverture d’un circuit de commande lorsque ces informations regues atteignent
des valeurs supérieures ou inférieures a certaines limites qui sont fixées d’avance. En effet, le
role des relais de protection consiste a détecter tout phénomene anormal pouvant se produire

sur un réseau ¢lectrique tel que les défauts de court-circuit.

II. 5.1.4. Relais numériques
La technologie numérique a fait son apparition au début des années 1980. Avec le dévelo-
ppement des microprocesseurs et des mémoires, les puces numériques ont €té intégrées aux

¢quipements de protection.

Les protections numériques, sont basées sur le principe de la transformation de variables
¢lectriques du réseau, fournies par des transformateurs de mesure, en signaux numériques de

faible tension.

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.
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Ces dispositifs nécessitent une source auxiliaire, offrent un excellent niveau de précision et
un haut niveau de sensibilité. Ils procurent de nouvelles possibilités, comme 1’intégration de
plusieurs fonctions pour réaliser une fonction de protection compléte dans une méme unité, le
traitement et le stockage de données et I’enregistrement des perturbations du réseau

(perturbographe).

Cette génération intégre des possibilités d’autotest et d’autocontréle qui augmente leur
continuit¢ de fonctionnement tout en réduisant la durée et la fréquence des opérations de

maintenance [12].

II. 5.1.5. Relais de mesure

Un équipement de protection est généralement composé de plusieurs fonctions élémentaires
de mesure, souvent appelées relais de mesure. Ces relais doivent effectuer une mesure
correcte avec une précision suffisante malgré la présence des régimes transitoires

perturbateurs sur les courants et les tensions qui apparaissent au moment du court-circuit.

II. 5.1.6. Relais directionnel

La généralisation de I’ensemble des protections intégrées et numériques rend I’utilisation des
protections directionnelles simple et peu coliteuse. Ce type de protection apparait donc
aujourd’hui comme une excellente opportunité pour améliorer a la fois la puissance transitée

sur un réseau et la qualité de service.

Le concept direction est trés important dans plusieurs applications des relais de protection. Ce
type de protection fonctionne a partir du courant, de la tension et du sens de 1’écoulement de
I’énergie. Elle agit lorsque simultanément le courant ou la puissance dépasse un seuil et que
I’énergie se propage dans une direction anormale. Dans le cas d’une protection directionnelle
de courant, 1’é1ément défectueux est parcouru par un courant de défaut avec un changement

de sens.
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II. 5.1.7. Relais différentiel

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

agir. La différence mesurée doit étre signifiante pour qu’elle soit attribuée a un défaut.

II. 6. Disjoncteur

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

le défaut présente un caractere fugitif .

Sa fonction principale est d’interrompre le flux de courant détecté lors d’un défaut. Le
principe de base de tous les disjoncteurs est d’essayer de détecter le passage du courant par la
valeur zéro et d’interrompre le flux de courant a ce moment 1a (ou le niveau d’énergie a
interrompre est a son minimum). C’est 1’appareil de protection capable d’une totale capacité

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

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

relais ne fonctionne pas et la ligne va rester en service.[12]

01 juin 2015



CHAPITRE 11 Protection et Sélectivité

Le disjoncteur permet d'établir ou d'interrompre le courant, par rapprochement et séparation
des contacts jusqu'aux valeurs les plus €élevées des courants de défaut. Le disjoncteur HT est

caractérisé essentiellement par la technique utilisée pour la coupure .

Les types de disjoncteurs les plus répandus sont.[13]

. les disjoncteurs a I’huile.

. les disjoncteurs a air comprimeé.
. les disjoncteurs au gaz SF6.

. les disjoncteurs a vide.

I1. 6.1 Qualités principales d’un systéme de protection
II. 6.1.1. Rapidité

Les défauts sont donc des incidents qu’il faut €liminer le plus vite possible, c’est le role des

protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires.
Le temps d’élimination des courts-circuits comprend deux composantes principales:
. Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).

. Le temps d’ouverture des disjoncteurs¢ avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou a

vide), ces derniers sont compris entre 1 et 3 périodes.
I1. 6.1.2. Sélectivité des protections

Les protections constituent entre elles un ensemble cohérent dépendant de la structure du
réseau et de son régime de neutre. Elles doivent donc étre envisagées sous 1’angle d’un

systéme reposant sur le principe de sélectivité.

La sélectivité consiste a isoler le plus rapidement possible la partie du réseau affectée et
uniquement cette partie, en laissant sous tension toutes les parties saines du réseau. Différents

modes de sélectivité peuvent étre mis en ceuvre:
. La sélectivité¢ ampérométrique par les courants.

. La sélectivité chronométrique par le temps.
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. Sélectivité logique par échange d’informations.

La sélectivité a pour but d’assurer d’une part la continuité de service d’alimentation en

énergie ¢lectrique et d’autre la fonction secours entre les protections [13]
II. 6.1.3. Sensibilité

La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de courts-circuits

entre :

. Le courant maximal qui est fix¢é par le dimensionnement des installations et est donc

parfaitement connus

. Un courant minimal dont la valeur est trés difficile a apprécier et qui correspond a un

court-circuit se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.

La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au courant de

court-circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner.

IL.7. Le Systéme de Sélectivité [14]

Un défaut se produisant en un point quel- conque d’un réseau de distribution ne doit, en
aucune facon, priver de courant électrique I’ensemble de I’installation. Il résulte de cette
¢vidence, la nécessité d’isoler rapidement la partie en défaut sans priver d’énergie les autres
utilisa- teurs ; c’est le principe méme de la sélectivité des déclenchements. L’¢lément de
protection (disjoncteur ou fusibles) qui est placé immédiatement en amont de la partie de
circuit ou se produit le défaut doit, et lui seul, fonctionner, les autres protections ne devant pas
déclencher. Les procédés classiques de sélectivité (ampérométrique et chronométrique)
permettent de répondre a cette exigence plus ou moins parfaitement. Le Systéme de
Sélectivité Logique (brevet Merlin Gerin), permet d’obtenir une sélectivité totale entre tous
les étages d’un réseau de distribution électrique, industrielle ou tertiaire, ceci, de la haute

tension a la basse tension. Par ailleurs il permet I’élimination du défaut en un temps tres réduit

et indépendant de 1’endroit ou s’est produit I’incident.
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I1.7.1. La sélectivité ampérométrique

Elle met en ceuvre des appareillages de protection instantanés (disjoncteurs rapides ou
fusibles). Elle est basée sur le fait que I’intensité de court-circuit est d’autant plus élevée que
le défaut est proche de la source, d’ou par principe IrD2 > Ir D1. En conséquence, elle est
surtout utilisée en basse tension ou les impédances de liaison ne sont pas négligeables. Sur le
schéma de la figure 1, en désignant par Ir les valeurs de réglage du déclenchement instantané
et par Icc A la valeur maximale du courant de court-circuit pouvant s’établir au point A et

sachant qu’il n’y a déclenchement que lorsque Iygrequs > Ir

v’ silrp2 > Icca > Irpy, la sélectivité est totale ,

v silcca>Irp2, il n’y a pas sélectivité ampéremétrique totale, la sélectivité est dite

partielle car le fonctionnement ne sera sélectif que si la¢faut < Irp2 ;

