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INTRODUCTION

Le calcul des courants de court circuit est trés compliqué si l'ont tien compte des
caractéristiques réelles et des régimes de tous les I’élément du systéme énergétique

La méthode de calcul des courants de court circuit sont celles utilisés pour la l'analyse des
réseaux €lectriques on distingue :

A/ solution directe du systéme d'équation obtenu par la méthode des courant des mailles
ou par la méthode des tensions nodales.

B/solution par transformation et réduction du schéma équivalent du réseau
C/ solution par simulation du réseau.

- le choix de 'une de ces méthodes dépend de la taille et la complexité du réseau et des
informations sur les données nécessaires pour l'analyse juste avant le défaut

- la solution directe par la résolution du systéme d'équation est actuellement Ia plus utilisée en
utilisant des programmes appropriés l'utilisation des programme de calculs permet de calculer
un grand nombre de réseaux.

- la solution par transformation et réduction du schéma est utilisée pour résoudre les problémes
de certaines réseaux caractérisés par une taille et complexité réduite elle donne la solution a
plusieurs nombres de défauts et utilise aussi a des problémes plus complexes.

- la solution par simulation a l'avantage d' &tre plus simple l'application grice a la
correspondance €élément par ¢lément entre le réseau réel et le réseau simulé.

- devant I'apparition des méthodes numériques elle est généralement limitée a I'étude des petits
réseaux et dans les situations ou l'ordinateur ne peut pas donner des solution.

La partie essentielle de I'analyses des réseaux et le calcul des courant des circuits-circuits et celle
qui concerne la détermination du schéma équivalent des réseaux durant le défaut on distingue
durant I'analyse des défauts deux classes.

La premiére concerne les défauts symétriques comme (les ¢ .c triphasés)
La 2°™les défauts asymétriques (les autres types des courts circuits)

- ces derniers sont analysés en utilisons la méthode des composantes symétriques.

- L’utilisation de la méthode des composantes symétriques est particuliérement utilisée dans
les réseaux triphasés déséquilibrés (c.-a-d.) d’un court-circuit monophasé (p-T) biphasé
(ou biphasé terre)... ... etc.

- Dans notre travail on a utilisée cette méthode pour calculer les différant types de court-
circuit affectant un réseau électrique.

- Contre ce type de défaut sachant que toute installation électrique doit étre protégée
contreclés court-circuit chaque fois qu’il ya une discontinuité électrique.



La connaissance de I'intensité du courant de court-circuit est indispensable pour
dimensionner correctement le matériel constituant les postes essentiellement les
disjoncteurs dont le pouvoir de coupeur doit étre suffisant pour interrompre les courant
des défaut les élevés de plus en cherche a réaliser des systéme de protection donnant toute
sécurité en cas de défaut entre phase ou entre phase terre.






[GENERALITES SUR LES COURTS-CIRCUITS]

1-1.Définition :

Un courant de court ciTcuit Sé produit gén 3
d’un circuit électrique quelconque sur une impédance nu lle u de fa tble valeur,
é e cas d’une mise a la terre accidentelle d une ou plusieurs phases d’un
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resean vu ¢ un maidiiel leciique, ¢est e vas Sealemeni ¢ une connexion
accidentelle entre phases ayant une impédance négligeable pour la limitation

du courant de court circuit.

On dit aussi que ¢’est un courant de « défaut » des iors que ceia représenie un
fonctionnement anormal du systéme et de ces équipements
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I'impédance globale vue du point de défaut, ces courants représentent plusieurs
fois le courant de nominal (de I"ordre de 10 fois)

1-2 Effet des courants de court-circuit :
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des transformateurs de courtant ainsi que de télécommunication peuvent aussi

&tre observes.
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courants tres €levées. Ce sont les disjoncteurs, cependant ces appareils sont liés
aux proiections ces derniéres sont munies d algorithmes pour ia détection de défaut
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e au point de défaut, la présence d’arcs de défaut, avec
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[GENERALITES SUR LES COURTS-CIRCUITS]

o détérioration des isolants
o fusion des conducteurs
o incendie et danger pour les personnes

Controle, comma

e  pour le circuit défectueux :
o les efforts €électrodynamique, avec :

1. déformation des JDB (jeux de barres).
2. arrachement des cébles.

o sur échauffement par augmentation des pertes joules, avec risque de
détérioration des isolants

e pour les autres circuits électriques du réseau concerné ou de réseaux situés a
proximité

e les creux de tension pendant la durée d’élimination du défaut, de quelques
millisecondes a quelques centaines de millisecondes.

e la mise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant
son schéma et la sélectivité de ses protections,

e Vinstabilit¢ dynamique et/ou la perte de synchronisme des machines,

® les perturbations dans les circuits de contrdle, commande, ... ... etc.

1-3 les causes les plus courantes :
Les causes d’un court circuit peuvent étre diverses :
»> condition atmosphérigue : (coup de foudre, vent, tempéte, etc.)

Dans ces conditions climatiques séveres, des claquages diélectriques (a la suite
de surtensions temporaires engendrées par la foudre par exemple) ou la
destruction partielle de matériel peuvent engendrer des courts circuits.

» vieillissement du matériel :

Ce phénomene engendre des ruptures ou défaillances locales pouvant engendre
des courts circuits.

> défaut d’isolation : Ce défaut est souvent a I’origine de certain court
circuit ou I'isolant n’est plus en mesure d’assurer sa fonction d’isolant

Page 2



[GENERALITES SUR LES COURTS-CIRCUITS]

conduisant a un contact entre phases ou entre spires d’un transformateur
par exemple.

Le contact accidentel entre une ligne aérienne et de végétation (arbre) est
considéré comme un défaut d’isolation dés lors que la distance d’isolation entre
la ligne et la végétation (terre) n’est plus respectée quelque soit la raison
(defaut de maintenance ou d’élagage).

» défaut de manceuvre et erreurs humaines :

Ce type de manceuvre ou d’erreur est souvent a I’origine de court circuit
graves, cela va depuis I’oubli d’une mise a la terre lors d une maintenance
quelconque jusqu’au défaut de manceuvre engendrant des surtensions
temporaires susceptibles de provoquer des claquages diélectriques.

> vandalisme :

le jet « intentionnel » d’une barre de fer sur ligne aérienne provoque
inévitablement un court circuit.

> animaux :

Les oiseaux sont souvent a ‘origine de court circuit ; le cas de la cigogne du
Portugal est célébre.

En effet, en mai 2000, une des ailes d’une cigogne s’est coincée entre deux
phases d’une ligne aérienne du réseau électrique portugais.

UNE réaction inappropriée des protections a conduit a une panne électrique
englobant environ la moiti¢ du réseau portugais.

1-4 Importances des calculs de court circuit :

La connaissance des valeurs de courants pouvant &tre engendré par les courts
circuits est indispensable pour le dimensionnement des de matériels de
protection (Ensemble protection disjoncteur) pour les disjoncteurs ces
valeurs sont requises pour leur dimensionnement au regard du pouvoir de
coupure.

Ce pouvoir de coupure doit étre suffisant pour les courants de courts circuits les
plus élevés.

Le calcul des courant de court circuit n’implique pas seulement la connaissance
des ces courants au point de défaut, mais également la réparation de ces courants
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[GENERALITES SUR LES COURTS-CIRCUITS]

sur les autres lignes et phases du réseau ainsi que leurs conséquence sur les
tensions.

Ces valeurs permettent ensuite de choisir les protections les plus adaptées pour
chaque type de réseau.

Les courants de court circuit bien qu’ils engendrer des contraintes
additionnelles lors de régimes transitoires, sont souvent calculés sur la base du
régime permanent.

D’autre part les courants de court circuit, hormis les courts circuits triphasés
provoquent des déséquilibres au niveau des courants et des tensions ; de ce fait, les
meéthodes de calcul se basant sur un équilibre parfait les phases et donc permettant une
¢tude en monophasée ne sont plus valables dans ce cas  (sauf bien entendu pour les
défauts symeétriques) .

On tait donc appel a des méthodes spécitiques permettant de traiter des cas
dissymérriques an déséquilibree.

Les méthodes les plus populaires sont basées sur la transformation_de Fortescue

Dites aussi « composantes symétriques » nous n’exposerons donc que cette méthode
pour le calcul des courants de court circuit.

1-5 facteurs influents sur la valeur de ’intensité d’un
courant de court-circuit :

La valeur de I’intensité¢ du courant de courant de court-circuit en un point
donné d’un réseau est fonction :

De la nature des éléments qui constituant le réseau alternateurs,
transformateurs, lignes, cable.

De la structure du réseau : maillé, radial.
Du mode d’exploitation du réseau :neutre ,isolé ou neutre relié a la terre
De la résistance du défaut.

Du type de défaut : triphasé, biphasé ou monophasé.
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(GENERALTES SUR LES COURTS-CIRCUITS

1 -6 types de court circuit :
11 existe donc principalement deux types de courts circuits :
-les courts circuits symétriques :
11 s’agit des courts circuits triphasés isolés ou a la terre
-les courts circuits dissymétriques :
I1 s”agit des courts circuits suivant :

» court circuit monophasé (phase — terre)
» court circuit biphasé isolé (phase- phase) ou a la terre (phases — phases-
terre).

Pour les deux types de court circuit ; ou les défauts peuvent étre :

Francs (pas de résistance ou d’impédance de défaut) ou impédances (ayant
une résistance ou impédance de défaut).

Les courts circuits triphasés en engendrer en générale les courants de défaut
les plus élevés, donc les pouvoirs de coupure des disjoncteurs est souvent
définis par les valeurs de ces courants.

1-7 Caractéristiques des courts-circuits :

IIs sont principalement caractérisés par :

4 leurs durées : auto-extincteur, fugitif ou permanent.
<+ leurs origines : mécaniques (rupture de conducteurs, liaison
électrique accidentelle entre deux conducteurs par un corps étranger
conducteur tel que outils ou animaux) surtensions électriques
d’origine interne ou atmosphérique.
1. oua la suite d’une dégradation de I’isolement, consécutive a la chaleur,
’humidité ou une ambiance corrosive ;
+ leurs localisations : interne ou externe a une machine ou a un tableau
électrique.
e monophasés : 80 % des cas ;
e biphases : 15 % des cas. Ces défauts dégénérent souvent en défauts
triphasés ;
e triphasés : 5 % seulement dés I’origine.
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(GENERALIES SUR LES COURTS-CIRCUITS|

Elles sont variables selon la nature et la durée des défauts, le point concerné de
Pinstallation et I’intensité du courant :
® Au point de défaut, la présence d’arcs de défaut, avec

-Détérioration des isolants
-Fusion des conducteurs,
-Incendie et danger pour les personnes ;
Pour le circuit défectueux :
e Les efforts électrodynamiques, avec :
- déformation des JdB (jeux de barres),
- arrachement des cables ;

e Sur échauffement par augmentation des pertes joules, avec détérioration
des isolants,

e pour les autres circuits électriques du réseau concerne ou de réseaux situés
a proximité :

e les creux de tension pendant la durée d’élimination du défaut, de quelques
millisecondes a quelques centaines de millisecondes,

¢ | amise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant
son schéma et la sélectivité de ses protections,

e L’instabilit¢ dynamique et/ou la perte de synchronisme des machines,

e les perturbations dans les circuits de contrdle commande... ... ... .etc

Page 6



[GENERALITES SUR LES COURTS-CIRCUITS]

a) court-circuit tiphasé b} court-circuit biphase, isolé
L3 .
e 2 ”
{- L'2 _-h
. L]
ﬁ_‘ L]
l_i_i ks
c) court-circuit biphasé - terre
d) court-circuit ph = -
d) phase-terre — o g
L2
13 w— o
= L1
Lz_
— - - g - Lot l;za_z

l L lke2e

== courant de court-circuit,

—<f=— courants de court-circuit partiels dans == ——
les conducteurs et la terre.
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@RI [Vodélisation du systéme électrique -]

2-1 représentations des réseaux électriques :

La formulation des eéquations de réseau électrique passe par la définition d un
modele mathématique cohérent et exact qui décrit les caractéristiques des composantes
individuelles (machines, lignes, transformateur, impédances) et les relations
d’interconnexion entre ces composants.

L’équation matricielle constitue un modéle adapté au traitement mathématique
et informatique sous un aspect systémique.

Cette représentation matricielle correspond 4 la nature des grandeurs sur
lesquelles doit porter I”étude : lorsqu’ il s’agit des tensions ce scra des matrices
impédances tandis que dans le cadre de I’analyse des courant les matrice admittance
seront privilégiées.

Le réseau €lectrique décrit par trois grands types de matrice :
- les matrices élémentaires.
- les matrices d’incidence.
- les matrices de transfert.

2-1-1 Les matrices élémentaires :

On appelle « réseau €lémentaire » ’ensemble des composants de réseau muni des
conditions de couplage €lectrique et magnétique.
Chaque composant est défini par les neeuds de départ et d’arrivée que ’on appellera
p et g el impédance Zpq ou I’admittance ypg=1/ Zpq du composant.
Les générateurs sont en outre caractérisés par une force électromotrice Epq ou
une source de courante Ipq insérée dans la branche représentative de I’élément.
Selon la nature du composant que 1’on souhaite représenter, il est possible
d’utiliser une représentation sous forme d’impédance ou sous la forme
D’admittance.
A. Equation en impédance :

ue le générateur est modélisé par une force électromotrice la représentation en

T nrcn
ANJL U\ﬂu\/ 1w EUAJUJ.

terme d’impédance conduit a utiliser le schéma de la figure 2.1 ci-dessous, ce qui
conduit a I’équation (2-1) dans laquelle vpq représente la tension aux bornes de
I’élément. Log

B

p q
O I ——

eD_AA E q

o1
Ao

V=B By
Fig. 2-1 Elément représenté sous la forme impédance

qu+epq—zpq+1pq

On donc:

[Tapez un texte] Page 8



(@LETIeMRR [Vodélisation du systéme électrique -]

pr

1Représente la tension aux bornes de 1’élément.
€xUne force électromotrice.
V4 »q L’impédance conduit.

iquourante insérée dans la branche représentative

B. Equation en admittance :
lorsque le générateur est une source de courant j , il est vpréf érable d’utiliser
une représentation en termes d’admittance qui alors celle du schéma de la figure
2-2 ce qui conduit & I’équation (2-2) compte tenu de ¢e schéma :
Iq Jpq_ypq Voa 2-2
Jpq _ypq'epq < Jpq
1)
A/
p q
> Yeq
T : k)
Ep lpq i
V.=E:-E,
Fig 2-2 Elément représenté sous la forme admittance
On. a:
On donc :
(x7

¥ raReprésente la tension aux bornes de ’élément.

qu L’ impédance conduit.

