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I Résumé i

ﬂ% L’analyse des courts-circuits est la partie principale dans 1’é¢tude des réseaux ¢électriques H
| en genérale, les courts-circuits sont divisés en deux parties : symétriques qui regroupent les ]

courts-circuits triphasés et asymétriques qui regroupent tous les autres types de court-circuit.

I Le calcul des courants de court-circuit symétriques est simple a partir du schéma !
| équivalent directe d’une seule phase du réseau, pour les courts-circuits asymétriques, on fait [
l recours aux composantes symétriques (directe, inverse et homopolaire) pour déterminer les J

ﬂ% courants de courts-circuits correspondants. H

Le choix de la méthode de calcul dépend de la taille du réseau, ainsi pour les réseaux de y
faible taille, on utilise la méthode de transformation et simplification du schéma et pour les /

réseaux de grande taille, I’utilisation des programmes de calcul numériques est indispensable. 4

La connaissance de la valeur des courants de courts-circuits pour le personnel exploitant “
des réseaux électriques est primordiale, afin de pouvoir choisir les moyens de protections ]

nécessaires (disjoncteurs, relais, ... etc.).

Mots clefs : courts-circuits symétriques, courts-circuits asymétriques, méthodes de calcul.
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l Introduction générale J

H Introduction générale : H
H L’¢tude des courants de court-circuit est la partie principale dans I’analyse des réseaux H
| électriques, le probléme consiste a déterminer les tensions des jeux de barres (JB) et les courants |
de ligne durant les différents types de court-circuit.

I Les courts-circuits dans les réseaux électriques sont divisés en deux grandes |
| parties : symétriques et asymétriques. Les courts-circuits symétriques sont les courts-circuits |
l triphasés, les courts-circuits asymetriques regroupent tous les autres types de court-circuit J

“’f (monophasé, biphasé non a la terre, biphasé a la terre, ...). H

ﬂ% Le but principal du calcul des courants de court-circuit est le choix judicieux des moyens H

de protections (disjoncteurs, relais, ... etc.). ]

L’amplitude du courant de court-circuit dépend de I’impédance interne des générateurs ]

et de 'impédance des autres ¢léments du circuit. A

Les défauts triphasés donnent lieu en général aux valeurs les plus élevées des courants “
de court-circuit ; aussi leur importance permet-elle de définir le pouvoir de coupure des )

disjoncteurs ; elle est pratiquement indépendante du régime du neutre du réseau.

Plan de travail : &

Dans le premier chapitre on a présenté des notions génerales sur les courts-circuits ; ¥
Dans le deuxieme chapitre on a présenté I’analyse des courts-circuits symétriques ; ¥
Au troisieme chapitre, on a présenté I’analyse des courts-circuits asymétriques ; ¥

Dans le quatrieme chapitre, on a présenté les méthodes de calcul des courants de court- ¥

circuit ; )
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ﬂ% Le travail réalisé est divisé en cinq chapitres : ¥
ﬂ%
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| Pour le dernier chapitre, on a fait une application sur un réseau haute tension complexe. )
Il
I
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U% Chapitre | Les courants de court-circuit “

I .1.Introduction : [
\T Un courant de court-circuit se produit généralement lors de la fermeture d’un circuit électrique H
H quelconque sur une impédance nulle ou de faible valeur, c’est le cas d’une mise a la terre H
accidentelle d’une ou plusieurs phases d’un réseau ou d’un matériel électrique, c’est le cas
| ¢galement d’une connexion accidentelle entre phases ayant une impédance négligeable pour la ]

Uoo limitation du courant de court-circuit. H

. 1.2. Nature des courants de court-circuit : ]

B L'analyse transitoire du court-circuit d'une impédance passive connectée a une source de tension i

alternatif E(t) donne un premier apercu sur la nature des courants de court-circuit. ]

Considérons une source d'énergie sinusoidale monophasée de fréquence 50 Hz, ]
E(t) = E,,.sin(wt + 8), connectée a une ligne de distribution courte monophasée,

d’impédance Z = R + jwL. |

E(t)

Figure 1.1 : Régime transitoire aux bornes d’une impédance Z )

Laissez un court-circuit se produire a I'extrémite des bornes de la ligne. Ce courant n'est limité 5

que par Z, et sa valeur en régime permanent est donnée vectoriellement par Em/ Z. )

Les courants transitoires et stationnaires sont donnés par I'équation différentielle du circuit R — ]

L avec une tension sinusoidale appliquée :

: LS+ Ri = Ey. sin(wt + 6) (SO R

Avec 0 est I’angle de la tension de source auquel le défaut se produit. La solution de cette

équation différentielle est donnée par : ]

H i(t) = Ly.sin(wt + 8 — @) — I,. sin(6 — @). e Rt/L (1.2) H
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H Ou I,,, est la valeur maximale du courant stationnaire donnée par :

¥l
[
|
|
|
|
| Iy == (1.3) |
|

| Avec |
I I
: Z=+RZ+X?2 (4 ¢
| Et I’angle 1
|
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H _ tan"Y(wL)

| Donc on peut voir que I’expression du courant i(t) a deux composantes :

| - Périodique ou la composante sinusoidale de 1’état stationnaire ;

- Apériodiqgue ou la composante continue qui décroit exponentiellement.

Pour les réseaux de transport on a wL > R, ce qui donne :
@ = 90°

- Si le court-circuit se produit at = 0, les deux composantes de 1’équation (1.2) sont
égales et opposees.

- Si le court-circuit se produit quand I’onde de tension passe par la valeur maximale a t =
Oetf = g le second membre (composante apériodique) de 1’équation (I.2) est nul et donc il
n’y a pas de la composante transitoire.

- Ces deux situations sont représentées par les figures (1.2. a et b), la tension au point de
court-circuit front égale zéro, dans les figures a et b la tension avant et aprés élimination du

court-circuit reste constante.
- Pourf =0etgp= g, I’équation (I.2) devient :
i(t) = —I,,.cos(wt) + I,,,. e RE/L (1.6)
De ces discussions on peut tirer les conclusions suivantes :
- I'y a deux différents types de courant de court-circuit : (1) une composante périodique,

ﬂ% appelé aussi composante de I’état stationnaire et (2) une composante apériodique qui décroit H

I exponentiellement. ]
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Figure 1.2 : Court-circuit a la fin d’une impédance, (a) forme d’onde du courant en présence
de la composante apériodique, (b) forme d’onde du courant en absence de la composante
apériodique. [1]

- La composante apériodique décroit exponentiellement selon 1’expression I,,,. e "Rt/L | |e
L . ~ .. .
facteur — =T est appelé la constante de temps. Pour t = 7, cela entrainera une diminution

d'environ 63,2% par rapport a sa valeur initiale, c'est-a-dire que le courant transitoire est réduit
a une valeur de 0,368 p.u apres un temps écoulé égal a la constante de temps t, comme le montre

l la figure 1.3. '
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I
I
|
i3 1.0
H % e Rt/L — g-t/T
) : -
D

‘T 8

o O
H 28
53 O ©
L 8 o 0.368 ~
I —
I t=t=L/R
| L
[ 0 t{s) —=

I Figure 1.3 : Décroissement exponentielle de la composante apériodique [1].