Ir Ir lcc
D1 D2 A | gétaut | D2

L — - \

m sélectivité assurée si i .
Ir,, < courant de défaut < Ir,, ] l
¢ D1

m sélectivité non assurée si
Iry, < courant de défaut < lcc,, , \

Figure I1.12. Exemple de sélectivité ampérométrique partielle

I1.7.2. La sélectivité chronométrique

Elle consiste a retarder le fonctionne- ment de la protection amont pour que la protection aval
ait le temps d’isoler le départ en défaut. L’écart de temporisation entre deux protections
successives correspond au temps de coupure du disjoncteur aval augmenté du temps de
désexcitation de la protection amont, (cf. fig. 2). Aussi, la sélectivité totale ne peut-elle étre
obtenue qu’en retardant les protections par des temporisations d’autant plus longues que les

appareils sont situés plus pres de la source d'énergie. Dans [’exemple de la figure 3 les
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disjoncteurs D1 ne sont pas retardés. Les disjoncteurs D2 sont retardés de 0,3 s, D3 de 0,6 s,
et les disjoncteurs D4 de 0,9 s. Une conséquence néfaste de ces retards échelonnés est le
retard trés important apporté a ’ouverture du circuit pour un défaut situé en amont de
I’installation, dans I’exemple précédent : 0,9 s au ni- veau A. Au niveau de la source ce retard

devient excessif et a plusieurs inconvénients :

m Il est souvent incompatible avec les impératifs du distributeur d’énergie qui demande une

temporisation plus courte au niveau du disjoncteur de livraison.
m [l impose un surdimensionnement thermique des cables et des tableaux.

m Il accroit considérablement les destructions dues a 1’arc du défaut.

lgefaut A

D2
D1

» K/

td,, td,, = temps de prise en compte des protections
N1 etN* 2,

T,. T, = temporisation (retard) des protections N° 1
etN® 2,

tc 5, = temps de coupure du disjoncteur D1, D2 |l
tr, = temps de retombée (désexcitation) de la :
protection N° 2, I
sélectivité chronométriqgue = T2 -tr, = T1 + tc,, D1 Ldq!
écart de temporisation = T2 - T1 ztc,, +1r,

I
I
I
I

) |

seuil L _: __________

I
[l
I
|
I

FEEE NN O] s, e g
I
I
I
1
1
1
I
I
1

tc o1

Figure I1.13. principe de la sélectivité chronométrique.

Figure I1.14. distribution en antenne avec utilisation de la sélectivité
chronométrique
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I1.7.3. La sélectivité logique

Les sélectivités ampérométriques et chronométriques ont, comme nous venons de le voir,
leurs faiblesses. Les ¢€lectriciens ont appris a s’en accommoder... souvent au détriment de la
s¢lectivité elle-méme. Le Systeme de Sélectivité Logique a ét¢ développé dans le but de
remédier a ces inconvénients ; il permet d’obtenir une sélectivité au déclenchement parfaite,

et par ailleurs, de réduire considérablement le retard au déclenchement des disjoncteurs situés

les plus pres de la source.

I1.7.3.1. Principe du Systeme de Sélectivité Logique

Lorsqu’un défaut se produit dans un ré- seau en antenne, le courant

de défaut parcourt le circuit situé entre la source et le point de défaut :

m Les protections en amont du défaut sont sollicitées.
m Les protections en aval du défaut ne sont pas sollicitées.

m seule la premiére protection en amont du défaut doit agir. A chaque
disjoncteur est associ€e une protection apte a émettre et recevoir un
ordre d’attente logique. Lorsqu’une protection est sollicitée par un

courant de défaut :
m Elle émet un ordre d’attente logique.

m Elle provoque le déclenchement du disjoncteur associé. La figure 4
décrit de fagon simplifiée une distribution en antenne (un seul

disjoncteur est représenté par tableau).

I1.7.3.2. Fonctionnement lorsqu’un défaut apparait au point A de

la figure I1.13

m les protections N°1, N°2, N°3...N°n sont sollicitées
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m la protection N°1 émet un ordre d’attente logique vers I’amont et un ordre de

déclenchement au disjoncteur D1

m Les protections N°2, N°3...N°n émettent un ordre d’attente logique de I’aval vers I’amont,
et regoivent un ordre d’attente logique qui les empéchent de donner I’ordre de déclenchement
aux disjoncteurs D2, D3... Dn associés (le raisonne- ment s’interrompt lorsque la protection

N°n a un réglage tel que le courant de

Remarque : La fonction “attente logique” correspond a une augmentation de la temporisation
propre a la protection amont. Par souci de sécurité, la durée de I’attente logique est limitée, ce
qui permet a la protection amont de fonctionner en secours de la protection aval défaillante.

Le Systeme de Sélectivité Logique s’applique aux protections :
m De technologie statique analogique de la gamme Vigirack,
m De technologie numérique a microprocesseur, Sepam.

défaut n’atteint pas son seuil de fonctionnement Ir) Le disjoncteur D1 élimine le défaut A au
bout du temps : TD1 = T11 + tl, avec : T11 : temporisation (retard) de la protection N°I,

tcD1 = temps de coupure du disjoncteur D1.

11.7.3.3. Fonctionnement lorsqu’un défaut apparait Figure IL.15. distribution

au point B de la figure 11.13 en antenne avec utilisation
de la sélectivité logique

m La protection N°1 n’est pas sollicitée.

m Les protections N°2, N°3...N°n sont sollicitées et émettent un ordre d’attente logique vers

[’amont.

m seule la protection N°2 ne recoit pas d’ordre d’attente logique et émet un ordre de
déclenchement. Le disjoncteur D2 élimine le défaut B au bout du temps TD2 = T;+t2 avec

: T : temporisation de la protection N°2, tcD2 : temps de coupure du disjoncteur D2.

Le méme raisonnement peut étre appliqué a ’'un quelconque des disjoncteurs constituant le
réseau de distribution. Les temporisations T11, T12, TIn des protections N°1, N°2...N°n
n’interviennent pas dans la sélectivité et ne sont prévues que pour la fonction de protection :
les réglages peuvent étre aussi courts que le permettent la protection et les transitoires de mise
sous tension (moteurs, transformateurs). Avec le Systéme de Sélectivité Logique le temps

d’¢limination des défauts peut étre trés réduit et est indépendant du nombre d’étages.
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Ainsi, il est possible d’obtenir la sélectivité entre une protection instantanée amont et une
protection temporisée aval, par exemple de prévoir une temporisation plus réduite a la source

que pres des récepteurs

Remarque : La fonction “attente logique” correspond a une augmentation de la temporisation
propre a la protection amont. Par souci de sécurité, la durée de I’attente logique est limitée, ce
qui permet a la protection amont de fonctionner en secours de la protection aval défaillante.

Le Systeme de Sélectivité Logique s’applique aux protections :
m de technologie statique analogique de la gamme Vigirack,

m de technologie numérique a microprocesseur, Sepam

I1.7.3.4. Avantages de la sélectivité logique

Outre la sélectivité de la protection, qui est la fonction premicre du systeme, la rapidité des
déclenchements obtenue permet de réduire les exigences sur la tenue au court-circuit des
canalisations, de I’appareillage, des transformateurs de courant, etc... dans des proportions

¢comiquement appréciables. Ce procédé est tres sir :

Il consiste, comme nous l'avons vu, en la possibilit¢ qu’a le relais aval d'augmenter
intelligemment la temporisation propre du disjoncteur amont. Une défaillance ne peut, en
aucun cas, affecter I'ensemble des protections. Il utilise bien str la sélectivité ampérométrique
et présente I’immense avantage de permettre d’obtenir des temps de déclenchement non
cumulatifs. Il permet de résoudre le probléme de la sélectivité au déclenchement sur 1’en-

semble du réseau, des principaux dé- parts basse tension jusqu’a la haute tension.