]P Courante insérée dans la branche représentas
q

L

La matrice du réseau élémentaire est une matrice dont les éléments diagonaux
sont les impédances de chacune des arétes du réseau impédance que I’on
appellera impédance propre et qui sera affectée de la double numérotation oo

[Tapez un texte] Page 9



[Modélisation du systéme électrigque -]

pour indique que c’est I’impédance propre de 1’aréte pq tandis que les
I"'impédance de couplage entre les arétes pq et seront notées

nntg nn Atacnnartrey Aa la smateia

AlA
ICJIIUIILD 11Ul UidguliauAa uv iad matricc.

s €t seront des

Comme en général une ligne est couple a une ou au maximum a deux autre
ligne, il n’y aura que pue d’éléments non diagonaux qu’une numérotation
adaptée permettra de placer au voisinage de la diagonale principale.

Soient les vecteur v et i représentée sur la figure (2-3) la matrice d”impédance

du réseau élémentaire est matrice z telle que les diagonaux soient

¢léments de couplage qu,rs

_IIZ— FV12_
Iis Vis
T = vV = : g =
12 Vo3
_Ipq_ _VPCIJ

2-1-2 Les matrices d’incidence :

| Zpq Zpqg,rs

q.pq €1 les

------------

------------

............

Les matrices d’incidence ainsi que nous 1’avions indiqué plus haut caractérisent
les relations entre les éléments de réseau appelés généralement arétes et les

nceuds de connexion de ces éléments.
On a dans sous matrices trois types :
Mairice d’incidence aréies- sommets « A »

» Matrice d’incidence arétes- sommets « A » :

< Matrice d’incidence arétes- coupures fondamentales « B »

Matrice d’incidence arétes- circuits fondamentaux « ¢ »
5

C’est une matrice A de terme général (aij) et de dimension (e x n ) telle que :
aij =1 : st I’aréte i est incidente au sommet j et orientée vers ce sommet.
aij =-1 : s11aréie 1 est incidente au sommet j et orieniée en s ¢loignanti de ce

sommet.
aij =0 : si aréte i est non incidente au sommet j
Quelle que soit la ligne i :
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-1

;=0

11 o 0]
= SH AR R B B eLe ke e e eed @ he, e e e
0

En effet sur une méme ligne correspondant a I’aréte référencée par i, il n’y a que
deux éléments non nuls.

le premier qui correspond au neeud de départ avec la valeur -1

La propriété énoncée ci-dessus entraine que la matrice est forcément de rang
férieur a n.

=

s
I

> Matrice d’incidence arétes accés : « A’ »
Elle correspond a la matrice d’incidence arétes- sommets dans laquelle le choix

o MMM or 1IMna (‘l‘\![\‘l’lﬂb
(e 183 1.1111.11\.41. Uliv VULIVLLLIY

b o = =
d’un sommet de référence (pour le potentiel) condui

de la matrice « A » (en général la premiére)
Cette matrice est de rang n-1.

» Matrice d’incidence arétes- coupures fondamentales « B » :
C’est une matrice B de terme général (bij) et de dimension (e x b) telle que
bij =1 : sila ;*™ aréte appartient a la jéme coupure fondamentale avec méme
orientation. e
bij=-1:sila 1 aréte appartient a laJ coupure fondamentale avec orientation
contraire.

bii =0 :s1la

» Matrice d’incidence arétes- circuits fondamentaux « ¢ » :
_C’est une matrice B de terme général (cij) et de dimension (e x b) telle que :
cij=1:sila ;*™ aréte appartientau ;™ circuit fondamentale avec méme
orientation. ,

L] - b | ;eme A " . Lo | :eme' 8.y ~ T i T S . i)
cij=-1:s1ila 1 arfie appariientaial circuit fondameniaie avec orientaiion
contraire. ;

o . - A 5 = .eme . s
cij =0 : sila {"™aréte n’appartient pas ala J circuit fondamentale.

2-1-3Les matrices de transfert :

Ce sont des matrices qui décrivent de maniére mathématique le comportement
électrique du réseau maillé.

Ce sont essentiellement des matrices d’impédance ou d’admittance qui sont
rapportées aux nouds du réseau (matrice nodales).

“
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les matrices de transfert nodales :

s atba s lacairala ot Al

CUilDldUJ. leD uil Juauau \dUllilJJ. uua.m. 11 DUV Pa..llll.l lbaliublb 1nous vllUlDlDDUllD
un sommet de référence auquel seront rapportées toutes les tensions : par autre
sommets deviennent alors des accés qui sont caractérisés par les tensions E1, E2,
E3, ......EP. ...En-1 en chacun de ces accés et les courant 1, [2, ... Ip...In-1 qui v

sont inj ectes
Cette représentation permet de ramener ’analyse du réseau a ses composants,
tels qu’ils sont vus de I’extérieur sans tenir compte de la structure interne qui

sera représentée par les matrices de transtert.
Nous définissons alors le vecteur Ebus forme de 1’ensemble des tensions nodales
et dont le dont le terme générale est :

Ebus= « Ep ».
Et le vecteur Ibus formé par 1’ensemble des courant injectés aux nacuds dont le
tcrmic 5::11(’31'"11 S éC" "

Ibus=« Ip »

mE} 1 I'n
E2 Iz
bbus = I et lbus e I 24
P p
_In-l__ _In-l_‘

Le fonctionnement du réseau est alors modélisé par les relation entre ces
grandeurs a travers des matrices que 1’on appelle Zbus qui porte le nom de
matrice de transfert des impédance nodales (ou en bref de matrice d’impédance
nodale) et Ybus qui sera appelée matrice de transfert des admittances nodales (ou

en bref matrice d’admittance nodale).
Ces relations sont exprimées par les équations (2-2) et (2-3) ci-dessous :

(‘
| PO Y - S L
Matrices des admittances de transfert (nodales)
VYV Ew=Zw Lo 26
Matrices des impédances de transfert (nodales)
\
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» les matrices de transfert de mailles :

MNanasdAenng 1101 +Aanarr dana laaral 31 57 o 11 Adrnrd Fanda Aty maaillag A
\./UJ.lDlucrUllb Uil 1C5Cau aaiis j.bt.iuvl 11 ¥y aill vl LLlL IUllualll\.d.jl.auA U 11ialiiivy \,:lu\l
sont parcourues par des courants i1, 12, ...... im et nous appelons e1, €2, ... ... em

Les sources de tensions insérées a 'intérieur de chaque maille

Respectivement Em= « €k ».

Le fonctionnement du réseau dans ce référentiel de courant et de tension est
exprimé a I’aide des équations qui relient les courant de maille aux tensions
injectées a I'intérieur de chaque maille.

Ces relations sont exprimées de maniére matricielle par des matrices de transfert
des impédances de maille (ou en bref matrice d’impédance de maille) nommée
Zm et respectivement la matrice de transfert des admittance de maille (ou en bref

matrice des admittances de maille) nommée Ym.

€1 il
2 iz

Em = et Im = el
e 1p

Les relations entre Em et Iin sont exprimées a travers ces maiiices de traiis

par les équations (2-4) et (2-5)

[ 1.=Y. ‘E. 28
| Matrlces des adxmttances de transfeﬂ (maﬂle)

Em - Zm'Im e 299

LMatrices des impédances de transfert (maile)

e
I1CI

Les liens entre ces matrices peu'v ent €tre décrits par 1’¢quation opératoire
sutvante de la figure (2-3) qui exprime que les matrices de transfert sont
construites & partir des matrices élémentaires et de matrice d’incidence par des
opérations de composition complexes.

R
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MATRICE @ MATRICE i > MATRICE DE
PRIMITIVE D’INCEIDECE TRANSFERT
Fionra? 2 atrica da rdcagn
K ¥ jbmvh o AVAWLL IV UV I VUOWVULLE

Bine entendu il existe un lien trés fort entre les matrice de transfert , les matrice
d’impédance ou d’admittance nodale et les matrices d’incidence.

Considcrons Ics ¢quations matriciciics du réscau éiémentaire (relation 2.2)

|ek @
med @

=

=V .x7
A\ 4

-~

Multiplions matricielle les deux membres de cette équation par la transposée At De
la matrice A.

At(iﬂ):At-Y-V: All+ALJ=ALY.V 200
On .a

tq .
Al et ¢gale a la somme des courants arrivant en chacun des nceuds du
réseau , ce qui en injectés en chaque nceud soit [, .

on en déduit donc que :

T A t v

lows— = *
Calculons maintenant la puissance totale qui circuit la réseau .
Cette nuissance est la méme que le résean soit représenté son 1a forme des

S

puissance est la mém e rés 0 résenté sous la form
il i s i T L | oy [Erggo o9 o T T & i e ST B e B
tensions &t des courants i Udauﬁ Ou par 1€ réseau sa forme élémentaire .il s ensuit
que :
( Y7 |
P=IT T =1V
\1L bus / 1 s bus J
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= ()

et comme la matrice A est composée de nombres réels :elle est égale 4 sa
conjuguée (A=A%*) et donc :

Y *t

™

J A Ew=1"vVv
ce qui est vrai quel que soit le vecteur j et donc implique que :
V - A : E bus
et comme :

I‘uuszfA—t '-V'V

Il vient @

.

A YAE =Y Euw
Soit en conclusion :
Yu=AYA 21
Ei

Zo =Y om0
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2-2 Formation de la matrice Ybus (matrice admittance) :

E1 Yu Es

Y1

1 1

Fig. 2-4 : Elément du réseau (ligne. céble)

Considérons un élément de réseau a des nceuds 1..2..,..j....k .. Chaque
composante est représente par un quadrip6le formé d’un élément en série entre
les nceuds i et j et de plieurs éléments en paralléle reliés au nceud référence

(Défini comme le nceud de référence des tensions) ainsi que la montre le
schéma de figure2-4.

Le schéma de la figure 2-5permet d’illustre la mise en équation d’une partie de
réseau formé d’un nceud i connecté a des neeuds voisine 1...j... k.

Yu

S [ S

i E
I

Figure 2-5 parties de résea
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Donc le matrice d’admittance Ybus de ce réseau qui présente dans la figure 2-5

bus

Yu VYo Yol 2-13

T 17T . 1250 : e T oo ] ‘-T “ T 1 r oo
L€ noeud 1 €51 Ielie du ndeud j pdr 1 aumiudnce 1 1 €L au neeud de relerence par

I’admittance Y

Le nceud j est au nceud i par ’admittance Yij au nceud de référence par
I’admittance et Yij au nceud k par I’admittance et Yik au nceud de referance
coté nceud k par  Yijk.

Soient E1, E2, ... ... 5 [N Ej les tensions complexes qui apparaissent aux
neeuds 1.2, ... .4,.....J. quand un courant Ii est injecté au neeud 1.
Ces tensions et le courant Ii sont liés par 1’équation (2-6) :

)
HEN

T [ (‘r ‘rﬂ P .T‘{xrﬁ\
ILALJ ullL‘T 10

Ii=YiiEi +ZYiiEg

j#1

Nous en déduisons I’expression des termes généraux d”Ybus en fonction des
admuittances des €léments du réseau par 1dentitication des termes d’Ybus :
On donc :

Yi= Z(Yiij +Yij)

N =_\7 ~ 2=
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D’apres les ’équation (2-2) de la matrice des admittances de transfert (nodales)
ona donc:

I'uua = Y'uub A s Lus
Ij Y il Y ij 0 O VJ
T X7 X7 N x7r
i = tgla YTul Vi 216
Ik 0 Y ik Y e Y In Vk
bIP_ _O 0 Y pk Y pp _VP_
Dong ; ~ B
15 ] \£
Rt v Vil a7
Ibus —_— . bus Vk
1k
Ip | Vs

2-3 Formation de Ia matrice Zbus (matrice I’impédance) :

La forinatioil de la inatrice ybus est siinplie cai elie procéde a’uiie
composition directe des admittances.
d’autre part,il n’y a qu’ un nombre restreint de connexions entre les différente

éléments du réseau ce qui lui donne la structure d’une matrice « creuqe », ¢’est-
a'dllb \11.1 1}. 11 y' a q ‘Llll lJUI.il. llulllbl\/ d \.f}\.rl.ll\u.lll.s

sa construction .