- La présence d'une composante apériodique rend I'enveloppe de forme d'onde du courant
de court-circuit asymétrique par rapport a I'axe horizontale. La figure 1.2.(a) montre clairement
le profil d'une forme d'onde asymétrique. La composante apériodique décroit toujours a zéro
dans un temps trés court.

- Plus le rapport X / R est élevé, plus la décroissance est lente et plus la durée pendant

laquelle I'asymétrie dans le courant total sera maintenue est longue.

1.3. Court-circuit aux bornes d’un générateur synchrone a poles saillants :

Dans une machine a poles saillants 1’entrefer stator-rotor n’est pas uniforme, La réluctance
magnétique de I'entrefer le long de l'axe longitudinale appelé axe direct « d » est

considérablement inférieure a celle suivant I’axe en quadrature « q ».

Dans une machine a pdles saillants, on trouve les enroulements suivants :
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Ve Direct » &

| X
S E;? ‘4 Phasea
I
L
I
[ Ve
" 5 Quadr.ature
: axis
»y  Dlhiass b

Figure 1.4 : Représentation des différents enroulements et les axes d, q et I’axe de référence
dans une machine a poles saillants. [2]

Enroulements statorique (des phases a, b et ¢)

d’excitation (ip)

Enroulements rotorique {d'amortissement (ip, o1 et igy)

et X,q suivant ’axe q, tel que X3 > Xqq.
La réactance du genérateur suivant les axes d et q sera : Xy = X5 + Xgqet X = X5 + Xqq

I
i

Il

i

I

i

I

i

Il

i

I

i

Il

i

I

i

Il

i

I

i

I

i

Il

I

ﬂ% En tenant compte de la réaction d’induit, il existe deux types de réactances X4 suivant ’axe d
I

i

I

i

Il

I

i , .

}: Avec X : est la réactance de fuite.

I

H r r r .

H La fém du générateur E (Eq suivant I’axe q) sera :
I

i

H E=V+jlgXy +jlgX,
Il

Il

: Avec V est la tension simple a la sortie du générateur.
I

| Le diagramme vectoriel est représenté par la figure I11.5 ]
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g axis 1

%, i

N
v

Figure 1.5 : Diagramme vectoriel d’une machine synchrone a poles saillants. [4]

|.4. Schémas de représentation d’une machine synchrone durant le régime
transitoire : i
1.4.1. Avide : .

Si un court-circuit triphasé se produit aux bornes d’un générateur synchrone, le phénomeéne }
transitoire est presque similaire a celui du paragraphe 1.2, seulement pour le du générateur 5

I’impédance Z est variable avec le temps. |

Zg =145+ jxg = +jxg4 )

Au moment de I’apparition du court-circuit le flux (la réactance du générateur x,) varie .

rapidement avec le temps. l

Ainsi, il est habituel de représenter un générateur synchrone par une f.6.m. en série avec une ¥

Il

[l

I

[l

I

[l

I

[l

I

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

I

I

U Pour les générateurs de grande puissance, on adopte, en général, que Xg > 1y, donc : ’
I

I

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

Il

[l

I

I

[l , .

| réactance variable avec le temps. .
I
I
Il

Pour les calculs de courant de défaut, les réactances variables d'une machine synchrone peuvent J

ﬂ% étre représentées, comme le montre la figure 1.6.b, par les trois valeurs de réactance suivantes : H
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Figure 1.6 : Court-circuit triphasé aux bornes d’une machine synchrone et les réactances

correspondantes. (a) composante périodique du courant de court-circuit et (b) variation de la

réactance du genérateur en fonction du temps.

X, : réactance subtransitoire détermine le courant de défaut pendant le premier cycle aprés

’apparition du défaut. En environ 0,05-0,1s, et ce détermine comme suit

1

X;=Xs+
d 8 1/Xad + 1/X6,ex + 1/X6,am
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Figure 1.7 : Circuit équivalent durant le régime subtransitoire. [5]
Avec :
X5 est la réactance de fuite ;
X4 st la réactance due a la réaction d’induit suivant ’axe d ;
X5 ex €St la réactance de fuite du circuit d’excitation ;
Xs.am est la réactance de fuite du circuit d’amortissement ;

Si on tient compte de la résistance du circuit d’amortissement Ram, alors on peut determiner la

constante de temps pour le régime subtransitoire T,; par

1 1 1\7*
X (—+—+—)
am Xad X&,ex X6

T, =

Ram
La réactance subtransitoire X; n'est utilisé dans les calculs que si I'effet du courant initial est
important, par exemple, lors de la détermination des parametres du systeme de protection

(disjoncteurs). Cette réactance augmente jusqu'a X,

La réactance transitoire X, qui correspond au régime transitoire se détermine comme suit :

X&=X5+

1/Xad + 1/X6,ex

x5
L= T
=
é&_m}‘;“:’%—g
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ﬂ% Si on tient compte de la résistance du circuit d’excitation Rex, alors on peut déterminer le H
L temps de la constante du temps pour le régime transitoire T, par ]
: 1 1y} ]
LL Xoor (%oa * %5) JJ

° T, — s
! a Rex |

H La valeur de la réactance transitoire X; est comprise entre 0,10 et 0,25 pu. La constante de H

temps T, est généralement de l'ordre de 1 & 2 secondes.

Pour le régime stationnaire, la machine est représentée par la figure suivante :

Figure 1.9 : Circuit équivalent durant le régime stationnaire. [5]

Avec ]
Xa = Xs + Xaa i

Il est intéressant d'observer sur la figure 1.6.a que la composante alternative totale du courant J

de court-circuit (lcc) se compose de la valeur en régime permanent (I) et des deux composantes %

qui décroissent avec les constantes de temps T'd et T"d. ]

Il peut étre exprimé comme suit : ]

t t
Ic= (I”—I’)exp(—ﬁ>+(I’—I)exp<——,)+I ]

d Td

1.4.2. En charge /

En fonctionnement a vide la f.é.m. de la machine E reste constante, par contre en charge, on N
l doit tenir compte du courant de la charge (L) juste avant le court-circuit. Les trois modéles de J
ﬂ% la machine qui correspond aux trois régimes (subtranstoire, transitoire et stationnaire) H

| sont représentés par la figure ci-dessous }

Avec pour le régime stationnaire ]

E == Vt +]ILXd
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—{

A
—

«— ~—p
b=

— < —>
~

«— < —>

. @) (b) (©) ]

Ue, Figure 1.10 : Modg¢les de la machine synchrone en charge dans le cas d’un court-circuit au point F. H
| (@) pour le régime stationnaire, (b ) pour le régime subtransitoire et (c ) pour le régime transitoire. ;

Pour le régime subtransitoire

E' =V, +jI,X, ]
|
|

Pour le régime transitoire }

E' =V, +jI,X} ]

Le diagramme vectoriel sera : 1

Figure 1.11 : Diagramme vectoriel pour une machine synchrone en charge.
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I I1.1. Introduction ]

I Le defaut symétrique est défini comme le court-circuit entre les trois phases en méme temps. H
I Ce type de défaut peut étre (ou ne pas) a la terre. Bien que ce défaut est trés rare en occurrence, ]
mais c'est le type de défaut le plus grave, qui donne lieu au courant de déefaut maximal.