D’une mise en ceuvre peu complexe, la sélectivité logique s’adapte sans difficulté aussi bien
aux installations en études qu’aux installations existantes. En effet elle autorise des extensions
sans modifications des réglages, et ne nécessite qu’une simple liaison par fil pilote entre
tableaux aval et tableau amont pour transmettre les informations logiques. De plus, le systeme
¢tant indépendant du nombre d’étages protégés, la conception des réseaux se fait en fonction

des besoins réels de I’utilisateur et non en fonction des exigences du distributeur.

I1.7.3.5. Inconvénients de la sélectivité logique
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Ce dispositif nécessite la transmission des signaux logiques entre les différents étages de
protection, donc I’installation de filerie supplémentaire ; cette contrainte est forte lorsque les
protections sont éloignées, par exemple dans le cas de liaisons longues (plusieurs centaines de

meétres).

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rapporté les modes de sélectivité les plus utilisées dans les
installations électriques a savoir la sélectivité ampérométrique, la sélectivité chronométrique
et la sélectivité logique, on a insisté sur la sélectivité logique qui constitue le sujet de ce
travail. Ce dernier possede 1’avantage que doit répondre un systéme de protection : rapidité a
isoler un défaut en assurant la continuité de service pour les parties saines. La simulation par

Simulink de Matlab de la sélectivité logique consiste le sujet du chapitre suivant.
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II1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré¢ a la simulation des différents types de sélectivité : la sélectivité
ampérométrique, la sélectivité chronométrique et la sélectivité logique. Pour donner un apercu
sur les avantages et inconvénients de chaque sélectivité nous avons étudi¢ un exemple de
réseau ¢lectrique a deux niveaux de protection. Pour justifier le choix de cette sélectivité, un
deuxiéme exemple a trois niveaux de protections a été traité. L’environnement de simulation

étant le programme Simulink de Matlab.

II1.2. Simulation d’un relai 2 max de courant

La figure III.1 représente le schéma Simulink d’un relais & max de courant.

Logical
Operator ¢
Continuous 3 Constant3
. out It .—D
powergui
Triggered
—bi Courant
To Workspace2 courant eff
] X
courant Product
0.021€8
courant = 0.01
Pisignal rms- 0.01
C 1
<=
Relational Display2
. Operator
C 2

Clock To Workspace1

Figure .I11.1. Simulation d’un relai 8 max de courant
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II1.3. Simulation d’un systeme de protection a sélectivit¢ ampérométrique

Soit un réseau ¢électrique monophasé a deux niveaux de protections, avec :

Source : E=220v, F=50 Hz,
Charges : deux charges résistives identiques de 100 Q
TC:unTCderapport1/10

Seuils de réglage (de déclenchement) : Isl= 9A (premicre protection), Is2=2A (deuxi¢me
protection).

[continuous

BowARIg L
0.0%

Conitant
»
i

Scopal

Courantt :ll‘
Ta Woriapacs1

@ J—

3
. .
" L) il o % 9 L ] : i
Timérl 3 2 Time&r & 2

I_J.daal Switchl Ideal smtcl:l—‘

Cas normale : Avant les défauts

Figure .I11.2. Schéma de simulation de la sélectivité ampérométrique pour un réseau a deux niveaux

de protection.

e Les résultats de la simulation :

La figure III.2.A. représente le courant au niveau de la premicre protection.

01 juin 2015



CHAPITRE III Simulation des systémes de protection
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Tls]
Figure .I11.2.B. Commande de premiére protection

La figure II1.2.C. représente le courant au niveau de la deuxiéme protection
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Figure.lIL.2.C. Courant de deuxiéme protection
2
1.8 —
1.6 — —
141 a
1.2 —
1
0.8 —
0.6 —
04L -
0.2+ —
0 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Ts]

Imax=3 A Tefi=2.12 A

D’apres les résultats obtenus on remarque le fonctionnement normal des deux protections
(sans coupure).

II1.3.1. Premier défaut au niveau de la deuxiéme protection

Soit un réseau ¢électrique monophasé a deux niveaux de protections, avec :

Tce = 0.05s (instant de court-circuit)
Source : E=220v, F=50 Hz,
Charges : deux charges résistives identiques de 100 Q

TC: un TC de rEpgarellJI2.A. La commande de deuxiéme protection
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Figure .II1.2.D. Commande de deuxiéme protection
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Seuils de réglage (de déclenchement) : Is1= 9A (premiére protection), Is2=2A (deuxiéme

protection).
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Figure.IIL.3. Le premier défaut au niveau de la deuxiéme protection

Résultats de la simulation :

La figure II1.3.A. représente le courant au niveau de la premicre protection

a- le courant avant le défaut =4.24 A
b- courant de court-circuit = 35.355 A
c- le courant apres le défaut =2.121 A

Courant[A]
L
o

-30

-40

-50
0

Figure.Ill.3.A. Courant de premiére protection

01 juin 2015



CHAPITRE III Simulation des systémes de protection

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 0.02

0.04

0.06

0.08 0.1 0.12 0.14

0.1

6 0.18

0.2

La Figure.IIL.3.B. représente la commande de I’élément de coupure de la premicre protection

Figure.IIL.3.B. Commande de I’élément de coupure de la premicre protection

La figure II1.3.D. représente le courant au niveau de la deuxiéme protection
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b-
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Figure.II1.3.D. Commande de I’é1ément de coupure de la deuxiéme protection

D’ apres les résultats de simulation on remarque le déclenchement de la deuxiéme protection
pour isolé le défaut (la sélectivité est bien vérifice).
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I11.3.2. Deuxieme Défaut au niveau de la premiére protection

) Bl
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3 al
powergui

courant * 0.1 courant = 0.01
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A To Workspace2
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h 2

1 . 2 Al 4
Timerl Ji:r?‘ "] Timer . Ji:rz
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La Figure Figure.llL4. Deuxiéme défaut au niveau de premiére protection

Résultats de la simulation : La figure IT11.4.A. représente le courant au niveau de la premier protection

100

Courant[A]
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Figure.Ill.4.A. Courant de premiére protection

Figure.Il1.4.B. Commande d’élément de coupure de premicre protection

Courant[A]

Figure.lll.4.C. Courant au niveau de deuxiéme protection

Figure.lll.4.D. Commande d’¢élément de coupure de deuxiéme protection

D’ apres les résultats de simulation on remarque La déclanchement de premier systéme de
protection, pas de continuité de service pour les deux charges
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I11.4. Simulation d’une protection a sélectivité chronométrique

La Sélectivité chronométrique consiste a donner des temporisations différentes aux protections a
maximum de courant échelonnées le long du réseau. Ces temporisations sont d’autant plus longues
que le relais est plus proche de la source

[Continuous

courant commande |Qr
powergui
= e To Werkspaced
(D ]

-
>
>
Clodk To Workspace1 To Worspaced
-
He{ it p{int
Cutl H Qutl [+
01 o InZ o InZ
La Scope? ko2
i Subsystem Subsystern1

o

A

i
1 3
CH1
:}J m : g]
Timer1 2 1
Ideal Switch1

2l

N
RL Al
g m
L] Lt

ldeal Switch

Timer

"|“'—"‘®1"—L
e —ria—

CHZ
e a1 T=T a D—]
o

_l_

Figure.IlL.5. Simulation de la sélectivité chronométrique pour un réseau a
deux niveaux.