En revanche cette structure particuliere n’a pas d’influence sur la constitution de
zbus qui est son inverse.

i Tait, cctic proprictc particulidre de ybus pourrait Stre utilisce pour la
construction directe de zbus car une inversion de matrice n’est autre que la
résolution d’un nombre de systeme lin€aires égal a I’ordre de la matrice creuse
par triangularisation de cette matrice est facilitée lorsque cette derniére n’a gu un

atit nnmhra A’AlAmant nan niilag
lJvi.Ll. NoMmoere ¢ Ciement non nuis
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Cependant la grande taille des matrices ybus et zbus dont les éléments sont de
surcroit complexes rend toute construction de zbus par inverse directe tres

Aatitarran ne Fasaen Aa aalala
LUULLVUDL Ll WS v varvuii,

DONC ON':
7 1 S:{thlsll

= L =l

Zbus ou la matrice d’impédance de réseau dans la figure 2-5

M — — = !
/. /. . 1)U
i jji £4§ W
— . Zuzii ZikO
Lives | A o 4 o 4 o 4 5
U Ll iy il
_O O 7‘pk7'pp B

D’apres les I’équation (2-3) la matrice des impédances de transfert (nodales) :

ﬁ N 4 T
I obus Zbus * Lbus

_Vj_ _iji Z;00 - —I}'—
Vil _ Lili L0 Ly 2-19
vil 10 2.72.7.,0 |1
_Vp_‘ _O O Zpk pr | _Ip_

==e—e—ss———————e,e— .
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2-4Utilisation des unités relative et les valeurs en pour cent :

-les vaieurs en unité reiative (u.r) :

On peut comprendre le principe de base de la méthode d’unite relative, on se basant
sur I’application de la loi d’ohm sur une impédance z.1a tension v produite au passage
d’un courant 1 a travers |'impéedance est donné par

V=l Z

ON V et 1 sont les valeurs vectrices et Z est I’impédance complexe, tout les valeurs
sont exprimées en nombre complexe soit Vbas et Ibas des valeurs réels de tension on
volt et de courant en ampeéres .

La derniére équation peut écrite :

Qui en unité relative (u.r) s’écrit :

{__:VT__}:!— iz _lrIbase_l l_ I _”_ base"—’_! 5%
vaast LVbasc JLIba&cJ lem JL V base J

- v

V
@n=1@n .Z @)

Les valeurs en unité relative de la tension, le courant et I’impédance sont données par :

AV
x7r — 221
Vi

base

T 999

l ot @ ot ot
I(u.r) -

base

Z I 223

7 o base ] Z
e 7 |

l
bease \ ‘V base /
Ou P’impédance de base est donné par :

b
= Ibase
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On note que les valeurs de base de tension, courant et impédance sont des valeurs

Sk dn S Baa sralaveis ads sseaddd Snlades.n An fhamaisie UG =) Aa ancesme PR VAT P RS g PR
lb‘ulb, “LILD valivul Uil Ullliv iviatllve Uv elidiuil v Lu.l ), Uo vuulaiit iu.l j ot uupuumwv
Z(u.r) sont des nombres complexe qui ont la méme argument que V , I et Z

-Les valeurs en pour cent

Dans I’analyse des réseaux électriques ont exprime parfois les valeur d’impédance en
plus on unité relative en pour la loi d’OHM, on peut I’exprimer en pour cent comme

suit :

I'HZ% 225
100

V%=

L’utilisation des valeurs en unités relatives et pour-cent des tensions, courants et
impédances dang Punalyse des réscaux Eleetriques doivent-Gtre cxprimer par rapport a
une valeur commune de puissance de base (S n.e €n MVA par exemple).

L’expression de I’'impédance en unité relative ou en pour-cent est
Donnée par la formule suivante :

( Zur)ouZ% ):(Sbaso)( Z(ur)ouZ % ) 226
D

\par rapport a5y, Sy ar rapporta S y

On général en prend des valeurs, des valeurs standards de S ;. coOmme
100MVA on 1000 MVA,

A NsATa v o ioa
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3-1 Représentation complexé d’une simple phase :

Les composantes €lectrique d’un réseau éciectique triphase cominé | 1es générateurs,
les transformateur, les lignes, les cébles... .etc. peuvent tous fonctionnés dans un
systeme triphasé avec parametres électriques symétrique.

Les tensions de trois phases par rapport au n’import quel du réseau doivent étre égaux
et décalées 1un par rapport a ’autre de 120°1’ordre de phase est le méme que, celui
généré par les générateurs .connue sous le nom ‘ordre de la composante directe)

Les courants et les tensions de cette sé

vectoriel de la figure 3-1
La relation mathématique entre les courants et les tensions de phases est donné par les

formules suivant

d )
Ih = a“Ia
[.-al, 3-1
Bl 2
V=8 ¥,

Vb__-a. Va

Ou les termes a,b et ¢ sont les trois phases de composante direct, en prenant la phase a
comme phase de référence.
a est un constante égale a

1 3 3
a=——+ > =1/20 ?
2 "2
cst appcic opérateur 120°
Vc Va Ib
\ X
\\// - i ’

9

l \

I \

l v

Ia
Vb

Fig 3-1 digramme de phase des courants et des tensions pour la composante directe.
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On note que la multiplication d’un vecteur par I’opération adonne un vecteur résultant
de méme module et décalé de 120° en avance dans le sens antihoraire par rapport au
premier vecteur.

(3214120":14-240;\
a°=1-240°=12£-12(° A

1+a +a’=0

- /

3-2 COMPOSANTES SYMETRIQUE
T mnomntal AL A Tan whAan L P A <l
Lo UCU.\JUI U\JD LcULIJ. LD'UJJ \-«U.I.LD abylll\.al..] .l\.iu\..o aaiis wed JL:".\L/ath\ Ll llll Dy 11 DL
que par ["utilisation des composant en n’importe quel systéme de
Vecteur triphasé asymétrique de tension ou de courant peut étre remplacé par la
somme de trois systémes de vecteurs, qui sont :
-La composante directe composée de trois vecteurs de méme module et décalés de
120° I'une par rapport & 'autre, 'ordie de phiase est le méue que celur des

generateurs.
- .a composante inverse composée de trois vectenrs de méme moduile et Pordre des
jitianen wat inverss e oelnd de la compasante direote.

-La composante homopolaire composée de trois vecteurs de méme modules et phases.

ces, trois systeme des vecteurs sont représeniés par ia figure (1-2) ; ie sens de rotation
de ces trois de vecteur est le sens «
horaire » ce qui donne pour la composante directe I’ordre de phase a, ¢, b, et pour la

composante inversea, b, ¢ .
— - P —

a'/av\\ ?
/7 O\ ///

M

| 5 /

Composante directe h composante imverse composante
p p ;
Homopolaire

Fig.3-2 : diagramme de phase des composantes symétriques

[Tapez un texte] Page 23
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3-3 Relation entre les vecteurs de phases et leurs composantes
symétriques :

Soit Ia, Ib, et Lc trois vecteurs de phases de phases asymétrique ou g, b,¢ sont les trois
phases et on désigne par 1,2 et O les composantes : directe, inverse et homopolaire

respectivement .
Donc les vecteurs des trois systémes symétriques seront :

-pour la composante directe :

2 34
Lislu=8 1. ef la=a L.
pour la composante inverse :
T T T P N, e
Livlei~d la €L la—™d la .............................3-5
- pour la composante homopolaire :
T =T ot T =T .36
Aau - Ay Adalw'L LU Al
Avec a est un opérateur de phase a=1
Donc on peut écrire
Ga = Ial i Ia2 ® IaO
3-7

ib = .Im + ot I

Ic = Icl +IcZ+ICO
_/

Ces €quations peuvent écrire par rapport a une phase de référence (phase a ) comme

suit :
KIa=Ii+IZ+IO -\

Ib=a2I1+aIZ+Io

I.=ali+ 32124' Io

- S
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Ci qui donnent

ﬁ=%(la+a Ib+a21c)\
Iz=%(la+azlb+a Ic) >
L= AC(L+1,+1. )

L= Y,

De la méme maniere que les courants, on peut appliquer les méme formules sur les
tensions et on  aura par rapport a la phase de référence (a) :

~ .

Va=VitV2+Vy

Vh—aZVr‘*‘aV')'*'Vn 3-10

VC=aV1+aZV2+ViJ/

Ce qui donne pour les composantes symétriques :

7

Vi= Y4 Vata vo+rave)

V=Y Vata'vyta Vo)

Q/f%( V.+V.+V.)

A

3-4 composantes symétriques et matrice d’impédance / admittance :

Supposant les vecteurs de tension et de courant de phase sont liés par une matrice
d’impédance / admittance de tel sorte que :

s F—1 - _ [ (R
Vo=I141.1, Ip=1Y L.V 3-12
X L 3 e L [ 8 = r
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Et donc
— 11 I
J Vs [T [z] [T ], g
On pose
1 - =
Z); =[rT [z]Ir]
S R A | L JL d
KET
gl B o I~ Il T
EN Y R ENEEN
L1 donc :
X7 . =|_"I“—|'1 I_V- :T‘_iT 3-14
VS L.LJ .ll_ -lle ......................... o
< On pose
—__1 = =1 = we .
YL =frT! iviir
L= d Lty Lt ALt
N =1 1
14 14
S 5
et sont les transformations respectivement des matrices impédance et admittance

cn composantes symdétrigucs.
Elies donnent ia reiation entre ies vecteurs des composantes syméiriques de tension et
de courant

3-5 notions de matrices circulantes :

Considérons un systeme de trois impédance (respectivement trois admittances)
couplées ou non, avec une symétrie d’ordre trois, ¢’est-a-dire insensible 3 une
permutation circulaire de ses bornes.

Ce systemes est caractérisé par une matrice impédance (respectivement admittance)
dite circulante.

de la relation (3-3)on a :
VP:[Z]'IP IP:[Y]'VP
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— [Méthode de calcule des courts-circuits|

et avec .
(Zo Zt Ze )
[Z]= Zc Za Zb
Zb Zc Za

- /

w35l

lorsque ces matrices subissent une transformation de Fortescue « composante
symétrique » via les relation 3-3 alors elles deviennent diagonales. dans le cas des

impédance on aura :

[Z)s =[] [2][r]

bine entendu , on aura la mémé
forme dans la cas des admittances.

g+Zb+Zc 0 0 R

O Za+aZZb+a Lo O

KO

Pexpression des impédances donnée par la relation (3-5) peut étre écrite sous la

forme ;
7 0 0
2] =
S 0 Zz 0
0 0 Zo
On peut

..3-18

donc constater que la transformation de

Fortescue diagonalise tout matrice circulante.
Cette transformation permet de décomposer un systéme triphasé quelconque en
combinaison linéaire de trois systéme indépendants et chacun équilibré nettement plus

simple a étudier.

Cette méthode, développée dans le cas triphasé, se généralise a tout systéme q phase

= 4 r r s I3
M oe r‘pr-nmnnc‘n an n ouctams om 11111‘\1"20
MUl Uv wvvy - e

LiipUoY wix

S A=A

11U v,

Ainsi montre clairement ce découplage au niveau des composantes symétriques :

Vs= [ZS] Is
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g b r -
0 0
Vi Zi h 319
Vol = |0 Zo O I
0o o Zo
\VOJ sIOJ

Ainsi si les impédance cycliques sous alimentées par un systéme triphasé équilibré
(inverse et homopolaire) de courante, nous obtenons trois systéme monophasé
identiques caractérisée par une seule impédance appelée impédance cyclique directe

Z1 (inverse ou homopolaire) .
Cette caractéristique montre donc bine le découplage résultant dans les trois systémes
symétriques

3- 6-1 culeuls des courunty de courd clreull syméirlgues (irlphasds) :

Le caleul des coutaits do couib-ciicuil se divise i deux parbies lo caleu! des
courants de court-circuit symétrique et calcule de courant asymétrique.
Dans le cas symétrique il n’y a pas de probléme le courant de court circuit est
deétermin€ & partir du schéma équivaient de ia composanie direcie du réseau.

Nous allons d’abord présenter le concept, ensuite le généraliser aux grands
réseaux en utilisant les matrices de réseaux, notamment les matrices de transfert.
I.a méthode de calcul dans ce cas hasée sur Iapplication de « la méthode de

thévenin ».
En effet, le théoréme de thévenin est trés utile pour déterminer les changements

anc Iac wrarinhlac !’nrnrrrxni—fi-nnoir\n\ Annec lac randitinne Aa lindaritd o la onit A% ainnt
RS A N ¥ UL IUuUVIVY ACACS EESSE L\.uj.ulvxx MMGALLY LW WULIMILILIVLILIY WV LIV lbv’ L e e N R \-ﬂ_’uuh
s

impédance enire deux points du circuit éiecirique.
Cette méthode permet donc de considérer le court-circuit comme un changement
que le réseau subit.
Peut alors applique aisément la méthode de superposition de deux états
d’équilibre
Le théoreme de thévenin stipule que « les variations que subissent les tensions et
courants d’un réseau linéaire a la suite de I’ajout d une impédance entre deux nceuds

A rdcenn ennt lﬂonﬂnnno anv teancinno af » nonc- nar e fam nlanda
L IULJUM‘I-I. S\_L\ll' ANANIAL A\! ALY LWLIODIVLLD WL Uaurants Ca“ﬂ t.l ﬂ\l fv 111 }unuﬁ\a en a"’ec

une impédance et de mémé amplitude et déphasage que la tension d’avant le défaut
avec tout les autre sources tension court-circuit »

[oFgg &«

B e ey
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ICC
s @
BT 2.2 s simnddnnrsra Aa AAFant at nirsniit Aanivolant Aa thAvanin
A AT wTw . HUPLUGUILE UL ULaul L vl GUuvasviat UL UIv Vol

dans le circuit de la figure 3-1 le court circuit peut étre représenté par 1’addition de la
branche d’impédance 7/ (impédance de défaut ) au circuit équivalent de thévenin
(Fan en sédria nvee 7.‘1‘11) le eomrant réanltant de ee changement st le courant de court-

ce courant est donc donnée par :
T.—_ ETH o5
s e Z.TII"'ZJ ¢ ALY
Avec

EtH - tension de thévenin identigue 4 la tension de défaut notée v° au point de
Abfnt

iU,

Z1H : impédance de thévenin cette impédance correspond a celle mesurée vue du
point de défaut avec touts les sources de tension court-circuit.

4 Impédance de défaut.

Dans le cas d’un court-circuit France ( Zf =0

On aura :
E" 170

lcc=rt=—Y— 300
Ztn Zta

Les courants dans les branches calculés par cette méthode sont donc variations dues au

smsad msaam-oid Al Fa N

~ PR P P il ST Pt
COUTt-CirCuit {&jOut G OraiiCiies g s

f
Le courant résultant dans chaque ligne du I'  circuit ou du réseau est donc
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Constitué de la somme des valeurs de courant avant le défaut.