I Sous les conditions symétriques de défaut, le systeme triphasé se comporte comme un circuit |
I équilibré et peut étre analysé sur la base d’un circuit monophasé. Comme le réseau reste |

l électriquement équilibré pendant le défaut, il est également appelé défaut équilibre. J

l Le niveau de la puissance de court-circuit a n’importe quel point du réseau est géneralement H
ﬂ% considéré comme réféerence du défaut triphasé symétrique. Le defaut symétrique triphasé étant H
généralement le defaut le plus grave, le pouvoir de coupure nominal des disjoncteurs est /
déterminé a partir de cette valeur de puissance de court-circuit (qui doit étre égal ou supérieur “
a cette valeur). Sachant que la valeur de la puissance des disjoncteurs est standard, par exemple )
250, 500, 750, 1000 MVA, donc une haute précision n'est pas nécessaire lors du calcul de la

puissance de court-circuit en un point d'un systéeme électrique. |

Le défaut triphasé symétrique (équilibré) sur une ligne provoque un effondrement de la tension |
du systeme accompagnée d'une reduction immédiate de la capacité de transport de puissance, i
qui peut s’annulée. En revanche, les défauts asymétriques (déséquilibrés) paralysent l

partiellement la ligne. J

Pendant le court-circuit, le flux par péle dans le générateur synchrone subit un changement l
dynamique avec aussi le changement transitoire du champ dans les enroulements rotorique et “
d'amortissement, la réactance du générateur synchrone dans les conditions de court-circuit varie )

avec le temps et pour I'analyse du réseau, trois réactances sont définies : *

La réactance subtransitoire x4, pour les premiers cycles du courant de court-circuit, la réactance é’r
transitoire x,, pour les prochains cycles relativement plus longs, et la réactance synchrone xg, |
par la suite. Comme la durée du courant de court-circuit dépend du temps de fonctionnement &

du systeme de protection, il n'est pas toujours facile de décider quelle réactance utiliser. }

| Généralement, la réactance subtransitoire (x;) est utilisée pour déterminer la capacité ]
d'interruption des disjoncteurs. Dans les études de défaut requises pour le réglage du relais et
I
| coordination, une réactance transitoire (x;) est utilisée. Les valeurs de x4, x, et x,; sont telles ]
I
Il

que xg < x5 < xq.
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i Un défaut a tout moment représente un changement dans la structure du réseau qui est

I I’équivalent a celui provoqué par I'ajout d'une impédance au niveau du point de défaut. Si

I I'impédance de défaut est nulle, le défaut est appelé court-circuit front. Le réseau en défaut peut

| étre facilement résolu en utilisant le Théoreme de Thévenin.

I Afin de simplifier les calculs des courants de courts-circuits, on adopte les hypothéses

1-

5-

1-
2-

3-

I Alors :

suivantes :

Immédiatement avant I'apparition du défaut, le systéme fonctionne a vide a la fréquence
nominale et la tension du nominale.

Les fem’s de tous les générateurs sont en phase. Cela signifie que tous les générateurs
sont en synchronisme avant I'apparition du defaut.

La résistance du systeme est négligée et seule la réactance inductive du systéme est prise
en compte.

On néglige les admittances shunt des transformateurs.

On néglige les capacités de dérivation des lignes de transmission.

I1.2 Etapes de calculs d’un court-circuit symétrique :

L'analyse des court-circuites symétriques est simple car le circuit reste completement équilibré
et les calculs ne peuvent étre effectués que pour une seule phase. Les étapes de calculs d’un

court-circuit symétrique sont les suivantes :

On trace un schéma unifilaire du systéme (réseau).

On choisit les valeurs de base et on calcul les réactances (en p.u) de tous les composants
du systeme par rapport aux valeurs de base choisit.

En appliquant le théoréme de Thévenin a I'emplacement du défaut. On détermine la
réactance équivalente (réactance de Thévenin) du systéme vu du point de défaut. Pour
la tension de Thévenin V.., elle est prise égale a la tension avant-défaut 1,020° pu, car
le systeme est supposé a vide et donc la tension de tous les points du systéme est la
tension nominale.

On détermine la valeur du courant de court-circuit (en p.u) par le rapport de la tension

de Thévenin V., a la réactance équivalente de Thévenin x4, ,,,, C'est-a-dire —x“ 2 Le
éq,pu

courant de défaut est purement réactif car la résistance est négligée.
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Vcc,pu
U% Iecpu = " (1.1)
H éq,pu
| Siona:
Veepu =1
I Alors :
| 7 1
Ly I — cc,pu — ||2
i P xeqpu  Xeqpu (-2)
I
| L s . .
°% 1.3 Théoréme de Thévenin
i Le théoréme de Thévenin s'énonce ainsi : « tout réseau linéaire actif présentant

Réseau

actif

des connexions de sortie p, g peut étre remplacer par une source de tension unique Vi en

série avec une impédance unique Z », comme le montre la figure (I1.1).

Toutes les sources sont
remplacées par un court-

circuit

V1h

AN

D

—L ]

@P
Vi
®q
®p
— Zn

®(

® D

Zth
® (

Figure 11.1: Hlustration du théoreme de Thévenin

l bornes p et q du circuit non chargé.

nulles.