Source : E=220v, F=50 Hz,

Charges : deux charges résistives identiques de 100 Q

TC:unTCderapport1/10

Le courant de seuil pour les deux protections c’est le méme = 10 A
e Résultats de la simulation (sans défaut) :

La figure III.5.A. représente le courant de premier systéme de protection
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Figure.IIL5.A. Courant de premiére protection
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Figure.IIL5.D. Commande d’¢élément de coupure de deuxiéme protection
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I11.4.1 Premier défaut au niveau de deuxiéme protection

La figure IIL.4.A. Représente le schéma de premier défaut au niveau de deuxieme protection
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Figure.Ill.6.Schéma de premier défaut au niveau de deuxiéme protection

Tcec=0.05s lcc=122.96 A
AT(1)=0.02 s AT(2)=0.06 s

La figure I11.6.A. représente le courant de premier systéme de protection avec défaut(1) :

200

Courant(A)

Figure.IIL.6.A. Courant de premiére protection
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Figure.IIL.7. Schéma de deuxiéme Défaut au niveau de premier systéme de protection

Les résultats avec deuxieme défaut :

La figure I11.7.A. représente le courant de premicre protection
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Figure.IIL.7.A. Courant de premiere protection

01 juin 2015



Simulation des systémes de protection

CHAPITRE II1
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Figure.IIL.7.B. Commande d’élément de coupure de premiére protection
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Figure.IIL.7.C. Courant au niveau de deuxiéme protection
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Figure.IIL.7.D. Commande d’¢lément de coupure de deuxiéme protection
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CHAPITRE III Simulation des systémes de protection

II1.5.Simulation d’un protection a sélectivité Logique

Dans cette partie nous allons traiter un systéme de protection a trois niveaux a sélectivité
logique. L’échange d’informations entre les différents niveaux est réalisé par un cable pilote
afin de transmettre le signal de I’attente logique. L’objet de cette étude consiste a simuler et
vérifier le fonctionnement de la sélectivité logique.
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Figure.IIl.8.Schéma de simulation de la sélectils3é-10gf{que pour un réseau a trois niveaux de protection.
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CHAPITRE III Simulation des systemes de protection

IIL.5.1. Les sous-systémes

II1.5.1.1.Transformateur de courant (TC)

La fonction d’un transformateur de courant phase est de fournir a son secondaire (Is) un
courant proportionnel au courant primaire (Ip) mesuré. L’utilisation concerne autant la mesure
(comptage) que la protection

-1 1 Scope2
j double
" signal ms _" % double -1
Product Oul2

0.01

Constant1

Image d’un TC

Figure.II1.9.Bloque simulation d’un TC

e Les Blocs

: Ampeéeremétre

| signal s |-

Donné la valeur efficace
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CHAPITRE III Simulation des systemes de protection

Rapporte de transformation

Constant1

I11.5.1.2.Le Relai
Le relai surveille en permanence le courant et envoi un ordre de déclenchement a I’élément de
coupure en cas d’un dépassement de seuil

—] In Out1 f—
— ] In2 Out? —

relsil
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CHAPITRE III Simulation des systémes de protection
o Comparateur : compare le courant delevré par le TC et le seuil

Q Bloc logique : composé par plusieurs éléments logiques, deux entrés (signal de
court-circuit , signal d’attente logique) et deux sortie (signal de déclanchement ,

signale d’attente logique)

Entrée Sortie

Relais logique

Figure I'V.10. Schéma du relais logique.

SCC Salr SD SaJe
Scc: signal de court-circuit,

0 0 0 0
Sai : signal d’attente logique recu,

0 1 0 1
Saee: signal d’attente logique envoyé,

) . 1 0 1 1

Sp: signal du disjoncteur

1 1 0 1

D’une autre part on a les fonctions logiques

SD= SCC X SaIr
Satle= Scc + Sarr

Tableau III-1 Table de vérité de

o=
Soo
Logical
Operatord oR | bodkan i
Ll
Sd
Logical
=
Scopel To Weorkspaced
e e e
To Workspace1 .
1 Logical Aled
Operatort
-
T ed
® anD | begfzan o =@

Ale

base de la sélectivité logique.
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CHAPITRE III Simulation des systemes de protection

Figure.IIl.11. Schéma simulation du relais logique.

II1.5.1.3. Elément de coupure

Un élément de coupure est 1’élément principal dans une chaine de protection. Il assure
|'établissement et la coupure du courant électrique.

Ini
Connd |[o——
Conni

Elément de coupure

Contacteur

Figure.II1.12. Schéma simulation d’un élément de coupure

Sl Interrupteur idéal

—efint & oun —

Trigger : réalise la fonction mémoire
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Figure.IIl.13.A. Courant de la premiere protection
Figure.Il1.13.B. Tension de premiére protection

tection

(Nuorsus

(v)jueunoo

61

Figure.Ill.14.A. Courant au niveau de deuxiéme protection

CHAPITRE II1

I11.5.2. Résultats de la simulation : cas sans défaut

(v)iueinoo

I11.5.2.1. Premiére pro

I11.5.2.2. Deuxiéme protection
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CHAPITRE II1
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CHAPITRE III Simulation des systémes de protection

Figure.II1.15.A. Courant au niveau de troisiéme protection

Figure.IIl.15.B. Tension au niveau de troisi¢éme protection

II1.5.3. Premier défaut au niveau de la troisi¢éme protection

La figure II1.16. représente la simulation de la sélectivité logique pour un réseau a trois

niveaux.(défaut 1)

———

Timer1

3 mf
e
Timer2 —|1 2
double T }
Ideal Switch1
Clock To Workspaced -
outz| 5 gl outz = elin
AP s | Connt Connd Connt Connd
r | Connd Connt i Connd Connt
@ TC disjoncteur T disjencteurl
] La Charget i
- I
L
= Catle pilote
boolean
o wrarnanca Int Outt wlint ot
© pace!
InZ outz linz ouiz
sdi1 -
relai relail

Conn1

doublz

A 1nt

‘Conni

Connd

double

Constant2

disjoncteur2

Cable pilsts

-

-+
boolegn
boolean

Figure.Ill.16. Simulation de la sélectivité logique pour un réseau a

trois niveaux. (Défaut 1)

I11.5.3.1. Premiére protection

200

-200

-400

courant(A)

-600

-800
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Figure.llL.16.A. Courant de premiére protection
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Figure.II1.16.B. Tension de premiére protection

Y

I11.5.3.2. Deuxiéme protection
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Simulation des systemes de protection

Figure .III 17.B. Tension au niveau de deuxiéme protection
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Figure.IIL.19.A. Signal d’attente logique de la protection 3 vers 2
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Figure.IIL.19.B. Signal d’attente logique de la protection 2 vers 1

Rappelons que le systétme de protection ainsi simulé¢ est constitué de trois niveaux de
protections (3 protections a max de courant en cascade). Ces trois protections sont raccordées
deux-a-deux par un cable pilote (cable d’échanges d’informations) réalisant ‘le systéme de

protection a sélectivité logique’