- PP s Wi & Baw e e i e e d Yo GHEB oo
I L O ICPICSTIIC 1T COULdIIL UC CuuLdIIL avalll 1€ Uclidul
AT
Représenté la variation de courant cansée nar le court-circnit
Donc on
oy R
=1 +Al 322
. . = &

(Ajout de 'impédance de défaut 7’ dans le circuit équivalent de Thévenin).

x7/
De méme pour les tensions, la tension résultante au niveau de chaque nceud iV ;
Du circuit ou du réseau est donc constituée de la somme des valeurs de tension avant
le 7 ¢ defaut etde la variation causée par le court-circuit.

V' -V'+ AV’ 323

3-6-2 calcule des courants de court-circuit asymétrique :

Les réseaux ¢lectriques sont des systéme de grande dimension, le calcul des courants
de court-circuit dans le cas des défauts asymétrique il est difficile de calcule

directement le courant de court-circuit parce que les paramétres (tension, courant) du
réseau dans ces condition sont asymétrique.

On nécessite une généraiisation de la méthode de composanie symeéirique.
Pour ce faire, on fera en sort de toujours se ramener a réseaux « équivalent » équilibrés
representant les composantes ou séquences directe — inverse — homopolaire.

Lorsque survient un court-circuit asymétrique au sein d’un réseau, il faut toujours
commencer par déterminer les trois réseaux des composantes symétriques vues du
point de défaut
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On aura dong trois réseaux équivalents :

B

R
E
\+/

—

i
<
1

FIG3-4_: schéma équivalente de Thévenin du systéme directe

Ztn

Vi

FIG3-5 : schéma

»

[
équivalente de Thévenin du systéme inverse

Ih

h
ZTH

B

F1G3-6 : schéma équivalente de Thévenin du systéme homopolaire
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3-7-1 caleul des courts circuits symétriques (approche systématique) :

Des lors qu’il s’agit d’eftectuer des calcule de court-circuit sur des réseaux de grande
dimension les équivalents thévenin deviennent difficiles a obtenir notamment pour

’impédance équivalente ZTH

‘ 1 1 1
Ao indionsnor
R e S

dans n’import quel model de calcule.
Cette approche est basée sur 'utilisation de matrice de transfert des réseaux

1
1
i

e

Fays)
o

Notamment Ia matrice Zbus.
Dans un réseau les courant injectée représentés par le vecteur Ibus et les tensions
nodales représentées par le vecteur Vbus sont liés par la relation suivante :

\, =7/ . I — 3-24
¥ bus £ _Jbus " Lbus

Ou zbus représente la matrice de transfert des impédances du réseau.
Avec :

Vbus =|. "1."’V"2,,."V"p ..... Vn_l 3-25

tarir Aaa tanainm A
LUUL UUD LUIIOIULL LI

(4]
(&)

Ibn_s = I_LT?]? ...... L_I 326

le vecteur des courants injectés

En généralisation donc 1a méthode, basée sur le théoréme de Thévenin décrite

nranddammant onr 11 rdoann -rn-nrn:vaﬂ‘h: nar on ntrirna Aa aofart 7hira ]n vari intinn
PLOLOULIIUILIUILL, OUL Ul 1000auU 1UPIVOVIIL pal oa mairice ae Ll ansicit LiUU0, 14 VALIGUIVIL

dans les courants et tension obtenues & la suite d’un court-circuit en un neeud
quetconque « r » du réseau, peuvent €itre exprimeées par :

£ Iy
A\]bus = Zbus + AIi:ms 327

Dans I’expression (3-27) le vecteur des variations de courants injectés ne contient
Qu’une seule valeur correspondant au courant du nceud en défaut.
en effet le seule changement considéré, dans I’hypothése de linéarité, dans les

conranto Iﬂ1ﬂlf‘+l3c‘ act nnhn rln courant Aa ~onrt pn-nnaf
J WA WAL WELAL MW WL

Ainsi considérons un couri-circuit qui se produii en un neeud « R» quelconque du
réseau.
Levecteur A L devient alors :

AL = 0,0 ... | P 0] 328
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Par cenvention, le courant injecté L?_ est dans le sensé contraire du courant de

court-circuit ¥
1o
Ainsi que
- — - _ _
= lec 7 7 7
Lll oo o0 .LIR ...... Lln
7 =V =7 AR 4 e
LJbuS ,.l. bus LJR]_ e oo ULJRR LJR_n j—zy
__.L"}} ss &5 =LER """" .l."‘.ﬁ _I

en combinant les relation (3-28) ct (3-29) avee (3-24) on trouve quc :

A=y |l=-y

£ 1R AR £1R TACC

' ¥
A‘VTz:ZzR'iR:_ZZR‘ICC 3-30

J
£ £
AV =77 T =-7 T
V R £JRR AR £RTLCC
& TTf _ Lo 4 Tf — L 4 -
A V T /...n ‘ln = T /._n 2 Inr\
Et d’apres larelation ona;
{ ¥ 0 F
V 1 V T A V 1
A\ VA & S VA
s 2 V 2
) 3-31
ﬂ
— f —_ 0 U
vV ° =V _+ AV °
v R ¥ K v K
xr Y xy YL oA xr 7/
LV » n S Vo,
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On a finalement les tensions post-défaut en tout point du réseau par les relations :
hkxrEd xy¥_

=W g Vi__ZiR'ICC
AV;:V:{z—ZRR'ICC

Pour=i...... ... n

17] # v ) 0
Sachant que AVR =7 -ICC on a donc Z -Icc = VR_ZRR-ICC ce qui
nous donne

3-32

_ 3-33
ICC - T . e
T Lire
ZTH=/RR
O )
Zf

ETH=VRR

FIG3-7 : impédance de Thévenin dans Zbus

On constate donc gue impéda

Directement par ZRR obtenue a partir de la matrice Zbus .
On peut donc dire que ZRR représente I’'impédance équivalente de thévenin vue du
point « R »

(On a dnne finalamaent
ASAL W MULAY ARLIAAWLLIEINLLIL

On donc finalement :

R o Tf x y0 Li ~ y0

- V
Zf+Zm 3.34

1 1
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3 7-2 calculs des courants de court circuit asymétriques (approche

synfémahnn a)

R ELREES AL VA , .

A Ay Amvsivral adada e

~ 4+ Aden A
O3 TCRCAalix \,.:umva:hnl\ V\llll CiiC mic

L-'Uub ULl dula dlUlb d..lldlC d. w Ulb inaw lLCb
- réseau équivalent zbus systéme direct :  ZLbus
, —
- réseau équivalent du systéme inverse : L
C £ s

Une fois les réseaux €quivalents des trois systéme directe, inverse, homopolaire,
déterminés, on pourra construire ces matrices de transfert (Ybus ou Zbus) pour chaque

1 U SYULVAICHIL,

Comme on utilise le plus souvent, pour les calculs de courants de court-circuit, les
matrices zhus ccs dernidres peuvent &tre construites soit pas 2 pas, soit par inversion de
iu matrice Y bus

En passant par les matrices Y bus on aura donc Y bus’Ylbus Y;:s pour les systemes

recnectivement An’pf\fe nfnfprc'p hnmnhn]o:rp
respeciiver e
(5]

v 1w v LSty 1w

Fonir chaaie svs
1 -

suivante : Viwe= Lo Toe

T donec (':h?ul'lif: réseail E’:q'sirvaif-m on ainra ia Rela

Pour aurons donc pour ie sysi€éme direci :

~xr 4~ d 4 d
Vbr_lg _Lbna .J.hne 3‘35
Pour le systéme inverse :
= A JEETCONN (R a N
\/ =7 !
¥ bus £ ibus T Abus
Pour le systéme homopolaire
=5 B g B @ 247
Vines 7 e ins o
On peut aussi représenter les trois équation { 3-35) | (3-36) | (3.27) au seine d’un
[ ~1 AS 7 2\ ailian 47 il sttt S SRS e
svsteime d uil Systeimie uiigue
AV =7 + T
V¥ s bus £ s, bus L, bus 3-38
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Y er

®

Elﬁ'

On aura donc trois réseaux équivalents :

T Zr

(=

i

Y
b

[ ]
moma 13 an 53 %
SR N=34 D Sclising imhwdancaids thouahindahic zhns ifvance
.
e a
B |
I h
A

FIG3-10 : schéma impédance de Thévenin dans Zbus homopolaire
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Les systemes (3.38) sera donc de dimension ou :

- ok
i TF 7 V4 i
1 - - - ]
I .0 G e & o8 axcete Foo g, I
Emd \ Je 11 Eeemd Je LJ =\ Je 111
ses ooe
1 i
1 1
2 2 Ty 4 1 -
aF - 4 s e - R 4
£ s ebus £.8.11 £.8.1) £.S.In 3-39
s o0

—

I_LS.BI LS.nJ LS.nn

Poga | T
‘\!'5,1 is i
. 3-40
VS.bus - et IS,bus . ‘
VS,j ‘[Ssj
| Vs,n_ | Lsn |
Chaque €iemeni de Zs,bus ,de Vs,bus et de is,0us esi :
[ el n N
I 4 87 7
| £ij i
—~ 0 71 N 3-41
A L v
0O 0 7z
£ .11
— LJ —
s L
X7 T .
Vj 1;
i i _ | i 1 3.42
Vs, i1V B Is;=11,
T +h
e a
\Y B3N
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Considérons un court-circuit asymétrigue au neeud « i »

Oin nent evarimer lec conrant de défant aingi ane lec tencinne an neend « 1w enr
LN pentExbrimer escourantcecoiant ing) aue o8 Iencions S noeud /¢ 1 3o

B oo i wmccin B B il o < i Bo o o f | w ) s en e
i"ENSeimnie des irois phnases (a, b, ¢) par !
Vai J
= 1 1
r 1 Vd ]
1 1 p— § —
£ i S W s s
—| i == I] 3-43
. Vb' 5] o)
P Bl .
y v
1 o '] "
1 wr B~
i Vel L
L 21
3 W T L I, RS W L. . WUUE. U RO S, W
LAN0ICE K D » i0iGie GUE G853 Zrainasiins 30iit G4aiis 1€ TEDETE OES VAISUTS 06 Diiases

4 I i' ) O
A WA ir #7 117 4 /L7l
L Y ~—— T (] b i
wr v 8
Y opol M aap |

L L] = ] Ay
a | ] Fa | o 1 - ] £ e -1 Fa
-~ - B | 8~ ] Bl B— 1 0 = | BEre BE= ] A A
A\ —_— | I 4 L ] — aE s " LI & LB A ) Esm Th= L Y
v, . — 17 1. — 11 17 BRI L RFR .. = e
¥ o] s D5 Aa8D) b - L= A= A/ AN
| T R
Fuk
- L3 s L3 L A Y
£ [ -~ 1 £ I - 1 P =1 £
-~ 1 B — T B -~ i Bl = B = 1 BB B -~ ] N Ar
] —_— " wrs L Y — s ¥ " w7 LN B ) aEw 7 W= &kl
i = il W ~ 0P v .. — i1 1 1Y IEL IF N =~ e
A D] LA O>Jd4 ¥ D] by s i L4 4= =/ ¥ D]

TTf TT‘O Tf

Yt ]
V S bus = V S bus o l-lJSbus}'.l.Sbus

W
~J

I : , :
le vecteur IS s 1€ contient pas le courant de défaut (au nceud j ) est donc de la
forme :

r -1
i i
r
~ i i 1 AG
bus Tf
=25
[
[ e
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on connafit

s

V

[l B e

| T—
vud 2 2

Nrracnnndant any tencinng
corresnoncant any IeNsiong

7 : , : . 7
Lis s Correspondant aux matrice de transfert du réseau, mais on en connait pas |
Car i correspond au courant de défaut.

On doit donc procéder de ia méme maniere que ie caicui sysiématique en régime
(relation3.34) mais en composantes symétriques :

r &

- T
7" -

S1

[P

~
’

.
j lsj

N7 F

Vsi1  Zisi

ees 488 s8s ses sase ses SeE SsSe mes See

| e o == == [} £ 2 A0
{ V 4 — V - . r 1 o -~ T/
- — " . . o -
S S L S S
e M Bl AR R GRR R ROE B BN
V j. - V O Z Ij'
= - P "
L S.n Sn Sn j Si
Hn climinant ¥ sbus  du svsicmcsis-4vicn ia rcm*‘;lagant nar | ' CXnression aonnce
& s A N
par {3-40 )
¥ G i
7 f T — ‘}r s j T L I = 2
F ~ | B w Qo F .o x W W 3= W
F AN =4, v ] Ed I i A > -
L 2 1 L
1a relatinn { 3-8 nniie narmet done da calenlar la conrant de ddfant -
A%t & WALELANWSLL \-I n/\l/ AN WAL r/vlll-lv\r NALSLAN WAV WALV WRIWE AW WAL WL VLR WY W ARV
’ R e
F 1 o 1 n
—-— b o—_— 7 —_— B 7 = - \J
| — | DR S | M 2 " w I - P
i =7 -+ i v/ 1 5i
LS VAR £i8 i/ v §j
~f
™ T 2 1 3 1 a n 3. ] s A M 2 i1 0 = rl Fl
HN rAMniaranT 1A YTJAATAIIT A1 coaaranT | na CI 4 — /A9 NN NART1ANT 1AC TANOITNANC &A1 TMIT
Hn rempiagant le vectsur gu courant 25, Qangis oA anany laorenoinnoTe tou
point
D résean pour un court-circnif au pont i
1
L R Y o< ,0
V.= V..~ J + 7 =5
ei ci ljggr ‘ /;c" i ’ V cr
% - \_\"‘“J i 3 1) ’l TR
-~ ~m™
. 1 - 3-57
J v o
-\f si
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Les expressions (5-51) et (3-52) sont générales et peuvent étre appliquées a tout court-

circuit en tout point du réseau, ces formules permettent de calculer les courants et
tensions en r-nmnncgnhae c1n‘npi‘r1nnpc il Fﬂnﬂrg encuite revenir any valeure de nh-:mp .