La tension équivalente de Thévenin Vi, correspond a la tension mesurée entre les

l L’impédance équivalente Z correspond a I'impédance d'entrée du réseau

mesurée entre les bornes p et g, toutes les sources internes délivrant des tensions
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\T 11.4 Puissance de court-circuit (Scc) H

I Le défaut symétrique triphase est trés rare en occurrence, mais c'est le type de défaut le plus i
H sévere qui donne lieu au courant de défaut maximal. Lorsqu'un défaut (court-circuit) se produit H
a un point d'un réseau électrique, la puissance de court-circuit correspondante (en MVA) est
U appelée niveau de défaut ou puissance de court-circuit (Scc). Une puissance de court-circuit H
l élevée en un point signifie une résistance élevée du systéme d'alimentation en ce point et une J
H faible réactance équivalente jusqu'a ce point. Par conséquent, de grandes charges peuvent étre H
U connectées a ce point. Un niveau de défaut faible signifie un systeme faible. La puissance de H
U court-circuit en tout point indique la force du systéeme d'alimentation a ce point et est utilisé H

H pour déterminer la dimension d'un jeu de barre et la capacité d'interruption d'un disjoncteur. H
La puissance de court-circuit (Scc) est définie comme suit: )

(Scc en MVA) = +/3 (tension juste avant défaut en KV) x (courant de court-circuit Icc en A) x 10 1

Etant donné que le systéme est supposé fonctionner a vide immédiatement avant l'apparition du %

défaut, la tension du systéme pré-défaut a tous les points est la tension nominale du systeme. ]

Donc : )
(Scc en MVA) = /3 (Ucc) x (Icc ) x 10 = /3 (Un) X (lcc ) x 10 (11.3) °°r

Sachant que : i

Ce qui donne (Sccen pu) : A
(Scc en pu) = (Ucc en pu) x (Icc en pu). (11.5) )
Si Up = Un, alors : Ucc en pu =1, ce qui donne : j

(Sccenpu) = (I,. enpu) = ecenpu _ __ 1 (11.6)

Xeqg ENPU  Xeg enpu J

Ou (xéq en pu) est la réactance équivalente de Thévenin en pu. i

Il

i

I

i

I

i

I

i

Il

i

I

i

I

i

I

i

Il

i

I

i

I

i

;;

I (Sp en MVA) =3 (U en KV) X (Ir en A) x 107 (11.9) |
i

I

i

I

i

Il

i

I

i

I

i

I

i

Il

i

I

I

I .

}: A la tension nominale du systéme, le circuit équivalent de Thévenin vu du point de défaut est
I
Il
I

une source de tension (E) de 1,0£0° en pu en série avec une réactance équivalente x¢, en pu. )

| Par conséquent, dans les conditions de défaut (court-circuit), ]

1
i’ (xeq en pu) = Goonpm P¥ (1.7) i
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I I1.5 Exemple de calcul d’un court-circuit symétrique [
I Soit le réseau électrique de trois jeux de barres de la figure 11.2, tous les impédances sont H

H exprimés en unités relatives (p.u) par rapport a Sp = 100 MVA. H

| Pour simplifier les calculs, on néglige tous les résistances devant les réactances, aussi on néglige ]

I’effet de la charge.

I Un court-circuit triphasé a travers une impédance de défaut Z¢=j 0.16 au jeu de barre N° : 3, on !

| veut déterminer le courant de court-circuit correspondant : |

Figure 11.2: Réseau a trois jeux de barres [3]. 7

Le schéma équivalent du réseau durant le défaut, ainsi que le circuit équivalent de Thévenin .

sont representés par la figure 11.3. y
W Dans le circuit équivalent de Thévenin, la tension de Thévenin Vi, = V3(0). [
i vec V3(0) est la tension au juste avant le court-circuit. é"’
H" Avec V3(0) est la t JB 3 just tl t t i

ﬁ% Sachant que V1(0) = V2(0) = V3(0) = 1 p.u (tension nominale) “
Il
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U% Analyse des courts-circuits symétrigues ‘\
| J
I |
I |
| JJ
| JJ
I _ ; ]
I T T |
I . J
I j0.2 j0.4 H
H, j0.8 |
I e u
| 1 2 J
I |
LL ]
LL JJ
I |
Il |
L _ )
: Vin = V3(0) 3
: ]
. -
LL I3(F) L ]
i |
5 — B
i |
b J
® L !
.
ﬂ% Figure 11.3 (a) schéma équivalent du réseau durant le défaut, (b) circuit équivalent de }
ﬂ% Thévenin. }
L Dans le circuit équivalent de Thévenin, tous les sources sont court-circuitées. J
i |
. -
L Pour calculer le courant de court-circuit triphasé au JB 3 (Is(F)), on simplifier le schéma ]
i |
L - . : . . : )
i équivalent de Thevenin par transformation A— Y et réduction (figure 11.4) i
: ]
. -
i |
. -
]
U% .?04 = g}o
i |
. -
A j0.24
i = )
| | |
I j0.1 Z33 = 50.34 ]
L 3 3 |
\ \
53 IS(F) i I’;gh Ia(F) l ‘Ith s
. 70.16 70.16 :
5 B
I b = ) =
]
5 Figure 11.4. : Réduction du schéma équivalent de Thévenin Pl
| ]
| J
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. (jO.4)(j0.8) _ . (o4)(jo4) _ .
AveC Z s =Zy5 = e = j0.2 et Z;5 = T =j0.1
| On regroupe les impédances paralleles :
. (Zyy +Z51)(Zgo + Zs3) _ G02+,0.2)(jo.4 +/02) _ j0.24
I (Zypy +Z 1+ Zgo + Z;)  (jO2+j0.2 +j0.4 +0.2)
L’impédance de Thévenin sera
| Zep = Z33 = Z + Z35 = j0.24 + jO.1 = j0.34
Le courant de court-circuit triphasé I5(F) sera
l v 1
. () = 7= ilzf =j03a+j016 /20
H Remarque
Si le court-circuit est front (c-a-d Z; = 0), alors :
I(F) = ;—;’: = ].O% = —j2.94
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I 111.1. Introduction [
Le calcul des courants de court-circuit se divise en deux parties, le calcul des courants de
L court-circuit symétrique et le calcul des courants de court-circuites asymétrique, pour les ]
, premiers, il n’y a pas de probléme, le courant de court-circuit est détermine a partir du schéma l

ﬂ% équivalent de la composante directe du réseau. H

H Pour les deuxiémes (court-circuit asymeétrique), il est difficile de calculer directement le courant H
“ de court-circuit parce que les paramétres (tension, courant) du réseau dans ces conditions sont H
U asymétrique, la solution est d’utiliser les composantes symétriques c.-a-d. de décomposer notre H
I systeme asymétrique en se basant sur le théoréme de superposition qui dit : « que tout systeme 1
" asymétrique peut étre remplacé par trois systémes symétriques (direct, inverse et *

homopolaire) ». ]

111.2. Méthode des composantes symétriques -

111.2.1. Composantes symetriques .
Le calcul des courts-circuits asymétriques dans les réseaux triphasés, n'est ¥
possible que par l'utilisation des composantes symétriques qui sont définies comme : en )
n'importe quel systéme de vecteur triphasé asymétrique de tension ou de courant peut i

étre remplacé par la somme de trois systémes de vecteurs symétriques qui sont: ]

- La composante directe composée de trois vecteurs de méme modules et décalés ]
de 120° l'une par rapport a l'autre, l'ordre de phase est le méme que celui des
genérateurs. ;