Cette partie concerne I’analyse du fonctionnement du systéme de protection proposé suite a
I’apparition d’un défaut de court-circuit au niveau de la protection 3 (en aval). D’apres les

résultats de la simulation (Figure.IIl.16.), nous nous soulignons les points suivants :

e Le court-circuit est réalisé a I’instant 0.05s. Le temps de simulation étant 0.2s.
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CHAPITRE III Simulation des systémes de protection

e Pendant de temps de simulations (2s), le courant de la ligne passe par trois phases. La
premicre phase de 0 a 0.05s : fonctionnement normal de I’installation. La deuxi¢me
phase de 0.05s a 0.06s : établissement d’un courant de court-circuit important (régime
transitoire) avec une chute brusque de la tension de la ligne. La troisiéme phase de
0.06s a 0.2s : rétablissement du fonctionnement normal au niveau des protections 1 et
2 (continuité de service) et isolation du trongon en défaut par la protection 3.

e La continuité de service au niveau des protections 1 et 2 est garantie par le processus
de la sélectivité¢ logique. C’est le signal d’attente logique (signal de commande)
envoy¢ de la protection 3 vers la protection 2 qui provoque le verrouillage de cette
derniere protection. De méme, c’est le signal d’attente logique envoy¢ de la protection

2 vers la protection 1 qui provoque le verrouillage de cette dernicre protection.

Les résultats de la simulation ainsi obtenus montrent le bon fonctionnement du systéme de
protection a sélectivité logique que nous avons propos€. Le schéma de simulation développé
sous simulink/Matlab, constitue pour nous un

schéma de conception et d’aide a la réalisation @ G}
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Simulation des systemes de protection

CHAPITRE I1I

La simulation de la sélectivité logique.

Figure.II1.20. Schéma représente La Sélectivité logique

II1.5.4.1.Premieére protection

(Défaut 2)
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CHAPITRE II1
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Figure.II1.21.B. Tension au niveau de deuxi¢éme protection
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Figure.II1.23.A. Signal d’attente logique de la protection 3 vers 2

Figure.II1.23.B. Signal d’attente logique de la protection 2 vers 1

Cette partie concerne I’analyse du fonctionnement du systéme de protection proposé suite a
I’apparition d’un défaut de court-circuit au niveau de la protection 2 (en aval). D’aprés les

résultats de la simulation (Figure.III.20), nous nous soulignons les points suivants :

e Le court-circuit est réalisé a I’instant 0.05s. Le temps de simulation étant 0.2s.

e Pendant de temps de simulations (2s), le courant de la ligne passe par trois phases. La
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premiére phase de 0 a 0.05s : fonctionnement normal de I’installation. La deuxi¢me
phase de 0.05s a 0.06s : établissement d’un courant de court-circuit important (régime
transitoire) avec une chute brusque de la tension de la ligne. La troisieme phase de
0.06s a 0.2s : rétablissement du fonctionnement normal au niveau des protections 1

(continuité de service) et isolation du trongon en défaut par la protection 2.
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CHAPITRE III Simulation des systémes de protection

e La continuité de service au niveau des protections 1 est garantie par le processus de la
s¢lectivité logique. C’est le signal d’attente logique (signal de commande) envoyé de
la protection 2 vers la protection 1 qui provoque le verrouillage de cette dernicre
protection

Les résultats de la simulation ainsi obtenus montrent le bon fonctionnement du systéme de
protection a sélectivité logique que nous avons proposé.

IIL.5.5. Troisiéme défaut au niveau de premiére protection
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II1.5.5.1. Premiére protection

II1.5.5.2. Deuxiéme protection
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Figure.II1.25.A. Courant au niveau de deuxiéme protection
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CHAPITRE III Simulation des systémes de protection

Figure.II1.26.B. Tension au niveau de troisiéme protection
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I11.5.5.4. Signale d’attente logique

Figure.Ill.27.A. Signal d’attente logique de la protection 3 vers 2

Cette partie concerne I’analyse du fonctionnement du systéme de protection proposé suite a
I’apparition d’un défaut de court-circuit au niveau de la protection 1 (en aval). D’apres les

résultats de la simulation (Figure.Ill.24.), nous nous soulignons les points suivants :

e Le court-circuit est réalisé a I’instant 0.05s. Le temps de simulation étant 0.2s.
e Pendant de temps de simulations (2s), le courant de la ligne passe par trois phases. La

premiére phase de 0 a 0.05s : fonctionnement normal de I’installation. La deuxi¢me
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Figure.II1.27.B. Signal d’attente logique de la protection 2 vers 1
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CHAPITRE III Simulation des systémes de protection

phase de 0.05s a 0.06s : établissement d’un courant de court-circuit important (régime
transitoire) avec une chute brusque de la tension de la ligne. La troisiéme phase de

0.06s a 0.2s : isolation du trongon en défaut par la protection 1.

I11.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré¢ a la simulation sous Simulink/Matlab des différents types de
s¢lectivité des protections et en particulier celle de la sélectivité logique. Plusieurs exemples
ont ét¢ traités, le premier concerne un réseau a deux niveaux de protection et le deuxiéme
s’agit d’un réseau a trois niveaux de protections. D’apres les résultats obtenus, on remarque
que la sélectivité logique est trés robuste en termes de continuité de service, la fonction

secours et la rapidité a 1I’élimination des défauts.
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Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

IV.1. Introduction
Ce chapitre est consacré a la réalisation pratique d’un systéme de protection a max de courant
a sélectivité logique piloté par Le langage de programmation LabView (Labortory Virtual
Instrument Engineering Workbench). Pour donner un apercu sur les avantages et
inconvénients de ce systéme, nous avons réalisé¢ un systeéme de protection électrique a deux

niveaux au sein du laboratoire du département de Génie électrique

IV.2. Langage de programmation LabView [15]
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un logiciel
de programmation développé par National Instrument. Ce qui différentie LabVIEW des
méthodes classique de programmation est son environnement de développement graphique :

le langage G. On programme en ajoutant des objets, en les reliant, en créant des structures ...
On obtient ainsi un programme sous forme de diagramme.

Contrairement aux langages de programmation textuels ou les instructions sont exécutées

séquentiellement, 1’exécution d’un programme LabVIEW s’effectue par flux de données.

Ce logiciel est particulierement bien adapté pour la mesure, 1’acquisition de données,
I’instrumentation et les bancs d’essais. Il comporte, a I’instar des autres systémes de
programmation classique, des bibliothéques de fonctions permettant d’effectuer toute tache de
programmation et contient méme des fonctions spécialement congues pour 1’acquisition et le

controle de données.

Un programme LabVIEW est appelé un VI ou Virtual Instrument. Ces instruments
virtuels s’apparentent a des instruments physiques et possedent une interface utilisateur sur
laquelle on vient ajouter les objets de commandes (boutons, commandes numériques..) et de

visualisations (Leds, graphiques..) qui constituent les mécanismes d’entrées et sorties.
Un programme LabVIEW se décompose en deux parties :

» La face avant qui constitue 1’interface utilisateur

» La fenétre diagramme qui contient le diagramme du VI et qui constitue le code source

graphique. C’est dans cette fenétre que 1’on vient programmer le VI en reliant
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différents objets de la face avant, en les reliant a des fonctions spécifiques ou bien

encore en implantant ces objets dans des boucles/structures.

On peut faire I’analogie avec la face avant d’un appareil électronique (générateur BF,
oscilloscope ...). Une ouverture du boitier ferait apparaitre les composants reliées les uns aux

autres et correspondrait au diagramme.

Ce logiciel a permis de générer les applications de contrdle et visualisation, tout en

offrant la possibilité d’établir une interface utilisateur simple a manipuler.