L8030 5§ ol

3-8 Expressions des impédances du systéme directe inverse homopolaire :

- = FoBos oo dilaia WL o 4 4 £~ 4
- LI I aArQs 106 IINAR Al IranceiNrircaifsnnr
e mmmags w ARTEAmw W R WA AmpmAs A WY WA TEAML A A A mmmw v wm A

Les linge et transformateur sont des éléments statiques, de ce fait les impédances
d:rem‘e et inverse sont 1den‘nm_1es

At .au-.,w.un..

on adopte généralement les formules suivantes :

1° 1 . ) o1 ’ P
=HEIES e ;l_',ul\innl oo lu—:wulnnu-

7.1 = Jj0.42Q/km (Résistance néglige) ................3-53

Ismuma s slisisale it s Fiiaadnss 5w R fesisaan il na Sl SF.00N
= HENC U0 QIdTIDULIONn 1 300010 3 G iniins, SUDDOSCC i Alnicico s
-~ N z 'K Fd
Z1=(—+j0.36)Q/km 3-54
- et nour lec denv cac
— . T
Zi=La 3
. 3-5A
7 P i
IS n— D
—_— iy

30 e 3557

L7 R 1 2 Y INY /)
.‘l_.l b \\ o 1 -IU.HLIU J’[Aﬁ 4 EviIe
i a0
IO
1=22
s e Dimstasao e ? A didunmn A7 nadasn e nsnsedacies Tan Lavasilnn acen ol ks
LA VOIS _I_Il 1|n|| ll|lllllll\l_il_! 1 LREIR. LD R FEULRNR. LIL, 5!‘11111 LA BAe BRPLBARRSIRD L ALLALD LAl
compliquées du fait de I’action de enveloppes des cébles , et des modes abr1cat10n

et de nose.

«
(451
E=s

rancinrm -:fnx ire -
en s

Anaziransa aaa

Dans le cas des transformateurs, ces impédances directe inverse sont égales et peuvent

’
pTﬂ: (\nn:‘u‘n—‘xrppo r\nmmn nnc.‘ FDQ(‘TQ“!"DC‘ nn ﬂ]ITDQ nn'nr Iﬂ(‘ ‘TQ ID“IT(‘ rﬂl':'l"l‘fpc C‘l"'l"l'lr

(eénéralement comprise entre :
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- 4% (transformateur MT/HT)

- et (de 07 a 13) %( transformateur MT/HT)

Ou méme 17% exceptionnellement. "
Sachant que la valeur relative est rapportée a une impédance égale a Un/ Pn

Pn €tant la puissance du transformateur et qui on la désigné aussi le nom de
« puissance de court-circuit », puisque c’est en valeur relative, la tension primaire qui
fait circuler le courant nominal secondaire en court-circuit.

L’impédance homopolaire du transformateur ces aspects sont rendus possibles grice &
deux caractéristiques :

-le couplage (triangle/étoile)

-le mode mise & la terre du neutre (s’il existe)

En effet, le mode de mise a la terre conditionne la circulation ou non de ces courant
(d’un coté al’autre du transformateur)
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-1tableau (3-1) doline les impédance homopolaire des transtformateurs : schéma

équivalent :Y A

GROUPEMENT

L

Etoilealaterre Y

Etoilealaterre Y

schéma unifilaire
equivalente
Primaire Secondaire Tertiaire
| —’Er 1 3
N N . e 9 ¢
Couplage triangle A | Couplage triangle A
% 1 2
—- =
Ttoile nan a Ta terre Y | Etoile non a La terré
_ ¢
o 1 2

=

Etoilea laterre Y

Etoilenona Laterre Y

=

Fioilenonalaterre Y

Couplage triangle A

] i l 1 [ )
Il ————) a et
Finiie a ia terre | Canminoa frinnaia A i
S NOTTOR ‘—/‘JMIJ ubv L l.bl.l. 5 A -
Y
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GROUPEMENT

Primaire

Secondaire

Tertiaire

schéma unifilaire
équivalente

Etoilealaterre Y

=

EtoilenonaLaterre Y

=

FEtoilenona Laterre Y

T
1 o

Etoilealaterre Y

Etoile a laterre Y

Etoilealaterre Y

=<

Etoilealaterre Y

Couplage triangle A

Couplage triangle A

P, —

-+

| o
|

Couplage triangle A

Etoilealaterre Y

—

=

_—_—
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3-9 Analyse des courts-circuits dans un réseau électrique :

b)

‘ v
[y
&
=
?*
(]
i o
ﬁ
&
E
=
W
=<
E
(4-33
=h
H
==
.::
:

.»-\
-"5
=
&8
wn
[q-5)
p—

> .

ORI T A

3=t
1> 1.)1 CIll.li.d Ulilbl.l{- Uil COUr-

t’)

+T7T.+7T =0 3-60
i i

n r(;-.mp ace dans 7-17 nar ies composanies svmeirigues anra -

(F.4+T-+T1.) . +. 27 T ST S c b T ,_27 L T N
MITAL W \d 11T d 1271/ t\d 1I1TTd 127 1g/ =
a
Reseau -----m- L 1
Electrique  -------- ¢
Fio 3-11" conrt-cirenit frinhasé

De cette equation on aura :

n=1{)

p

Parcequeona: ] +g4 +a2=0

prme |

Maintenant on remplace dans 2-11 par les composante symétrique en tentant compote

RS ~

To=10 snaiia
Huv v — vy 1auia.

Va=E —11Z1-1272=V

Vp=a’E-al,Z+abZ=V 3-61
Ve=aE-a}7,-2'1,7,=V

e /
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La somme de ces trois tensions nous

De(3-61)ona:

V,ma V,=(3 -1)LZ= (1-a)V=0

11t Aﬂ?‘lﬂp
1 Sasadisn

N [

Donc les composanles symélriques pour le cas d’un coutt-cireuil triphase sont .

)
II"Z

L=0 3-62

\_ Io=0 )

Maintenant deuxiémement le cas d’un court-circuit triphasé a la terréson a -
(Va =E “hZi— 12721 Zp=0 E
Vp=a’E-al,Zi+abZy~10Zp=0 3.63
Ve=aE-aliZ1-a’L, Z>- 1. Z 20/‘

N

S e o By o g P m— T —N
VatT VT V=73 Igfog=U =" 1)~ U

Va—a Vbziaz—ljlzZz:O => [=0
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— [Méthode de calcule des courts-circuits|

Donc on conclu que I’équation des composantes symétrique pour le cas d un court-
circuit triphasé que ce soit a la terre ou non a la terre est les mémes

(Equation 3-62)

Les courant de phase entrant dans le défaut est :

/Ifz% \

. a’E 3-64
Ib=a I1= 71
Vbus = Zbus 'Ihus

- _/

» court-circuit asymétrique :

a figure 3-12,
donc les conditions de court-circuit au point de defaut sont :
L a
Réseau R b
Electrique — -=------ c
_I_ Fig 3-12: court-circuit monophasé (a-T).
( Va=10 3-65
)
\i -~ 2 LA
L lb T
De (3-66) on
T. —n?T 49T 4T =i}
1p (ST S R WAL € s
Ie=al+g’,+1,=0
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_ [ Méthode de calcule des courts-circuits|

Ce qui donne :

- - , Sy g Li - ras
1 1 —_i n a1l 11 ~ ~%= 11 -
ik IrC Ty ey a1 ooy a 112 ~
-~ U L \ ;AL & &L S Al
Lmle n - - - r . oA )
— 1 1a 8~ T ol T B Y ]
i ip " Lt 1 ° 12 7 &1 =

EN remplacent par Ii on aura :

L=h=lp=———— 3-67

1.4 Il AAsssensa  Aoams salaAaman Ansssaces s o osend
1oL 1CD vuul allt uod }JIIGDGD CuUl D‘l_JUlIL.I.CLlJL
Ia_1]+12+10_ o = i
LT LzT Lo
_ 2 - 3-68
Ib“"all_i_a I;J_+Io_0
= p =
Ip a I1+a. I')_+In_0
] 1
I 1
| 95 -1
} onurte_oironite hinhacée nan a la tarra »
[MAanciddranc 111 nnnirt nirenit inhncd nam & ia farra (1 ) ranrdoanta nar i fiomira 2 12
NAVSALDAMA WL VLY WLl WU LL L WL W LLL Ulylluuv ALVJL1L L4 LWL LWL LW \U VI ‘UHL\JU\JIILV Pul i ‘-leulv - -‘-J,
donc les conditions de court-circuit au point de défaut sont :

[ la=0 3-69
) Iy +1c=0 3-70

Vi +Ve=V -7

\
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— [ Méthode de calcule des courts-circuits |

a

T b
Réseau  -------

Electrique  -------- C

1
_l_ Fig 3-13: court-circuit biphasé (b-c) non a la terre

Ecrivons les équations (3-69) et (3-70) par les composantes symétrique on aura :

hnl

— T +F
~ — 11 11
a a L

ET

i A2 an annne
e qui donne
Ih+le——L+L+21,=0
| 3 L7172l
)
oo e Ty
Sachant que I '@d& *"& ~v
'asal 71'\. Z g
o1 VoIt Gue Tl Ti~=3i. =V
- -a -y Lo -y
—S T
¥ =0V 2
B ] 5

- 1 -, -+ =113
d Nen A AssAAas 1] s | Ls | r
AN SN BN SRESE SIS ) N - i e i .

% =1
| s e o gt e K e o e s He {2 Tl ) smnne lnac Amesmasemomumdan owree Adeemrra Ava svzsea
TLRILLLIVALIL T TUIIIATINNE L Y=/ 01 1 11AL 1N AT IUINATIICS ZNVINICIH ILHIC tl Al A
1 i 3 :

¥b v I i teaj e iy v

A ._ﬂ‘l: 1 r 4 2!‘ rr _TIJY

V..—Als"dAlr 717 Q Ia/lfn— ¥
1% Cea SR - —g—

Donc :

—= E-L(Z£+7,)=0
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_ [Méthode de calcule des courts-circuits |

Donc les équations des composantes symétriques pour les cas d’un court-circuit

biphasé non a la terre sont :

3 E

Donc les courants de phases correspondantes :

pa

» Court —circuit biphasé a la terre :

\

S

(a=1+1,=0

Ib:azlﬁa Is=

Ic=a IJ+3.212:

2

a ~a ~—~

J~3.E

Z+Zs

Jv3

3-72

\

J'\/§.E
Zl d Zz

-

3-73

Considérons un court —circuit biphasé a la terre représente par la figure (3-14)

conditions de court — circuit au point de défaut sont :

{ IL,=10
L=F=0 375

3-74

Réseau
Electrique

I

Fig 3-14: court-circuit biphasé (b-c)

a la terre

les

[Tapez un texte]

Page 49



— [M¢éthode de calcule des courts-circuits|

T A Tk o R

PV —ah-aillq—a {zl'az-h)l’l_m—“

Donc

v i % ses B 5 e

VicaV =1y 1 /o ad 1 catlas =0
Pt B L= R A e B L D e

Qui Donne:

L,
I —
0 Zq
De ona:

Ia:I 1 +12+IQ:O

En remplacant par Iy
(Za1Zp)lp _ 0

Ia=11+
Zy
= —Zol1
I ‘2212
ZZ+ZO
Ona

En remplacant dans Let .

Tl 2T
E:II(Z]. _ 270 _I_ 2 0)
Zy+Zy  ZytZ,
E=Z.
- il N
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— [Méthode de calcule des courts-circuits |

Done pour un court circuit biphasé a laterre on a

/ I (Zz " & ZO )E \
R B, LR,
—~Z,E

22, T2 L2, i

12:

N * 2l
@ 212 1 22y + 247,

Et pour les courants de phases :

( I, = I L+1,=0 |
—iV3 E(%y — aZ,)
TyZ, ¥ 2,2, T 242, 3-77

J3E(Z,— a°Z,) }
EE FEE; 5.2,

I, = a’L,+al,+1, =

\l; = aly+a’ L1 +
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— [Méthode de calcule des courts-circuits |

es com ant Les oUTrants i e 1S10nS
J i g L
Aanatra naa Ada nnnirt A 11;4‘ annt rrrrurrn:’lan rlrlnn !an f—nl‘\lani‘lv crvivrant
\iuu\—lv VWD UV VUL L VL VUILL oV LU&I Uu‘i}\/vh’ MUY 1WD LUV IV UL DUl Y ULLL '}‘ﬁh'% ’)
TYPE de défaut T T 1
[ [ SN ) . -
FTTINMIANC 1 N=MN=111 e P
i 1 N1 | ® o
H
A_J

o
i

3
T

[ A x ’ "
I l\lli\ﬂl\“ﬁJ\F “a e
e - T

| (1)

o

ijh_,l\t-‘ {p-pinon a i e

la terre 0

—./\/?-E (7_1 il Z:)

JVIE (Z.-u"2.)

ii p-p;"l‘j '
0 7170 FaZu ZuZs

Zi 2\ EaTu\ Zoa i

TYPE de défaut Il

& E 0 {0
7
Mannnhaod a la torra — — —
LVAVIIUDIIGUY B I Lol 1w E ‘l-:’ b
(-1} | |
Ly¥Zat Ly ZiaF¥ ZLyp¥ Ly Za®¥Zo¥ Lo

Arapraavaises v Wy aivnsais va

la terre L ¥
+7
Zl 2 T T
V& Y &7,
R rd LY 1

[ v\hnnn n In tarra §— . — 1T 1 i —
A S A RSRLAAT W e AW LWl AW 1 T =y _F2" 1 rF La [ =)
* 1 Nz Ly I =/l ht