- Lacomposante inverse composee de trois vecteurs de méme module et I'ordre des s
phases est I'inverse que celui de la composante directe. i

- La composante homopolaire composée de trois vecteurs de mémes modules .

et phases. ¥

Ces trois systémes des vecteurs sont représentés par la figure (111.1), le sens J

U de rotation de ces trois systemes de vecteurs est le sens antihoraire ce qui donne H
U pour la composante directe I'ordre de phase (a, b, c) et pour la composante inverse H
(a, c, b). &
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4 120° KN ‘/a\ -

C

i Composante directe composante inverse composante homopolaire 1

Figure 111.1: Diagramme de phase des composantes symétriques. |

111.2.2. Relations entre les vecteurs de phases et leurs composantes symétriques &

Soit I, I, et I.. trois vecteurs des phases asymétriques ou a, b et ¢ sont les trois phases A

et on désigne par 1, 2 et 0 les composantes : directe, inverse et homopolaire respectivement. )

Donc les vecteurs des trois systemes symétriques seront : )

Ips Iy =a?ly et I, =aly (111.1) |

- pour la composante inverse : y
Iy Iy, = aly, et 1, = a?l, (111.2) :

- pour la composante homopolaire : )

IaO ,Ibo == Iao et ICO - Iao (|“3) gL

Avec a est un opérateur de phase a = £120° = ¢/12° = —0.5 +j§

Il
Il
I
Il
Il
Il
I
Il
Il
Il
I
Il
I
Il
I
Il
I
Il
I
Il
I
|
|
ﬂ% - pour la composante directe : a
I
Il
Il
Il
I
Il
Il
Il
I
Il
I
Il
I
Il
I
Il
Il
|
i
H Ce qui donne a? = £240° = /24" = —0.5 —j? .

l Donc on peut écrire |

H Iy = Ig1 + 1oz + 1y H
Uoo Ib =Ib1+1b2+1b0 (|“4) oj
U% I =1I¢q + 12 + 1o |
I
I

ﬂ% Ces équations peuvent étre écrites par rapport a une phase de reférence (Phase a) comme H
ﬂ% suit: H
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I Ip=5L+1+1, ]
L I, =a*L +al, + 1, (111.5) J
Uoo IC = aIl + azlz + IO gH

U Ce qui donne : H
I I, = 1/3(l, + al, + a?I,) |

i I, =1/3(al, + a?l, + 1) (111.6) i
I Iy=1/3, +1, +1.) ]

l De la méme maniere que les courants, On peut appliquer les mémes formules sur J

les tensions et on aura par rapport a la phase de référence (a) :

Va:V1+V2+V0 g‘o
V, = a?Vy +aV, +V, (111.7) |
V. = aV; + a?V, + V, )

Ce qui donne pour les composantes symétriques :

V, = 1/3(V, + aV,, + a?V) :
V, = 1/3(V, + a®V,, + al}.) s
Vo=1/3(V, +V, + V) )

111.2.3. Composantes symétriques des impédances et des réseaux s

A. Composantes symétriques des impédances I

En générale on a trois composantes symétriques pour n'importe quel circuit triphasé l

asymeétrique : /

L’impédance de la composante directe Z;, I'impédance de la composante inverse Z,et :

I'impédance de la composante homopolaire Z,,. y

I Ces impédances sont associées avec les tensions et les courants d'aprés la loi d'HOM [
| par : !

H Vao = Zolao Vaz = Z3lao Vo1 = 211y }
l Voo = Zolpo Voz = Z2lpp Vp1 = Z11p4 (111.9) ]
i Veo = Zoleo Ver = Z31ea Ve = Z414 J

| Par rapport a la phase (a) on peut écrire : ]
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I |
I |
I V=240 J
| Vo = Zoly ]

H Considérons maintenant trois impédances symétriques parcourues par trois courants H

I asymeétriques I, I, et I. donc les tensions des phases seront : J

| V,=1L2Z, + 1,7, + 1,Z, .
i Vy = a?1,Zy + alyZ, + Iy Z, (m.iy
H V.= al,Z, + a’1,Z, + 1,7, ]

H Ceséquationssont obtenues en remplacant les équations (111.10) dans (111.8). H

B. Composantes symétriques des réseaux : /

Dans I'étude des circuits a impédances symétrique, les courants dans chaque .

composante symétrique produit une chute de tension dans la méme composante symétrique. A

La valeur de cette chute de tension dépend seulement de I'impédance considérée ¥

de cette composante. )

Cette impédance entre les différentes composantes d'un réseau électrique composé .

de circuit symétrique : ¥l

1) Les courants de la composante directe sont déterminés par la composante directe des .
tensions de source, de tension au point de défaut et des impédances. A

2) Les courants de la composante inverse sont déterminés seulement, par la ¥
composante inverse de la tension au point de défaut et des impédances |

correspondantes. i

3) Les courants de la composante homopolaire sont déterminés a partir de la s
tension homopolaire au point de défaut et des impédances ]

correspondantes.

| Il est important de noter que les forces électromotrices f.é.m. générées par les ]
ﬂ% générateurs et les autres machines synchrones, ont seulement la composante H
I directe, donc les composantes inverses et homopolaires au point de défaut sont nulles. I
|
I
| ]
! ]
! ]

‘o 22 o‘
% S
Uo oo‘
S o
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i Donc il est nécessaire durant l'analyse des courts-circuits asymeétriques
I d'utiliser trois schémas équivalents (pour chaque composante) d'une méme phase

ﬂo (phase de référence).

| Composante directe du réseau :

C’est la représentation du schéma équivalent d'une simple phase

| (Phase de reférence a), avec tous les éléments du réseau sont représentés par leurs

I composantes directe.

ﬂo Composante inverse du réseau :

C'est la représentation du schéma équivalent d'une simple phase (phase de
référence a), avec tous les éléments du réseau sont représentés par leurs composantes

inverses.

Composante homopolaire du réseau :

C'est la représentation du schema équivalent de la phase de référence (a), avec

tous les éléments du réseau sont représentes par leurs composantes homopolaires.

C. Repreésentation des composantes symétriques du réseau :

(111.2) chaque block contient les éléments de la composante correspondante.