IV.2.1. Origines de LabVIEW

LabVIEW pour Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench est un
environnement de développement en langage G. Notons que ’on écrit LabVIEW et non pas
LabView ou Labview, etc. Il a été créé en 1986, initialement pour Apple Macintosh, qui était

a I’époque 1’'un des seuls ordinateurs proposant une interface graphique native. L’histoire de
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Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

LabVIEW explique un vocabulaire spécifique, et explique encore certaines actions. A
I’origine, LabVIEW s’exécute sur des écrans noir et blancs, puis sur des écrans 16 couleurs,
256, etc. LabVIEW est un environnement de développement propriétaire (par opposition a un
environnement ouvert, permettant a plusieurs personnes de développer des compilateurs
compatibles, comme pour C/C++, Ada, Java, Fortran, etc.) développé et vendu par la société
National Instruments (NI). Le premier métier de NI est de fabriquer du matériel d’acquisition
(notamment sur le protocole GPIB au début des années 80) rapidement destiné¢ au marché des
micro-ordinateurs (IBM PC, Apple Macintosh). Ainsi, la premiere version de LabVIEW
s’attache a offrir un environnement de développement dont le rdle est de permettre
simplement a 1’utilisateur de créer des instruments virtuels (virtual instrument, ou vi) utilisant

le matériel d’acquisition NI pour reproduire sur un micro-ordinateur le comportement d’un

instrument personnalisé et personnalisable a volonté
IV.2.2. Premier pas

Lorsqu’on lance LabView, I’écran de démarrage permet de démarrer toutes les

opérations proposées par cet environnement de développement.

P Démarrage g = E'
Fichier Exécution Outils Aide

Licence pour la version professionnele

Creer un nouveau programme ~_| Nouvent

w V1 vide

Nouvel utilisateur de LabVIEW 7

Initistion & LabYIEW

Créer un nouveau projet—4—» &) Projet vide Principes de base de LabVIEW
Projet & partir d'un assistant——f—» 2 ProjetReal-Tine Guide sur la documentation LabVIEW
Divers : —F—> D Autre... il "

- a partir d'un modéle
- polymorphe b Mise & jour de LabYIEW ?
- vers une cible spécifique MathSeript
- classe, variable globale, ... il Digtal Thermometer,vi
Contréle dimages 30

Ouvrir un fichier/projet
recemment ouvert

Quvrir un fichier/projet—]

il Dynamically Monitor VI's.vi
| Directory Hierarchy in Tree Control.vi
|l Basic Input Dermo.vi
= Mouse Control Demo.vi
\_ = Keyboard Puzzle Game.vi
= [ Parcowrir...

Cibles

Assistant pour une cible | R rerpr—

specifique

Programmation orientée objet LabVIEW

Liste de toutes les nouvelles fonctionnalibés
Liens Internet

Forums de discussion

Cours de formation

Zone LabVIEW

Exemples

\-K Recherche d'exemples. ..

Figure.IV.1. Ecran d’accueil de LabView
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Pour créer un nouveau programme on sélectionnera « VI vide ».LabView utilise le nom de VI
(Virtual instrument), a prononcer a I’anglaise, « vi-aie » pour les programmes et sous-

programmes.

Les programmes ou sous-programmes auront I’extension « .vi » et seront donc nommés vi.
Nous verrons qu’il y a peu de différences entre un programme et un sous-programme, on
pourra donc parfois utiliser spécifiquement le terme de « sous-vi » pour sous-programme,
mais cela ne sera pas toujours le cas. Sur I’écran de démarrage, la partie gauche permet de
créer ou d’ouvrir un vi ou un projet (nous verrons la notion de projet, récente dans LabView,

plus loin dans la formation).

La partie droite, sur laquelle nous reviendrons bientot, permet d’accéder a la
documentation. Extrémement riche, incluant notamment divers tutoriaux. De plus, elle donne
un pointeur vers les nouveautés de la version courante par rapport a la version précédente,
ainsi que vers des sites internet (ainsi Zone LabView est une zone d’échange d’expérience
tres active). Enfin, cet écran donne un lien vers un outil de recherche d’exemples tres variés.
Nous aurons 1’occasion d’utiliser cet outil indispensable des que 1’on souhaite s’atteler a un
type de probléme nouveau.

IV.2.3. Créer un nouveau VI

Que I’on souhaite créer un programme ou un sous-programme, on crée un vi. Pour
LabVIEW tout vi est considéré comme un instrument virtuel. Par conséquent il a un
comportement (voir Fig.IIL.5) donné sur le diagramme (fenétre blanche) et une interface
utilisateur nommée face-avant (fenétre grise). De plus, un vi sera symbolisé par son icone. Il

est important de retenir qu’un vi est stocké dans un unique fichier .vi : 2 fenétres, mais 1 seul

lcéne

Face avant

EEH

fichier.
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Figure.IV.2. Un VI LabView est composé d’un diagramme (fenétre blanche) et d’une face

avant (fenétre grise) et représenté par une icone

Sur la face-avant, nous serons donc amenés a placer des éléments graphiques (entrées du
programme, a I’instar des boutons d’un instrument, sorties a I’instar des ¢léments affichés sur
un instrument, ¢léments de décoration,...), alors que sur le diagramme nous placerons la
logique du programme, en général logique qui relie les entrées aux sorties : comment calculer

les sorties a partir des entrées.
IV.2.4. Les palettes

En LabView, toute la programmation se passe de facon graphique, il n’y a pas de
syntaxe a connaitre (pas de Begin, end, for, etc.). Quand on débute, on commence souvent par
créer la face-avant, puis on passe au diagramme pour représenter la logique du programme.
Nous verrons par la suite qu’il est souvent plus rapide de faire ’inverse (sauf pour le vi

correspondant a ce qui sera montré finalement a 1’utilisateur).
IV.2.4.1. Palette de commandes

Commencons donc comme tout débutant par créer ’interface graphique : supposons que
le programme prenne 2 numériques en entrée, et calcule un résultat sous forme d’un
numérique. Il nous faudra donc créer 2 entrées numériques, et 1 sortie numérique (affichage).
Dans le jargon LabView, les entrées s’appellent des commandes et les sorties des indicateurs

(toujours par analogie avec un instrument).

Les commandes, indicateurs et décoration sont disponibles a partir de la palette de
commandes (voir Fig.Ill.6) de LabView Il y a plusieurs facons d’afficher la palette de

commandes :

«4 Faire un click droit sur la face-avant (attention, un click droit sur le diagramme
affiche la palette de fonctions dont nous discuterons apres). Remarquer la punaise en
haut a gauche de la palette qui apparait sous la forme d’un menu : en cliquant sur
celle-ci, la palette reste affichée sous forme d’une fenétre.

«4 Dans le menu déroulant de la face-avant, cliquer sur « Affichage », puis sélectionner
« Palettes des commandes ». Cela a pour effet d’afficher la palette sous forme d’une
fenétre (équivalent a utiliser la punaise). Remarquer que méme si elle est affichée, la
palette de commandes devient invisible lorsque la fenétre de la face-avant n’est pas

active.