( b-c-t)

Z;Zz+ZZZO+Z€)Z‘1 Z]Z2+Zzzo+zozi

_——

[Tapez un texte]



_E\/Iéthode de calcule des courts-circuits]

Tab 3-4
TYPE de défaut Vl V2 VO
Triphasé 0 0 0
Monophasé a la terre (Z2+Zo)E -Z,E -ZoE
a-t
@) ZivEa+vdg LitLat L 1 ¥ Zov Ly
Biphasé (b-c) non a E
la terre 4 ZE 0
+
Z] Zz Z]+74_?
Biph(asé a I}a terre 7,70 E 7,Z.E 7.7..E
-c-t :
l ' AY AR AV AR AV A T2t o oV T B VAV AR AV AR AV A
Tab 3-5
TYPE de défaut Va Vb Ve
TRIPHASE
. 0 -37,Z,E -37.7Z.E
421Z2+22Z0+Zoz1 4ZIZZ+ZZZO+ZDZI
(a{\gonophase a la terre 0 l(ai—a )+(a2—1)ZojE l(az—a )+(a2~1)ZolE
2+ Za Zo Tyt gy
Biphasé (b-c) non a . _7,E
la terre 27.E ZE 7 '2"Z
ViRV Zi+7p e
Biphasé a la terre 0 0
( b-c-t) 3Z2.Z.,E
lez+ ZzZo+ZU Z]







ITESTES ET VALIDATIONS]|

Chapitre 04

eéseau a calculer

Fd

4-1 Donnéesdur

[ m|

54
X uy
,.’m
,”u
w =~ <r
M..E / /
o - \Y\. =
= <
J ¥4 -
}-
mm_ 1“..1
s
5] o
L
10
~,
13 AN
1t n % —-- Y-Vi
U / s
n
[,
£E | 2
= ey
d P}
wt e
«d
£
e
[ By 1.
mm_ S / W
5o \, -
< o
[%5) ——
=N
e~ P . M 7
0| = P )
( .l s - \
™ - ;
Ty
g % \
& (O
A o
e A

32.2 Km

&

~ (L
Vm ™ )
|1...1|A ; V T.ll' Aw
pr A2
[9)]
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Les données de notre réseau sont regroupées dans le tableau
suivant :

Impédance en pour
Eiéments du réseau puissance cent % par rappori a
| ; . Sk - 100 MIVA ;
G1 G2 60 MW 2i=j22.7
| 75 MVA | 7= 18
Gz G4 30 Viw | Zi=j40 '
37.5 MVA 22=130.7
1
L AT R I=k |
T3 Ta 37.5 MVA L=]26
i Ts Ts 30 MVA Z=j33.3
i s = = ~Aonoaysa —_ LY i
7 T8 T9 | GO WiV ' Z=j20
Ligne en KM Z1 =72=0.089+j 0.236
: f | Zo= 0.157 +{ G.585 |

4-2 schemas équivaients des composantes symeétriques :

r cela il est nécessaire de déterminer le schéma équivalent du
réseau pour ies composantes symétriques des impédances donc on

e e e e e B B o o o e S e P e aene i
e _——— e e e
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[TESTES ET VALIDATIONS]

Chapitre 04

4-4 schémas équivalent de composante homopolaire :

mu
8 4 h--_-\/\/\/\ T tf---.-l.!ﬁ T)>> - —
bd o) S—
; el o
@ = M ) &
Q) Sy (o] e
& AErrr——mheenee— e NN —— o )
|P.nL \Iiw AiJ. T W
e (89]
N - .....D
N A o
FAA— A
™~ o
o]
- o §
o™
o _
o 1.
&
o —
g o
"o m |_|
o =2 S| %
o .
o I
? o <0
N <
o =
=1 il
&
& ek e e |\/\/\/< N
(] F o
2
~ s
/ b
/w ||\/\/\/<![1 Rt PAY 4 PR ﬂ”“ M..,u_ I
Lo o] ]
=, <} o

1\/ A >\!+---,H*|f,---|..

<<

t

()

W
; o
— AN e
o O
™~
|
=
<t
ol
e
- =
™~
o i
e AN e
L
(@]

b

- .\/\\/\/wl---H4

[N~

)
~d
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[TESTES ET VALIDATIONS]

Chapitre 04

4-3 matrice d’admittance Ybus et impédance Zbus dans les trois

composantes
4-3-1matrice de admittance composante directe Ybus1 :

<+
- T~
o \{...U o
= €] 0. Al.w T~ >
o eI % ol + ™
= I ) o
™ Ty RS
+ - % F\_ O =
S 2 % O = =
> Aul. 6 e nU ,HU
S 1 B . |
RGNS
Y—
m et M._ M Muu
- o]
VR vt % o e
— Qg o il
= 5 oen O 5 o
=~ &2 0 = w o
{
M 4- L. ; ~ = i w o
<r - W e = A A <2
R v o N 7_4 ﬁ b = &
T G g NN T e
| o — - —
.”w [ @] "L @)
o) = , q
QW — £ N N NN ni -
ey e 2 o b ~
vi o3t S o Q r m M m e
i an = & P £ @ M om 2 o
~ .1 i = - ey
TR BN NN N I
rmv N Q L O e
P A" S & .« R, 28
G 8 S 5 N NN S g
L WL ]
| o L . _ | <
co N O Mw .
= et
ﬂl = %] (Vo
m A.\M M.\./HJ P = Anu e (L]
Q=D = N A
ey T B e a ;&
~, g ey WL o 2 TS
I e ,
b 2 < = 1
N 0 T = 3 + &
—_ = on : = - &
S om <t = ™~ = Muw
= “ | R [ B
| i S <
Il .
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[TESTES ET VALIDATIONS]

Chapitre 04

4-3-3 matrice de admittance composante inverse Ybus?2 :

8 8 8 8
[ m [ ;M IS o A
D D e

g £ & g
I < [ el R
D e

o o [

m
N w [N m [ m m
S e S
< <
vlw AN w A
= e e
— |
I
o
N i
‘u!_

L

° 3
g 9 3
S Do
B T A
4 o £

-
L v »
0 AM-
nU. A /O.

cn o0

b
O An—.
™ &
‘2 o
— 2 g
=, 2 M
Il T
> ]
< @ =
o =2 o
.d.. e nU.

o
| ot
(@)}

o
S
— O I
Py n/~ .-J
+ 4
< L o
o \o
N~ nU.
- O @
| (&)

o N O

NN
=
s o L T

- -
A
L& &

-
& o =
-— 0~ N
o v
e | |
[l
(@]

)

.
.
o]

ot
|

——

[~
~
=
%
=

e

SR

-

-
g

4

—

00013+ ;0106 —0002+ j0.115 —00028+ j0.144 —00026+ j0.144
-00028+ ;0114 —00012+ j0.119 00109+ j0.134 0.0074-j0.143

N2
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[TESTES ET VALIDATIONS]

Chapitre 04

0.001 ;0.00

AW AW A W4
Yaro Yaso Yaco Yano
<7 s ¥4 X7 T
| Xpao XYoo Ibpco Xoppo

4-3-5 matrice de admittance composante homopolaire YbusO :

(S8
uwy
N

e

|_|
o
(&)
o

-

e
IV Iy L sId0IM)

PP LN
Ve

N
ol

T JU-UU

[~

CO
O

“f

"
[+ =]
CO

h

.
.

48]
(L#]
=T

)

S8
L
3N
€0

"
N
")

Ll

<
S
<

D
B
¢

-

4-3-6 matrice de impédance composante homobpolaire Zbus0 :

0.010+ j0.071

0.0001+ j0.033

0.0014+ j0.017

., T
AP
. =
-
e ey
b
+ F
D
= O
T2
' 0
|
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4-4 Calculs des courants de court circuit :

il Ard nAmanreaa P
11 TOL 1ITLTO2all T UcT

composante symétrique des impédances donc on aura les schémas suivants :

Schémas équivalents de séquence directe

A
R1 0.0014
X1 j
; Vi j0.126 Vi
Fig 4-5
1 -y L d
| |
l Schéma équivalent de séquence inverse
A ] A

i B 0.0013

| v2 |

_ V2
X2 ; j0.106 §
Fig 4-6
Schéma équivalent de séquence homopolaire
| X | :
RO D 0.0027 D
- § j0.0039 §
Fig 4-7 l‘—
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[TESTES ET VALIDATIONS]

P

Drvie laa Anvirt
L Uul 1w wuulL L

sont nulles.

03
C)
e

e
I I - N
1 e s SIi aeh AN 11T
: enur
-1 o Ao B 5w o
LGS valouns Uo 1aies
Tension de base 132 kV
nnnnnnnn An tbhaoas TANRALT A
umaaubc Uuc v C 1UVIVIY M\
o
I~ - v
~~ — ] - 1 ] 1 ] 1
| ™ Ne o b |~
donc :
3
o~ TIM) « A
a3 100 <o
T B — A" A
.I-B — Rk
A3. |B A/3.132

Donc les courants symétriques réels sont :

¥ ANTIDN Sl 05, 7 My o ey | s
B —— LRV ] N /S— FNLRUN ST 7
L] e | o dad I~ VNS kI
ma -

1
42

-pour les courant de phase (Ia, Ib,Ic) :

D’anrés Ia formule suivante

Jomeed
I

o 1
[

|
o
N |

)

IC:aE

£41

N
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[TESTES ET VALIDATIONS]

Donc les courants dans chaque phase :

T.=1(0.093 - j7.931)

.4

[,=(-6.871 + j3.887 ) =%
Is= (6.771 + j4.047 ) en u.r

aiofs pour ies quantité réelle des ces courants :
[. = (40,641 — ;3465 ,41) A
Ib :( 3002 .64 + 71698 .61 ) A

. =1(2958 .49 + ;1768 53) A

1S3 Couranis dais -.',1':.-'.4:.".': phaa-: Q€ Couri-cnuil € 1oring Poraiio i Ray |
T =3465 64 / — 89 32° A

da =TT 2= == @ £

-~ ~aan A e =~ =noa

L Sy EVANARWY ) LY B rd [ e W I iR i

] —_ IS S LD aJ YU ‘S

4 Db A

T = 3446 79 /30 k7 °

_l-c at §F NS b i 7 L &S S ’\Il

A.Aa

Pour les tensions :

Va = V‘h - Vp -
ruisyuc LTIV UoILC 1d lCIlSiUIl UC DASC SIIIPIC 50Id
vo=Uea 12 gy
v S v o

Donc les tensions au point de défaut seront nulles .
Donc en forme polaire :

[.=0£0° L
[.=0£0° KV

s P rpmaca gt g g s
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I ] (1ESTES ET VALIDATIONS

Les tensions dans les autres jeux barre (B.C.D) court-circuit symétrique :

L FAUVN
] 0 ZBA 0
VB = VB o 7 VA

7 _NANND L N 1EC
o 7 BAIYT i U.\JULTJIU.IJJ_i
.7 — A Y} g lEs E S
Vi YB = YA NNNTA L N 17

! AAl V.V l."TTJU.].LU
V=177 =100 uwr

¢ Donc les tensions des lignes dans le jeu barre B :

___lli i v e
N =1 Fod J= PV F s asiiiininssnay 11.1
TR o ;
v R S nr
Y2
al

xr —i1s 1y

W W esscsscmmesssrrsanssasasenssrecensassns LheX
U

e T o e Tt 3 i e Sy oS v
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|TESTES ET VALIDATIONS|

l}/—n o p— e —/A.‘l 7
wr —iINX K7 __ 71} TR I el
"“\-JU-UI JVYe I Vfarecsssasecsasrnssssssesssncalby
1

fe )
D
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N
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o
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.
L]
.
.
.
.
.
.
N
.
.
N
.
N
.
.
.
4
N
[
.
4

Ty 4344 1 j11.520
=1- 1
VA 00014+ 70126

= nn nn SNE A0
\Y [T TV T U0 u.1
a T ngtanginng Aamg Ia 1h11 daoees A
- FACY LUITIDIVINID udlly v vl alilv v
-

V2=U ................................................. ur
g 1] R — ur

e Pour joue barre D :

A

7
= _£pal - 1
Vi=Vo~ V= 0144 50,126

AAl
N7 =1 858—_ /1032 ur
W, =1.808— FL I i s eisna My T
e ] a0 fnﬂ(‘;nﬂ(‘ !‘!Oﬂ{‘ ]ﬂ 1811 1'!01’!‘& m
AW VW LAJANVLLY NMWLLY AW W Uil 1l W W

U - o
\'2—\) ------------------------------------------------- [
V0=0 ................................................. wr

WiI= 108 = (78T connssvms yuunki

e N S T S ST e 5.
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[TESTES ET VALIDATIONS|

8

Y
|

v
L |
A

3465.64/ —89.32° | 3449 79150 50°

il o b S NA AL RN SN OFD
~A4R TG 0 R
1 -~ .- s PR i e v Y]
v e
A
H
—
; 3 g g ,
Fig 4-8 court circuit triphasé a la terre.
e (alcul des courants de court circuit !aS!metl‘lgue! H
Darnr al ralrnl As e tvmmoe Ao Anrirt civreriit an Aa AArnmnnce nnfra cvotdmae
4L wul Wl WALV UL Uw W ‘—"‘AIJV Ui WULLLL WILWUIL ULl Uw UVVUL.IL:JULJU LAV LA W u_“ DULWLLAYY
acumairiana an fraic cvoctama direris invarca ot hnmnanniaira
WJ Azaw/La L\iuv ALE LA VAL UJ AL ALAN WBLA WW % ALV WA LW WL Alvlllvr’v&“u -

Les composantes symétriques des courants :