Composante Composante Composante
directe du réseau inverse du réseau homopolaire du
réseau

]
[
H
|
|
|
|
|

. J
i Ces schémas sont : i
° ]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
Figure 111.2 : Blocks des composantes symétriques d’un réseau. [1] |
|
|
|
|

Il
[l
Il
[l
I
[l
Il
[l
Il
[l
I
[l
Il
[l
Il
[l
I
[l
Il
[l
Il
[l
I
I
ﬂ° En général on représente les trois schémas équivalents du réseau par trois blocks figure
r‘o
I
[l
Il
[l
Il
[l
I
[l
Il
[l
Il
[l
I
[l
Il
[l
Il
[l
I
I
Il
I
Il

l Considérons maintenant un court-circuit se produit dans un point F d’un réseau J
ﬂ% électrique, donc on doit représenter ce réseau par les composantes symétriques comme le H
montre la figure (I11.3) dans laquelle chaque composante est représenté par le courant et la J

tension de défaut. A
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|

|

I

Uo

Uoo Composante Composante Composante 0
U% directe du inverse du homopolaire du

Uoo réseau réseau réseau

\T Figure 111.3 : Composantes symétriques d’un réseau lors d’un court-circuit. [1]

i D. Expressions des impédances des systemes directe, inverse et homopolaire :

| 1) Pour les lignes et cables :

I On adopte généralement les formules suivantes :
- Lignes de transport et de répartition :
Z, =j0.42 Q/km

- Lignes de distribution (section S en mm?, supposée en Almélec) :

7, = (% +j0.36) Q/km
- Et pour les deux cas :
Z,=17, , Zo=37Z4;
- Cables de moyenne tension (en aluminium, unipolaires ou tripolaire).
2,= [ +(0.220.3)] Q/km;
Z,=17, ;Zy de I’ordre de 37,

Ces valeurs ne sont données qu'a titre d'ordre de grandeur, les formules exactes étant
compliguées du fait de I'action des enveloppes des cables, et des modes de fabrication et de

pose.

U 2) Pour les machines synchrones : (génératrices, compensateurs synchrones et moteurs H

l synchrones) : ]

I
Il
Heo La réactance directe sera prise égale a :
I
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| e Lesréactancessubtransitoire pendent le premier dixiéeme de seconde suivant
L I'apparition du défaut.

I e laréactancetransitoire dans les dixiemes de seconde suivant.

la réactance synchrone apres une ou plusieurs secondes suivant les

U machines, si le défaut n'était pas éliminé.

la réactance inverse est prise égale a la réaction transitoire sauf si I'on
H connait sa valeur exacte (qui peut étre un peu inférieur).

o La réactance homopolaire et évidemment infinie si les enroulements

i statoriques sont couplés en triangle ou en étoile avec neutre isolé.

I S’ils sont couplés en étoile avec neutre réuni a la terre, on constate que la réactance

homopolaire devient faible : de I'ordre de la moitié de la réactance subtransitoire.
Les ordres de grandeur de cette réactance sont rappelés dans le tableau ci-dessous.

Tableau (111.1) : Les ordres de grandeurs de la réactance directe [1].

Réactance en pour-cent
de (U%/Pn)

Subtransitoire

Machine a poles lisses | Machine a poéles saillants

10220 % 15425 %
Transitoire 153225 % 25a35 %
Synchrone 150 &4 230 % 70 2100 %

3) Pour les transformateurs :

Les impédances directe et inverse sont égales et peuvent étre considérées comme des

« réactances de fuites » dont les valeurs relatives sont généralement comprises entre :

e 4 % (transformateur MT/HT) ;
e et (de 07 a 13) % (transformateur MT/HT) Ou méme 17% exceptionnellement.

Sachant que la valeur relative est rapportée & une impédance égale a U%/P,, , P,, étant

la puissance nominale du transformateur, et qui on la désigne aussi sous 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.
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ﬂ% L’impédance homopolaire dépend de la position du neutre par rapport a la terre et du H
L type d'enroulement, I'impédance homopolaire vue d'un des jeux de barres (primaires, ]
ﬂ% secondaires, tertiaires) est évidemment infinie si le neutre de I'enroulement H

l correspondant est isole. ]

4) Pour lescharges:
l Il est nécessaire de distinguer charge active et charge passive pour les charges actives, dans ]
I les moteurs synchrones on prend : [
l e Pour ’impédance directe la valeur U2/P,,, ou comme précédemment U,est la J

| tension nominale et P,, la puissance nominale. J

e Pour I’'impédance inverse le tiers environ de I'inductance directe,
e Pour limpédance homopolaire une valeur infinie car le neutre du moteur synchrone )

est toujours isolé.

Les charges passives peuvent étre représentées par des impédances directe et inverse p

égales entre elles et purement résistantes r =U3/P,, . i

En générale I'influence des charges sur les courants de court-circuit est toujours faible, et méme i

dans beaucoup de cas on la néglige totalement. /

E - Composantes symétriques des circuits triphaseés : /

Le tableau (111.2) donne les composantes symétriques pour un certain i

nombre de circuits. )
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H H
| . o J
‘T Tableau (111.2) : les composantes symétriques des circuits [1]. H
ﬂ : J
I L Composante directe Composante ]
s Circuit . . -
I et inverse homopolaire |
[ z |
H o— ] VA A H
H , o— — @ | &— —e H
[ &—— —@® |
| : ° ]
I * ]

‘_ &
® |

A n 7 }

Y4 I

|

o————— 320 &
@ °}
Z/3

Z |

Z ]

|

:

I On voit dans ce tableau le cas d’un réseau mis a la terre a travers une impédance Zn figure (3- H
4). |
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H |
H |
H |
I Beriiie a I
H Do ° n |
I n |
I Gttt I
U |
% Zy 3Zn=2Zo &
I ]
I ]
I ]
Uoo Figure 111.4 : Composante homopolaire d’un réseau mis a la terre a travers une impédance [1] H

Le courant dans I’impédance Z,,, égale a :

I,+ 1, +1. =3I, ]

|

De méme on a: i
5"0

Vo=13WutVo+V) =5+ + 1) =V, i

I}, est la tension du neutre par rapport a la terre :‘
Avec:V, =31,Z, =V, = Z,= ‘I’—" = (31,Z,)/1, = 3Z,, .

0 \

]

]

111.3. Calcul des court-circuits asymétriques dans un réseau électrique ]

Les équations des composants symétriques d’un court-circuit sont obtenues a partir des

données de tension et du courant au point de défaut, ces données sont exprimées par les )
. I

composantes symétriques. a
]

Les formules standard de calcul des courants de court-circuit sont présentés ci-dessous, la :

. . . o

phase (a) est prise comme phase de reférence, les symboles V1, V2 et Vo sont les tensions des y

trois composantes au point de court-circuit et les symboles 11, I et lo les courants I

correspondants. o
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|

|

|

|

| 2

ﬂ% Réseau ®

&9 ) b ]

l Electrique e DéfautF

|

| )

I .

|

I

U% Zy F1 Z> F. Zo Fo

I —1__ e —1 e

I Composante Composante Composante
Directe inverse homopolaire

Figure I11.5 : Composantes symétriques du réseau vu du point de défaut [1].