01 juin 2015




Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

Punaise transformant la palette en fenétre

4= Commandes Q, Rechercher | 22 afficher
Moderne » * Moderne
L3 » e [
: _l_zs... ie = ] = o g
Numériqus Boolden  Chaine et che... Numérique Chaine et che..,
Sk ] Bl ¥ i |
-] (== =22 m [E=2
Tableau, mat...  Liste et table Graphe T"““?‘@ oL “"T:’It L ‘5;"’"
I L2 L =
Cﬂ-_!;r, (ias ] 2
Menu déroula...  Conteneurs E/S i e e e
» o ¢ C h= o0
384 [ =] oo
Refriam Variant et da... Décm Refrum Variant et cla... Décorations
Syshine » F  Systéme
Classique » P Classique
Express 13 ¢ Express
Conception et simulation de contrdle » »  Concephion et simulation de contrdle
Suppléments > > ﬂppwﬂierlts
Commandes utilisateur » »  Commandes utilisateur
Sélection de commande. .. Sélection de commande. .,
NET et ActiveX » P .NET et ActiveX

Figure.I'V.3.Palette de commandes : & gauche sous forme de menu.

(Click droit sur la face-avant), a droite sous forme de fenétre (via menu déroulant de la face
avant, ou bien a I’aide de la punaise)

Plusieurs palettes existent (« Moderne », « Systéme », « Classique », « Express »,

« Commandes utilisateur », « .NET et ActiveX », les autres palettes dépendant des modules
supplémentaires installés). La plupart du temps nous utiliserons la palette « Moderne ». Cette

palette organise les éléments par catégorie :

# « Numérique » : offre des commandes et indicateurs permettant de saisir ou afficher
un numérique. Noter que par défaut, ce numérique est en général un nombre réel (par
opposition a un nombre entier). Nous parlerons plus tard de la notion de type.

“+ « Booléen » : commandes et indicateurs booléens (I’algébre de Boole, dite algébre
booléenne est 1’algebre de la logique, dans laquelle les variables peuvent prendre la
valeur vrai ou la valeur faux). Les booléens correspondent aux boutons a 2 états et aux
indicateurs a 2 états (LED, etc.).

% « Chaine et chemin » : commandes et indicateurs permettant de saisir ou d’afficher
des chaines de caractéres (par chaine de caractéres, on entend des mots ou phrases,
i.e. suite de caractéres). De méme, on trouve ici ce qui permet de saisir ou afficher un
nom de fichier ou de répertoire (chemin).

4+ Fig. [II.7. Commandes et un indicateur numériques.
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+ 1V.2.4.2. Palette d’outils

Avant de rentrer dans la fagon d’¢laborer le programme (diagramme), il est bon de
comprendre la facon dont on donne certaines fonctionnalités a la souris. En effet, tout ou
presque étant fait a la souris, il faut comprendre que 1’utilisation seule de la souris pourra
avoir pour effet de redimensionner, déplacer, actionner (tourner un bouton, cliquer sur
unmenu, etc.), colorier, sélectionner du texte, etc. Les principales fonctions de la souris sont

les “ suivantes :

La « main » (plus formellement la fonctionnalité souris « Actionner les commandes
») permet d’actionner les commandes comme pendant I’exécution du vi. Il est ainsi
possible de tourner un bouton, bouger une aiguille, Cliquer sur une barre de

défilement, etc.

t{ La « fleche » (plus formellement la fonctionnalité souris

« Positionner/Dimensionner/Sélectionner ») permet de déplacer tt un ¢élément,
leredimensionner E" (lorsque 1’on passe la souris sur une poignée qui est représentée par
un point bleu). Au repos (quand aucune action n’est possible a I’emplacement courant de la
souris, typiquement parce-qu’aucum objet n’est a 1’emplacement courant de la souris, le

curseur de la souris est+

p L’¢édition de texte permet de modifier le texte (typiquement le nom des éléments
affichés, les valeurs numériques des échelles, etc.) ou bien d’écrire librement du texte. Noter
qu’un texte écrit librement correspond, sur la face avant, a de la décoration (ce n’est pas un
¢lément actif), et sur le diagramme a du commentaire (attention a ne pas le confondre avec

une chaine de caracteres). La encore, 1’allure du curseur permet de savoir ce qui sera fait : si
I’on clique avec le curseur b , on créera un nouveau texte libre. Si le curseur est au dessus

d’un texte, il prendra la forme p montrant ainsi qu’'un click permettra d’éditer le texte

situé sous le curseur.

La bobine (plus formellement « Connecter les terminaux ») permet de créer un cable

entre deux terminaux (€éléments « connectables »). Notons pour le moment que cette
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fonctionnalité n’est pas utilisée sur la face avant, mais que c’est une fonctionnalité
primordiale au niveau du diagramme. On peut faire en sorte que le changement de
fonctionnalité de la souris s’opére automatiquement (c’est le cas si lorsque le pointeur n’est
pas au dessus d’un objet, son apparence est+) Pour cela, ou pour changer de fonctionnalité, on

utilise la palette d’outils
(Voir Fig.II1.8) La palette d’outils apparait a I’aide du menu déroulant.

« Affichage » — « Palette d’outils ». L’utilisation de la sélection automatique est conseillée :
dans ce cas, en fonction du placement de la souris, LabView choisit automatiquement la
fonctionnalité (I’« outil ») adéquat. Déplacez votre souris lentement au-dessus des objets, et
voyez comme son aspect change en fonction de 1’outil choisi par LabView. La seule subtilité
concerne la saisie de texte : dans ce cas, double-cliquer sur un texte existant permet de I’éditer

et double-cliquer n’importe ou dans la fenétre permet de créer un texte libre.

Sélection automatique Editiciiie axis
en fonction du placement
de la souris (conseillé)

Actionner les commandes (main

Positionner/Dimensionner/Sélectionner (fléche)

Céabler (bobine)

Placer un point d'arrét

Placer une sonde _
Colorier (pinceau)

Figure.IV 4. La palette d’outils permet de choisir la fonctionnalité de la souris.

La fonctionnalité pinceau permet de colorier les différents ¢léments de la face-avant et
du diagramme. Son utilisation manque, contrairement au reste, d’intuitivité. Pour [’utiliser,
s¢lectionner I’outil pinceau dans la palette d’outils, puis faire un click droit sur I’objet ou la
partie de I’objet a colorier. Chaque partie d’objet peut avoir une seule couleur, ou 2 (une
couleur d’avant plan et une couleur d’arriére-plan). Si I’objet possede 2 couleurs, I’appui sur
la barre espace permet de contrdler la partie qu’on colorie (avant-plan, arriére-plan, les 2

simultanément).
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Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

IV.3. La partie pratique

IV.3.1 Réalisation pratique d’un systéme de protection a sélectivité logique

Le systéeme réalisé est constitu¢ de deux protections a max de courant. Chaque protection ce
compose de plusieurs éléments :

a) Capteur de courant b) Comparateur numérique  c¢) Circuit de commande
d) élément de coupure

Les donné de ce systeme

Us=220V F=50Hz  La Charge Variable = 250Q

Le Rapport de transformation = 1/10

La Seule des deux protections sont le méme = 1.1 A

Figure.IV.5.Montage du systéme de protection a sélectivité logique réalisée au laboratoire du
département de Génie électrique
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Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

01 juin 2015 m



Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

aAlimentation
2200

"RANONOD I J0SArIET

(m=1ngeT)
INEYEUIpID

ADTE
I TELSTRETRITT I

~andnas ap ERrERE

ADTE
WO E R

Charge variable
250 0

Figure.I'V.6.Scéma synoptique du systéme de protection a sélectivité logique réalisé.