T
- I
. I —
i —

Lt Loty
E

—_ . o~ .
P il R
£ £a2 £

___E
W g Z 7,
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eiahitieEl [TESTES ET VALIDATIONS|

- ldta) A — -~ Calalal N
1 ] — a2 58 "8 I N . T A a9 . Y
. — AV V/iJ I VO § o 11
Al - o - - Wil L. 1
I, = (0,075 — j3,683)
2 en u.r
W e O LE N T 2 Se TN
] - L Rr.\rs.3 - F.y_W0) g
_lU ~ s v e ¥
en u.r
T R Ja [ T
VAICTITS TooneES NS COlrans

[,- 1,1, (0.075 - j3.683)437 A
I-1,-1,-(32.85-1600 40) A

T =

a 7 4 ! ! vrF
L1 L' Lo

T =0

ib

L

a7

Donc les courants dans chaque phase sont :

T _ in A~z 11 AAn ) T

J.a == \U,LLJ = Jll,U‘l7 }

1.=1 enur

.=V

T — A ,

1c = en w1
Alors nour les guantités réelle des ces courante des phases

I
)
(ele]
™
N
|
g,
I
(@]
(o)
co
T
o
p ——
>

a

B 8 N

5. VY A
[.=0 A
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[TESTES ET VALIDATIONS]
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- 1 A0 TONOITNMNCO OYVMaTrinAnac |
ANAS EWARSAV/EALS A T ALAW LA LM LWL |

«

Drapres les tformules

(7 +7 \r
T e NI D Ly 2 By
Y i~ = . 4 e 4
LT LT Lo
Ry A
vV = £ 1
ROFE T T
A\ VA - Z.E

N/ — i RRA L 0 DDA DY Aiva e
v 1 VY ose s v 9 v Wil Ul
X7 _ /_n 100N _ :in nna o
, = (—0,3%0 JjU,003 ) BRI
N7 — 0N 148 L +0 007 N\
V 0 U,l 1/ 1 JU’UV' j
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[TESTES ET VALIDATIONS]
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7 (32_3 /.Zz_'_(-.z_])Zc-

V. = }
i F AT+

v _la -a’)Z,+a -7,
T 7;1+ m+ on

Donc les tensions des phases sont :

17
Y

'

0
(-0.21+ 70.80)
(—0.21+ 70.80)
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les courants de symétriques en (u r)sont
) VAN AY i) TA YNNIy
=1 7."‘}‘.‘;""“':‘_ i":'..)",;';'; anrn 11 v
e - Wil UL
T =(-0.052+ 74.309)
iz \ J s
en ur
ks ra)
i =V
AU
en u.r
les courants symétriques iéels sont
A
T =77 734 — i1883 O)
ll \J—d—-ld—-l JIU\J’--U-'}
¥ __ 7 a0y 3yA 1TO00D NDN A
|, = (—<<.744 4 jloos.Ud)

I
B

Pour la quantité polaire des courants symétriques :

L,

1883.17£-89.30° A
8

T, =1883.17.£89.30°
[,=020°
A
Les courants de phase (Ia, Ih, Ic)
[a=0
XL
i _ .,t V ol s
4D Z+Z
. JV3E
| M
LT LT
donc les courants dans chague phase sont
I.=0 enwr
T,=-7.464 — j0.091
[.=7.464 + j0.091

Alors pour la quantité réelle des ces courante des phases:

[Tapez un texte| Page 71



et
g
v
]
o=
=
=)
=
o L]
< <« g <« < <
ww =
~ =i 5 %
=) o
A S
b= 4..1uu wu i "v V ﬂu.
3 2 = > MM
L .C ]nm \..J, V | N
N £ o e ©
V. A./— w < rm |L. ".-Imm
= SN ¥ & = i g .
th € P L | =N = e A~ e -
k= . <@ O 2 e oD T~ 0]
- [’ . % N ¢ — b ) sl Mu on - Wy
z T e 2 Ee 3t ; 8§28 3
= b B Lo 28 3, < 9 B0 oo N
= I W . S M g mm <O _A-J @ e ™~ 4
; N [ . B tr
= ey T = NN + i - o 0 = 5 = N
rﬂ\. 4] (an) m e~ L~ e ,nw_ ¥R " mu .+; |_I a3 l—l o -3
i L ) o S 53 N [ oD tN 8 o~ I~ O
E > { o 5.9  Ix) €3 = 2 O " :
& € w0 : w 03 4 - + L S -
= \O oy § <@ & ™ €2 E W - N g = F o A e
o G TN 2\ 2 85 NN IN] 20 @ B & _
(o] 17 b oY N m At < @ N - T
) | on 2 O N on 5 2 wm | I 5 I | E
g 2 #28 I ¥} I ol I I
Il I Il m | [l I % P “ - cl = - i ) " oW ke o~ " e
oA ~ M 1 ~ u) ~
< 0 (&) o d = Eh - gy L L - == > > | > >
e B S pmn{ e pnnn 5. 8, - SO - & " r ok
@ 2 S 5 g
- I (33 &

Page 72

[Tapez un texte]



|TESTES ET VALIDATIONS|

Pour les tensions des phases (Va, Vb, Vc):

L 74 et 25
v “ e —
' C4TE N
« =2, E
b 7z 7
Lyt Lz
_-7.E
Vc_ L Y 4
LT Lo

Donc les tensions des phases sont :

/. =(0.91— 70.0005) wr
V, = (~0.45 + j0.002) =

ur
V= (=0.45+ j0.002)

T N YA 2N NADN
V g —\W07.0%— ju.uss) KV
TVT = (—34 25 -t-jG 615)
b ) AV
N/ = {3429+ jUtiS) o
Y ¢ N v s
KV
Les résultants en forme polaire :
Vg =09.342-0.03° KV
N/ —342947097° oy
=34.29/179.97°
Vc KV

o o e e e i s o e P e S T, i i e A Vo s i o O |
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[TESTES ET VALIDATIONS]

—
'
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i
1
i
58S S _iTGS08 7 : — 9L 4T
326 =119 29 =1 i T 1 =920L20¢8
Ay I AL
S . . . "
Hio Al roirt_ciroanit hinhbace nnan a ia ferre
A Lb L] £ WV OWAL/LEL L WAL W LELL UAI)AAWV AANSLIA WA ARSA LWL L W
. g 2 = B
4-4-4calculs court circuit biphasé a la terre(p-p-T) :
— PN 1AS covirant evimeirioiie (110 17 10 Wnane ce Astant
2 RENFCENITLADL SUIIRITING FAL, o 07 ) WIARS 56 AET)

f hY
iry 7 e
Y A o 4 ) }
A AV ST N
i: ) L0 JA L
1
WAV ARV
VAVISV VISV IV
=
i e ’;\'}'
iz [ AR B BN Y B
s .4t F_F .
iale I £ Lie () & aIaal
0 F 7 L A 4 L A 4
TR AT g ST T T St A
£J) £Jd: £zJ) £J10) £ 72 £.0)

-i-r = {{; i _:)‘4 = i7.4.0.‘; oo
‘ll AN o Vs A 11 WAl
I, =1(0.041+ ;j1.792) -

2 ’ : nur
i =i—U 161+ 74 Xiiy
_1_0 A TR SR o e e V4

-donc les courants symétriques réels sont :

-}
~|
QO

[Tapez un texte]

Page 74



[TESTES ET VALIDATIONS]

I.= (67.298 + j3273.13) A
1.=(-70.357 + j2102.407)
) A
- pour les courants de phase (Ia, Ib, Ic) :
D’apres la forimule suivaiite -
-j BE(z.-a z.)
B g (FF LT
 _JV3E(Z~a'Z)
RISV N IZY A
Donc les courants dans chaque phase sont :
T —n I TRING
[,=-7.468 + j7.037 B
T = 7-32 ] ?-‘_1,95 en nr

T — B A
fv A
T. =-3263 .51 + 73075 .17 A
£ D =3 2
¥ 3iN0 O4i . ITINTIT iS

AP = ) (6T = Ts JIMIE LD i
ic A
1 es courants dans chague phase de court-circnit en forme polaire sont
Ia = .20° A
T — AAQA4 10 /126 77°

= b TTTUTT AV £L_ 10wV ' A
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Pour les tensions court- circuit biphaseé a la terré :

X TAn
Vo3
LI

'\j‘r - Lz o dy

vl [V Y SRR SR BT S
rd r'd 4 L4 T & rd
ek | Ed 2 ) 2 ) s )

Vo= LoloE
n ZIZ2+Z1Z0+Z2ZO
VO £ £ LIa

T 7.7t 20 Zout ZaZs

T n Tan bne it mia i v vemn L dael v m i mman + .
L/ULIV 10D LULIDIVILD dYLIICU Iyued dulit .

v/, = (0.186 — j00065) KV
V, = (0.186 — j00065) KV

Y/ =(0.186 — j00065)

L Y « 1 UV
v N X

Pour les tensions des phases (Va, Vb, V) :
L RAY 4 rr 11
- 7 s
e YLV T
Vo 7.7.+7.7,+ 7.7
1 2 1 (] 2 0
X =0
vy
V=0
c
Donc ies tensinns des nhases sont

v 4a
T N

Vo, — Vv 4%

v v -~
N .=0 v
V c A

QLN TIET
] INSRY

Vb =0 KV
V.= KV
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|TESTES ET VALIDATIONS]

Vo, =42.544-2,00° FY
1 =10 B
Y b KV
V,.=¢
a
"
___________ o G <t i maim i m .
N 1 c P
........... . , = ;
A\ 4 [
|
1 }
3262.£-179.29°=] T [ =3262.£0.07°

F1g 4-11 couris-cireulis diphases a la iere.

o e e T e o et o e e arie v
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- -— - - -— .' - &~ iul
Nnria nxranag Anmien 1191 asnaenmman dnna 1a mnatlalha aris anlastla Tag famasane Ak
PNULLY CAVUIID ol i W DUTOUZTAaininiig Uadiid 1o rnidiiaure aul Caicui s 1CS 1Cnsions Co

Aonrnnt e faoat lao foma Ao Asaet Ademait o
VUL QLI lJUul. LUuUL 1w ‘-Jy\d Vv VULV VUILIL W

qui il va donne le résultat suivant :

0. Phasea Phaseb Phasec
NONNO  NQINT N AN
Av Y AVAVAV] V. Vdw U V. UTUVUD
01720 GRiZG 08270

-Fh-l.).)t;)b-lz
coc

us Phase a Phase b FPhasec

11.0112 0.0000 0.0000
1.9707 0.0778 01035
0.1642  0.0404  0.0420
0.0276 0.1493  0.1485

On a{1.2.3.4) représenté Ies jeux barre {A.B.C.D) respeciivementi
Les résuliais soni ies moduies des iensions ei les couranis dans ious ies jeux

barres

1 09126 04582 D458

2 09138 04897 0.4376
3 09141 04954 0.4364
4 09140 04937 04307

m
[Tapesr un Lexle] Page 78




[TESTES ET VALIDATIONS]

-Les courant dans touts les jeux Barres

Bus BDus DPhasca Vhaes s DPlosas s
1 F 0.0000 T AIND 7.4342
2 1 0.0223 1.3591 1.3621
;! 1 0.0200 1.1703 1.1730
4 2 0.0019 0.0850 0.0854

e e e e e e e o gt 0 A L L o, o s i P i
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' {MOYENES DE PROTECTION]

- Conditions anormales de fonctionnement.
Peuvent entraver, ces exigences et réduire la performance de des éléments.

La continuité de la distribution d’énergie €lectrique aux consommateurs

11 caractérise leg régeauy électriaques exige un dim

R e S S5 BLW 8§ (S LniS 6 Lwl 8 4

1 & 1 ~ )
B {1ATNIAT A1 19 (MYNTHNZWTITN
~ AEAEW/A Wb AVA WASLEANSL LLLAL

o
a

- En assurant la protection des personnes contre tout échange électrique

- En limitant ies contraintes thermiques , €ieclriques et mécaniques.

- En réduisant les tensions induites dans les circuits et canalisation voisines.
- En préservant ia stabiiité du réseau

5.2. Caractéres et conséquences des défauts :

Les defauts qui se manifestent sur les réseaux sont classés suivant leurs lieux
d’apparition dans le réseau leurs et la difficulté de leur élimination

T'\ "1 - 12 . h 1 1 r L ianl
FaiticUCI CIIGHE 31 COUA=UE DU L LI LY IS A00acil G SO 10aee> S G 1530alU 1vL
alimente par des transformateurs HT/MT de grande puissance

5.2 Propriétés de la nrotection

Pour qu’un systeme de protection accomplisse convenablement sa mission, il doit

Ao - rl\ﬁt

At TA alithAn aviex
PA&DUIILVI i3S Liu.ﬂ].ll.\.a.‘_l Suivaitl

'
I
|

e TWiahiiité ' décienchement anite a 1 défant réei {décision siire)

L. X L = >t

® Dlspomblhte c’est la capacité de fonctionner lors de I’apparition d’un défaut,
i e e e et e e, i o M e | i e i o i e s i s e o camnd
(e lilll PIEIE DL LI VLT LD illllhbllljll_.\ wred lJl'\;ll SITETE :.' rean ._\ n'\'\un..,l I.illk.. 1cx i_!llll\_.LAlllll
est en état marche.
- na“lﬁl"é s I'S?O(‘Tl.nﬂ "Aanr I11‘|“11‘I'Af 1AaC A{"T’"P'l".‘ ﬂl};“nﬁfﬂﬂ f{\\ 591"‘0111’
A BFARAARY o W AW LIWVLL MAULEL 111111 0WE 1WA WIAWLD LIWIGOLWD Wil VWL L

e Sélectivité : Déclenchement seulement des appareils encadrant le défaut de
maniére a maintenir sous tension les parties saines.

ey
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(@EPNUENNBNEN [MOYENES DE PROTECTION]

5. 4 .Les apparells de coupure et de controle :

5.4.1 le sectionneur :