111.3.1. Court-circuit monophasé :

Considérons un court-circuit monophasé (phase (a) a la terre par exemple)

représenté par la figure (111.6), les conditions de court-circuit au point de défaut

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
: sont :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

V,=0 (nr.12)
IL,=1.=0 (1.13)
A a
Réseau ®
Electrique b
| °
C
®
. N
I = -
L
\
ir Figure 111.6: Court-circuit monophase (a-T). [1]
L De (111.13) ona:
Il
\L
[ Ib= a211+a12+10=0
I
L
H 29
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| J
I I,=al; +a*l,+1,=0 ]
Ce qui donne:
I,—I.= (@*—a)l;+(a—a®)I, =0
BZZ = h=k ]
Aussiona: h+Il.=—L—-L+ 2I,=0
U En remplacant I, par I, on aura : H
I L+I,=-I—1,+2I,=0 i

—> 10: 11

g% DOI‘]C . 11 = Iz = IO glo‘
o

De (l11.12) on a: ]
I

V,=E—-1Z,—1,Z, —1,Z, = 0 %

=>  V,=E-L(Z+Z,+Z) =0 .

o

Enfin pour un court-circuit monophasé (a-T) ona: ]
I

E -

[n=t=to= ol (i

/

Et les courants des phases correspondant : ]
I

3E p

l,=L+L+],= PR ]

IL=a’L+al,+1,=0 (n.sy

IC == a11a212 + 10 == 0

111.3.2. Court-circuit biphasé non a la terre : l

Considerons un court-circuit biphasé (b-c) représenter par la figure (111.7) les

conditions de court-circuit au point de défaut sont : !

I,=0 (111.16) ]

¥

U L,+1.=0 (111.17) i
l V,=V.=V (g .
| [
I I
& d
Il |
I8 J
Il |
L ]
H |
H |
H |
I 30 {
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a
Réseau b
Electrique c +

Figure I11.7 : Court-circuit biphasé (b-c) non a la terre. [1]

Ecrivons les équations (111.16) et (111.17) par les composantes symétriques on aura :
l,=L+0L+1,=0
Et
I, +1.= (@*l; +al, + 1)) + (al; + a®l, + 1)) =0
Ce qui donne :
IL,+1.=—-1,—1,+2I,=0
Sachantque: 1+ a+a? =
Onvoitque: I, + I, + I, =, + L, + 1) + (=1, — I, + 2I)) =31, =0
—> Ihb=0
On a aussi
I,— U, +1.)=U+1,+1))— (=1, — I, + 2I,) = 2], + 21, = 0,avec I, = 0
—> L, =-1
Ecrivant I’équation (I11.18) par les composantes symétriques on aura :
V, = a’E —a*l,Z, —al,Z, =V
V.=aE —al,Z, — a’l,Z, =V

Donc
V,—V.= (a®* —a)E — (a* —a),Z, — (a — a®)I,Z, = 0
Qui donne
E-1LZ +1,Z,=0
Mais I, = —1;

—> E_Il(Z1+Zz) = O

Donc les équations des composantes symétriques pour le cas d’un court-circuit biphasé non a
la terre sont :
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Donc les courants de phases correspondants :

L= Zliz2

I, = Zl—fz2

I, =0
I,=L+1,=0
I, = a2, +al, = Z—ﬁf
I, = al, + a?l, = %

Parce que : a? —a = (—0.5 —j?) —~ (—0.5 +j§) =—jV3

111.3.3. Court-circuit biphasé a la terre

(111.19)

(111.20)

Considérons un court-circuit biphasé a la terre (b-c-T) représenté par la figure (111.8),

les conditions de court-circuit au point de défaut sont :

Réseau

Electrique

Figure 111.8 : Court-circuit biphasé a la terre (b-c-T). [1]

De (111.22) on a

Vb = aZE - a211Z1 - a12Z2 - Iozo = 0

I/C == aE - allzl - ClZIZZZ - 10Z0 == 0

Donc

Vb - aI/C - (1 - a)IzzZ - (1 - a)I()ZO - 0

1,Z
10:22

(11.21)
(111.22)




Donc pour un court-circuit biphase a la terre (b-c-T) ona:
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H H
I ]
i De (I11.21) on a: 1
I I
I, =L+L+I=0
I En remplacant par I, 1
| J
I Zy, + 7Zy)l Ml
I P Lt )L R ]
l Zy J
\ \
v Ce qui donne A
ﬂ% _ —Zoh H
) 12 e — &
I 22+ 2o !
| ]
‘T I _ IZZZ _ _Zzll T‘
3 0o — - &
Uo ZO ZZ + ZO OH
I I
: Ona -
| J
} Vb + ‘/C == _E + 1121 + 1222 - 21020 - O éJo
| |
; En remplacant dans I, et I, : ;
| —Z,1 —Z,1 ]
01 241 é
‘ -E+1LZi+—272,—2———7,=0 ]
; Z, + Z, Z, + Z, ‘
| Ce qui donne ]
| |
\ ol
1 ( Z,yZ, 27,7, ) ]
E=1L\Z — + i
| M Z,+ 7y Z,+ 7 ]
| |
;" Donc ;
YAYA 5
| E = (z _) J
| 1 7+ Zo i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I — (ZZ+ZO)E }

1 2.2,4202,+21 2, l

—(Zo)E A

I, = > (111.23) )

lez+20Z2+leo }

_ —(Z2)E ¥

Iy = )

lez+Zozz+leo °‘°

)

Et pour les courants de phase : ]

|

b J
[ Ia=11+12+10=0 ]
Ho I = q? _ —jV3(Zp—aZy)E OH
Y =a‘ly+al,+1,= Fl
i +jvV3(Zo—a?z,)E A
I, = al, + a2l + I, = 223—aZ) d

lez+Zozz+leo |
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| V,=0 (111.25)
H V,=V.=V (111.26)
|

2 IL+1,=0 (111.27)
I

| Reseau a

| . .

h Electrique b

|

I c

111.3.4. Court-circuit biphasé non a la terre + court-circuit monophase

Consideérons les deux courts-circuits biphasé non a la terre (b-c) et monophasé

(a-T) représentes par la figure (111.9)

Figure 111.9 : Court-circuit biphasé (b-c) plus court-circuit monophasé (a-T) [1].