01 juin 2015



-5}
=
=
o
on
=)
-
Q
N
o p—
=
=
(5]
D
—
ol
N
]
=
=]
=
(5]
[}
N
(=]
St
=5
=
.,u
=
-5}
=
=
=
[
S
A
=
(=]
=
[
@»n
o=
[
-5}
&

Chapitre IV

V=220V

L’élément de coupure.

L’élément de coupure.

TC TC
{ ' 1 e 2 \ ' 1 \ 2
( \ 13 \ 14 ( \ 13 \ 14
Il o%® _l\dnqd.l
R=10Q ﬁ-ﬂ-l R=10 5% |-—.-|
= V=220V V=220V
BP l BP
e [~ .
...... -| Relai S Relai
(1] aux e |
R=4700 Qd.u./ R=4700
_ + _
oV ' oV
c I._ _.l R=10Q . c I._ _|| o T
330uF 330uF CH
\\ ._..wu_%umwqu 2N22194 Variable
> Carte Tranzisto
R=1000 d’aquisition Re1000
NI

Micro

ordinateur
LabView

Figure.I'V.7. Circuit électrique du systéme de protection réalisé
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Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

IV.3.2. La réalisation pratique d’un relai numérique

IV.3.2.1. La partie électronique

Les ¢léments nécessaires de ce partie est :

IV.3.2.1.A.Capteur de courant

Sont utilisés pour fournir I’information aux « relais » de protection et de mesure du courant,

la tension de sortie de TC est redressé par un pont a 4 diodes est filtrée par un RC parallele
R=470Q ; C=330uF

O R=100) R=470Q C=330uF

Un TC tore

U faible Résist ircuit le TC R=10Q
ne Al RESHRCE Bgure YV 8. Capteur de courant
9 Pan de diode (redresseur)

a Circuit RC pour le filtrage R=470Q C=330uF

I
1V.3.2.1.B.Amplificateur de puissance @ ------- - ‘HEELX”iaire

4
1/ Résistance =100€2 I

(4] A+
2/ Transistor Réf : 2N2219A . E 10V
3/ Source de courant continu 10V e
4/ Résistance =10Q INza1sh 9
5/ Relai auxiliaire R=10001 o
I

Figure.IV.9. Amplificateur de puissance
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Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

Figure.I'V.10. Réalisation pratique d’un relai numérique

1V.3.2.2. La Partie Numérique

Pilotage sous LabView du systéme de protection a sélectivité

sl

données

simuiate signal | |
= S|

Simulate

Signal3 EI
DC =}

ol

Figure.IV.11. Interface LabView du systéme
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Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

réldment de coupurs.

1V.3.3. Circuit de commande

1/ Carte d’acquisition

2/ Amplificateur de puissance

3/ Source continu 10V

4/ Contacteur

5/ Boutant Poussoir

6/ Alimentation 220V

®©

DT 10w

Ordinatewr

Figure.IV.12. Circuit de commande

IV.3.4. Tracage de caractéristique du capteur

I(mA) 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Uc(mv) 7 25 79 132 218 320 417 527 674 754

Tableau.IV.1. présent¢ la tension en fonction de courant

Cette figure présentée la relation entre le courant au niveau de TC et la tension a la sortie de
redresseur.

600 00 BOO S00 1000 1100 120 1300 1400 1500 1600

Figure.IV.13. Caractéristique du capteur

La Seuil de protection=1.1 A — L’image de seuil =0.32 V
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IV.3.5. Les essais
IV.3.5.1. Premier cas (sans sélectivité logique)

Lorsqu’on a une augmentation brusque du courant (dépasse la valeur de seuil) au niveau de la
deuxiéme protection, le relai numérique détecte le défaut et envoie un signal de coupure vers
les deux ¢léments de coupure.

. _ouvert
bu _. .'
‘e - - - .‘J
o ./
r )
'] - Ve E)
4 B

L Y \*
. . ™ ®

LA f | e — ‘(ﬂ . ey
°] L:" - —) * L \.\

Figure.IV.14.Protection sans sélectivité logique

stop

protection2 aval Tension 0 [RNG rension |ERMY |

0,2-

i
P :
Trre

Terssion (Greater or Equal) [ |

: J

Trrre
Numerc 2 =d2 Tension_0 (Greater or Equal) [T ] sdl Tension (Greater or Equal) [N

Ds--
J

Figure .VI.15. Résultat de premier cas (sans sélectivité logique)

Dans ce cas on ’a pas une isolation du défaut et continuité de service pour les charges.
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Chapitre IV Réalisation Pratique d’un Protection a Sélectivité Logique

1/ Image de courant au niveau de premicre protection
2/ Signal de court-circuit de premicre protection

3/ Signal de déclenchement de premiére protection

4/ Image de courant au niveau de deuxiéme protection
5/ Signal de court-circuit de deuxiéme protection

6/ Signal de déclenchement de deuxiéme protection

IV.3.5.2. Deuxiéme cas (avec sélectivité logique)

Lorsqu’on a une augmentation brusque du courant, le relai effectue une comparaison entre la
valeur de courant et la valeur de seuil afin d’envoyer un signal de coupure au P2 et un signal
d’attente logique au P1 pour attende une durée prédéfinie avant le déclanchement. Lorsque le
défaut est suspendu I’élément de coupure de P1 ne déclenche pas : continuité de service pour

les charges raccordées au niveau de cette derniére protection.

Figure.IV.16. Protection avec sélectivité logique
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Figure .VI.1. Résultat de deuxiéme cas (avec sélectivité logique)

IV 4. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la réalisation pratique d’un systéme de protection a max de
courant a sélectivité logique. Elle offre plusieurs avantages tels que la rapidité des
déclenchements obtenue et qui permet de réduire les exigences sur la tenue au court-circuit
des canalisations, de D’appareillage, des transformateurs de courant. Les essais pratiques

effectués au sein du laboratoire montrent le bon fonctionnement de la protection réalisé.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Apres cette étude et la recherche menée dans ce mémoire, nous avons constaté I’importance et
la nécessité des systémes de protection électriques dans un réseau électrique. Egalement
l'importance de leur précision et rapidité avec une sélectivité qui a pour objectif d’assurer la
continuité¢ de service et la fonction secours entre les différents éléments constitutifs de la
chaine de protection. Dans un premier temps, nous avons rappelé les perturbations qui
peuvent affectés le bon fonctionnement du réseau électrique ainsi que leurs origines et les

conséquences. Sont étudiés le court-circuit, la surtension et les harmoniques.

L'objectif principal du présent travail a concerné la simulation et la réalisation pratique
d’un systéme de protection a max de courant a sélectivité logique piloté sous le programme
Labview. Les résultats de la simulation ainsi que les essais pratiques réalisés au laboratoire
montrent d’une part une bonne cohérence et d’autre part le bon fonctionnement du systeme
propos¢. En effet, pour arriver a cette fin nous avons mené le travail selon les étapes

suivantes :

- Simulation / réalisation pratique d’un relais numérique sous Labview.

- Simulation / réalisation pratique d’une protection a max de courants contre
les courts-circuits.

- Simulation / réalisation pratique d’un systéme de protection & max de courant a
sélectivité logique a deux niveaux (2 protections a max de courant en cascade).

- Simulation d’un systéme de protection a max de courant a sélectivité logique a trois

niveaux.

Les résultats obtenus (simulation / réalisation pratique) sont trés encouragent et comme

perspective nous pensons a rajouter d’autre fonctions telle que par exemple la directionalité.
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