Le seclionneur esi un appareil desilng a inierrompre ia coniinuii€ d’un conducieur
ou a I'isoler d’autres conducteurs seulement lorsque le courant qui le parcourt est trés
faible

Par exemple, un sectionneur peut le courant absorbé a vide par a vide par un
transformatenr de faible puissance ou par une ligne de faible longueur.

d’unc fagon visible a I’eeil nu pour une mise hors service , lors d’entretient ou de
i'f.j‘».-‘ri"r‘lii(m 140 JHHI\.—HH’ e conpTe ouf thrllmnwnf nu] 51 hien -]u l] ne o .11_; TS

Trea anat

ULJU uu,uu.»u Yiw OV I..!S Cllﬂvl ge - ﬁl uuuf UJJ\JI\./IJ\./ll\JJ.- le UGE.LI \AUUJ\JIIUII\.II |J
soudage des contacts de fusion ou d’expiosion) a cet effet on prévoit des verrouiiiages
empéchant la manceuvre lorsqu’un courant passe ou pourrait passer .

ar lv—-snrvun
QLI

Aa
uw uw

E.rn

A 2 17 imbnmmntame o
“Weaw 3 2 AREEAA 2 LARSLU LA &
E

b

Un interrupteur est un appareil capable d’établir de supporter et de couper des

Y

Nnraviia AT Ataniir C MAC MANT ANNIMAaTr A8 AN Ty alam
courant ancrmaiimen

mq‘
WY UV UL ULAULLL, LIGLD A0 pUul vUupiol Uoo
L4 ]

les courant de court-circuit commander a la main ou par un relais l’intermpteur aun
i

dbblgIlC {UL d. ld. pu.ibbd.[lbt: O bbigﬂ.l:}

C..
49
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ot
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=
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E
Nal
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.."..‘
E

La réunion dans le méme appareil des fonct;ons d’mterrupteur et de sectionneur

v Picad s vand v o nds e
¥

e < mrraer wnnee Lnin nwmsmnl A nmndi A o~ aa
RSEEILILUGS 1oL u‘{n.\..ul TOAVACLIVII IS

- A
Drar nuis apinere \\.\-n,nnuluul v e 2o

5.4.3 le disjoncteur :

b < : T . ) | 1.1 1202 11"
I 2 MQNCTANIT AQT 1IN 9MNUara2ll rananies 1 F—‘T'Jn!'lr flf-‘ kllnﬂll”f-‘r PT Ilf-‘ T~NnlmeT !ll—‘k
e T o o s, S

..... i R

courant de service ou d’établir et de couper automatiquement dans des conditions
prédéterminées, des courant anormalement élevé tel que courant de sur charge élevé

-
"t mrarnia 11 natin nar

11 Aa Aannirt Airarnt Aa fal annarailla ama nA 7o 1 ar
L AW LLIVALL l.nuvuu HUU-I. J.Ul.I.\JL.I.\JlulUl u\.ru

r
annt ma
U WY UUULL VILWVUIL U vl uyalviio ..J\_uu. £vi

Q

trannammant reanandant nprfn1ho fuhz:hc' cnnt ~ranahlac As manmuurar h—nnnnn‘fac rAf
ANVAmvALLLT AL, VR pLaLGLL Vil taans vy peo Ui vapadits Gl NaniuVITl dITQUCIiCs

peuvent aussi €tre utiliser comme interrupteur de commande.

»

fonction de ia pu155dnu: de couri circuli  correspondani a
reseau et non selon la charge nominale qui n’a en général aucun rapport avec la
puissance de conrt cirenit pour conper le alternatif le disionctenr doit empécher arc
S€ Teforiier Si tot aprés qu’il §'est &ieint. en augmentaiit ia tens
ceci il faut écarter rapidement les contact ,chasser le plasma, augmenter la pression

L e e i T o B A e T i s P e L B T TP P S v oo Sotr A iy 21001
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IMOYENES DE PROTECTION]

(on le vide pour les disjoncteur a vide et refroidir toute la zone atin de rétablir la
rigidité d’électrique de I’espace entre les contacts.

e I’éclateur:

*éclateur est un dispositif de limitation

1—

iniervaiie ¢ éciaiemeni d’air libre enire une élecirode sous iension et une
électrode a la terre .les électrodes ont fait leur preuve de facons satisfaisante
sur des reseau de tension inférieure ou égale a 245 KV .dans les pays ou

I ar“htnrn Aramoanca ot mnadsrds lp r.on-lnrn:b r! 1n'rﬂr'nrxnn I'l o’ﬁlnfoman‘r B0t onntiant
Uitem v o

v oaravaTA v w o A% vE Tl LwALATIAL WU M A T sl

un compromis entre protection et contlnmte de service.

1.4¢clatanr de nratactian

oeciateur g profeciion

T o B0 g 4 Dy 222 i iR ™ N S - 2 I 3 Y
Uil eclaiews Deui elie ulilise coiiiig ur_spuul._u norinal ae oieciion du posie Ge

niveau de sur tension de coupure est relativement faible dans ce cas , on utilise
de préférence un éclateur séparé :installé a quelque distance de tout objet qui

T an Mo narey BATATANT ACT AITANTATMANT nnnnnrrp nar nna narnae
o Ulluullllliuﬁ MO 1 Lwidivul WO L reciement DU PVLLG Al Uiy UL LIS

traversée d’un appareil .on doit ’enlever pour effectuer 1’essai diélectrique de

‘ obtem’r un niveau de protection nettement inferieure au niveau de tenue de

~ o v

rtondre ectf nn r‘hcr\ncn’ﬂ lncfnlle dang IPQ rpcpmnr PIPCTTH"E“P nnnr Ia

protectlon contre les tensions transitoires et la limitation de la durée et de
I"amplitude des courants de suite dus a ’amorga dans la version classique un

PR L. P ~ o e I L B Ol [ TOT U U, Juy, (NEPURE RS SN0 & [ T, ST T T
if(Jl LARIRLY § A W) La1l L.Jilll‘llllll\.‘ LI Ly Surean r‘lllllf‘li_lllLA;lLJ LAATIIRI R FIL TRDy Ll Sy
avec une (ou plusieurs ) résistance non linéaire .

le parfondre se distingue de I’éclateur dans son fonctionnement par les faits
suivanis

# 1l tiavaille il atinosphicie coitidlde ¢'est —a-diic Gue sa icisioii i est
pratiquement pas influencée par les conditions atmosphériques.

> T.a résistance non lindaire nlm‘ ée en série avec Péclatenr limite le

.,.4.

ouraiit de suite qiii est coupée ic

S S RESS S S S R S e
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[MOYENES DE PROTECTION]

3.6. Protections ampérométriques et volumétriques :

a-protections ampére métriques :

Ceiie proieciion permei d’éviier ies suriniensiiés dangereuses en

e valeur

- v v
- [ROITTEF R

le relais thermique protege le systéme contre les courant de surcharge .

r=

court-circuit

pi-LEfoe

.5, 1 . i) s & s . 1 B i P
A1 F"lF‘l'TTﬂmQ(mF’fflﬂ]]P INTATYVIANT NNIIT ﬂ"'ﬂTP’lTPT ~ Q‘ICTAT!‘IP ~OnNTTra }PC f~MITanT (‘}P
B e Il T B = ey e i S L L =

Disjoncteur

23
g-
a:
5
i}
e
1
a
=k

+VCC

W G ma e W e e o R e e

Fig 5.1 protection @ maximum de courant & temps constant

( schéma un phase )

b-protection volumétrique :

Les transformateurs de tension assurent I’isolement galvanique et I’adaptation au

circuit de mesures

m
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Disjoncteur

N\

Tramafarmandbaiie Adla damaiam
11giiDIuniiigLcur Uc Lenidiun

=

£

Relais de tension

(AN ol
TVLL

S EE e e e mw e

{
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|

Fig 5.2 protection volumétrique (schéma d’un phase)

5.7. Protection des éléments du réseau électrique

th

T T Dmntnntinm doo snssw An hossan
1

1
eJele A LULLLLIVILI WUwD i L P

Sectionneur
 E— e T
T1
/ Transformateur L A
- 8 / K\ i T 1
— N 0 He
(Y : —
\ 1 X i
N A S D2 |,
< A ¢ | | —
12
/ ~
7 T e g,
7 -
Jeux de barre MT
Jeux de barres HT
APGww B B wm sl it oin ol | iz, W o e oo
EUEE 0T RN OFLER SEGFEN GO SCIEA LD APARAOR

e e e e e o o et VNS Ny PErges oo s
biiaee————— |
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[MOYENES DE PROTECTION]

En cas de défaut polyphase sur un départ M1, se sont les relais 4 maximum de
courant qui doivent agir en provoquant I’ ouverture du disjoncteur correspondant (d1
oud? oud?),

vu uao

Si un défaut affecte les jeux de barres il doit étre éliminé par le disjoncteur ‘D’ dont
des seuils de réglage du courant I et le temps T sont supérieurs & ceux des départ MT.

Si un défaut affecte le cable de liaison, il doit étre détecté par deux relais a
de courani & action {emporise , associés a teur H1/MT gui

st
i
=
gl

.

I
B
e
s}
=
o
o

¢ Court circuit entre phase a ’intérieur et I’extérieur de la cuve
e Court circuit entre spires

1]
>
3,
)
2]
2
b
H

— . 5 ETIT TANT YT TAT rvrzs * ! . ~ N : 5 N ;
L] H»roTArTINn KL HHIL M ) 7 M NTATAOA 124 TrancTATrMAaTaANr ~ANnTra TNNIT AATaNT
B e Rl e B et L S LS L A i ot .

apparaissant a I’intérieur de la cuve .
e

e Protection différentielle

™ 4 "
- I1ULCULIULL 11dasse cuve

¢ (es protections se complétent mutuellement

® Proieciion maske clive

e s ey
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[MOYENES DE PROTECTION]

Hors détaut 11=12

En présence du défaut, un courant de différence apparait

1d—1i-iZ ce courani esi comparé au courani somme

Le relais fonctionne lorsque le courant 1d représente un pourcentage (p) donne du
courant somme soit :

Id=p; 1

a "harmaniane 7
R S O S S S LU ST L0 L L ppiAN

-~
(&)
<
o
1

B
]
3
I3,
H
1]
'~
I3
"
(3]
(2
a
‘—'
=
o
S
&
£

Un détecteur verrouille la protection lorsque la différence de courant contient plus de

15 04 Aa Pharmanianas D
Lo U W A‘-‘“‘I‘-lulll\iuw =

e Seuil haui afin d’assurer un déclenchemeni rapide fors des déiauis imnorianis,
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CHAPITRE

5.7.4.1 protections différentielles longitudinales :
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le court-circuit est sur le jeux de barres de I’alternateur s2 ,les

Sur la (fig. 5.6)

courant R C est nul (1(f)RC =0) ia protection differentieiie reste aveugie c.-a-d.
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dans la zone de protection, et le courant de fonctionnement du relais de courant
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€gal a la somme des courant secondaires des transtormateurs de courant
(ORC =ITC1 +ITC2)
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différences des caractéristique
conception.

If{R) = Kséc 1 némax

Avec T — A CCmax

Ksec (de 1.3 & 1.4 coetticients de sécurité

1 némax courant non €quiiibré maximai

Avec :

KT :(de 0.5 a 0.1) coefficient qui tient compte des TC

Fi:(0.1) classe de précision des TC

n LC : rapport de court-circuit maximal
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5.7.4.2 protections différentielles transversales :
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e Au point de court-circuit N°1 le courant de fonctionnement des relais est nul.
e Aupoint de court —circuit N°2 le courant de fonctlonnement des reials est

Le courant de fonctionnement des relais de courant est calculé par 1’équation
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Kses=1.3+1.4

Cette protection posséde une zone morte (Im=10% DE 1 ) ou la protection n’agie
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5.7.4.3 protections & maximum de courant directionnel :
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car lors du court-circuit CCl le temps de fonctionnement de 1a pr 0tect1on P2 est
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Pour remédier cette situation, on adopte ia protection qui réagit en fonction du
o
1

protection a maximum de courant temporise avec :
Pour le court-circuit CC1, tf(P4) > tf(P2)

Pour ie couri-circwii CCZ, i (F1) = il (F3)
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» Dans le court-circuit de chaque transformateur de

courant on branche deux relais {un relais de courant et un

La mise en série des contacts des relais empéche le

le branchement du relais de puissance soit il agie pour un
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Conclusion général

Cette étude nous a permet d’approfondirai et enrichir nos connaissances au
calcul et Ianalyse des réseaux €lectrique et en en particulier le calcul des
courant de court-circuit cette derniére représente la partie importance de
I’analyse des réseaux électriques.

Le but de ce travail était de présenter une méthode simple pour le calcul des
courants de court-circuit dans n’importe quel point d’un réseau €lectrique.

Le calcul des courant de court-circuit se divise en deux partis, le calcul des
courants de court-circuit symétrique et asymétriques pour les premiers il n’ya
pas de problémes le courant de court-circuit est déterminé a partir du schéma
€quivalent de composants directe.

Pour le deuxiémes il est difficiles de calcul directement le courant de court-
circuit la solution donc est la décomposition du systéme asymétrique en trois
systeme symétrique avec cette décomposition on a vue qu’on peut détermine le
courant de court-circuit n’importe quel type de défaut.

I suffit seulement de tracer les schémas équivalents des trois composants
symétriques et en tenant compte des conditions du court-circuit au point de

défaut.

Pour assurer une continuité de fourniture de 1 énergie électrique, on doit protéger
notre systéme €lectrique contre tout défaut peut influencer le régime de fonctionnement,
pour cela on installe des organes de protection, le choix de ces derniers dépend de la
durée et 1 amplitude du défaut, qui sont généralement les courts-circuits.

Pour chaque type de court circuit il y a des contions limites a partir de ses conditions on
calcule le courant de court-circuit. Donc les appareils de protection sont choisis d’aprés

les valeurs des courants de court-circuit.
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