De (111.25) et (111.26) on a :
V,=E—1,Z, — 1,Z, — 1,Z, = 0
V, = a®E — a*1,Z; — al,Z, — 1,Z, =V
V.=aE —al,Z, —a?l,Z, — 1,Z, =V

Ce qui donne :

Va + Vb + [/(::_31020 = ZV

_ _31020
2
On a aussi :
Vb — a‘/c = (1 — a)Izzz — (1 — a)I()ZO = (1 — a)V
Donc
L 1222 — Iozo = V gU
o En remplace V on aura : é’°
i —31,7 ]
Ho 1222 - 1020 = ¢ O:D
:
I _ 2L [
I ° Zy [
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H H
I e |
i Dapres I'equation (111.27) on a : 1
I I
I, + I, = (@®l, + al, + 1) + (al, + a?L, + I}) = 0
| —I,— 1L, +2I,=0 ]
| J
I En remplacant dans I, : 1
I 41,7, |
U% —hT kTS =0 H
| 0 ]
| \
s Donc &
U% _Ilzo :U
| I = ————- ]
H 47z, + Z, H
I Et
| 21,7, )
Il i ———— o\o
L " 47, + 7, I
Il |
L, . Pl
I En remplacant dans I, et I,de I'expression de V,on aura : |
I I
| .
I ZyZy 2247, i
L‘% V - E - I]_ [Zl - + e s’L
Ho a 4‘22 + Zo 422 + ZO j
I I
. Alors : 5
| i
Il |
H% E I [42122 + Zzzo + Zozl] _ 0 é’:o
L — I = i
i 47z, + 7, g
| Donc pour ce type de court-circuit on a : ]
Il |
| |
Il |
Ly I (4Z,+Zg)E Bl
Il = |
L, V™ 42,2,+2,20+ 2074 B
Il |
L. -ZoE )
Y I, = ) £
I 2 T 42172242220+ Z0 71 (111.28) J
L I, = 22;E ]
I 0 ™ 42,72,42,20+7074 |
I i
| .
.
ﬂ% Et pour les courants de phases sont : i
i’ 6Z,E A
I, I,=L+L+1I,= J
] a ™1 T2 00T gy 747,70+ 207, i
i —jV3E(2Z,+Z) &
I I, = a®ly + aly + I, = —2ECZ 1% ]
; b 1t al; + 1 17yt 2,201 2oL (111.29) i
" i\V3E(2Z,+2, &
I I, = al, + a?l, + I, = L3E@Z2t0) |
W 47172+ Z2Z0+ZoZq }
Uf
H |
H |
H |
H 35 |
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|

|

I Remarque

°% On peut exprimer le court-circuit symétrique (triphasé) par les composantes
I symétriques comme suit :

|

|

| 111.3.5. Court-circuit triphasé

|

| A- Court-circuit triphasé non a la terre

Considérons premiérement un court-circuit triphasé non a la terre représenté par

| la figure (111.10), donc les conditions de court-circuit au point de défaut sont :

I
V,=V,=V. =V (111.30)
I,+1,+1.=0 (111.31)

On remplace dans (I111.31) par les composantes symétriques on aura :

a

Réseau b
Electrique

C

Figure 111.10 : Court-circuit triphasé non a la terre [1].

(IL+1,+1)+ (@l +al, + 1)+ (al; +a’l, + 1)) =0=>3[, =0

De cette équation on aura :

IO = 0
Parce qu'on a :
1+a+a?>=0

| Maintenant on remplace dans (111.30) par les composantes symétriques en tenant compte ]
| )
W que I, =0 H
i ¥

On aura: :
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I/azE_I]_Zl_IzzZZV

Vb = azE — azllzl — alzzz = V

VC = aE - allzl - azlzzz = V
La somme de ces trois tensions nous donne :

V,+V,+V. =3V =0

Donc:

De (3.32)ona:

Ce qui donne

12 - 0
Et
I = E

Donc les composantes symétriques pour le cas d’un court-circuit triphasé sont :

E
Il_Z_1
12=0
10=0

B- Court-circuit triphasé non a la terre

Dans ce cas on a

Donc

I/a:E_Ilzl_Izzz_I()ZO:O
Vb - aZE - a211Z1 - alzzz - 10Z0 - 0
VC == aE - allzl - azlzzz - 1020 == 0

Ce qui donne

(111.32)

(111.33)

(111.34)

(111.35)
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H De mémeona: H
H V,—aV, =@ -1DLZ,=0=>1,=0 H

| Donc pour le cas d’un court-circuit triphasé que ce soit a la terre ou non a la terre, les équations I

de composantes symétriques des courants sont les mémes de 1’équation (111.33).

Les courants de phase entrant dans le défaut sont :

D: Ia == 11 == Z_1 ZU
I 2E I
i I, =a?l, = “Z—l (111.36) i
o akE }

IC = aIl = Z_1 T

111.4. Résumé des formules des composantes symétriques : )

Les composantes symétriques des courants de court-circuit pour les cing cas de court- ]

circuit sont regroupées dans les tableaux (111.3) et (111.4)

Pour les tensions les composantes symétriques au point de défaut sont déterminées a partir des 5

i
Il
Il
Il
i
Il
Il
Il
i
Il
Il
Il
i
Il
Il
Il
i
Il
i
Il
i
Il
|
I formules (111.37) : ]
T\%
i
Il
i
Il
i
Il
i
Il
i
Il
i
Il
Il
Il
i
Il
Il
Il
I
i
i
Il
Il

V1 - E - Ilzl g\‘o
VO == _Iozo }

Les résultats sont résumés dans les tableaux « I11.5 et 111.6 » ]
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Tableau (111.3) : Présentent les formules des courants pour les composantes

symétriques [1].

Type de défaut

E E E
Monophasé a la terre (a-t _ S =
P (@9 7.+ 25+ Z, 7+ 2, + Z, Z,+ 25+ Z,
Biphasé (b-c) E —E 0
iphasé (b-c
. Z,+12Z, Z,+17,
(ZZ +Zo)E _ZoE _ZzE

Biphasé a la terre (b-c-T)

Z2,2,+2,Zy+ 2,2,

Z22,+2,2y+2,Z,

Z,2,+2,Zy+ 2,2,

Biphasé et monophasé a la

terre (b-c +a-T)

(4Z, + Zo)E
4Z,Z, + Z,Z0 + 2,2,

_ZoE
42,7, + Z,Z24 + Z, Z,

27,E
4Z,Z, + Z,Z0 + 212,

Triphasé (a-b-c ou a-b-c-
T

N
-

Tableau (111.4) : présentent les formules des courants de phase [1].

Type de défaut
Monophasé a la terre (a- 3E 0 0
t) Zl + Zz + Zo
o —jV3E V3E
Biphasé (b-c) 0 ﬂ ﬂ
Z1 + Zz Zl + ZZ
. RS —jVv3(Zy — aZ,)E jiN3(Zy — a’Z,)E
Biphasé a la terre (b-c-T) 0 JV3(Zy — azy) W3Zo - @*Zy) J
7172, +27Z,Zy+ 2,2 ZZ,+2Z2,Zy+ 2,2, H
]
Biphasé monophasé a la 6Z,E —jV3E(2Z, + Zo)E JV3E(2Z, + Zy)E |
terre (b-c + a-T) 4212, + 72320+ 742, 47,7, + Z,Zy + 2 Z, 4717y + Z,Zy + Z,Z, ]
Triphasé (a-b-c ou a-b-c- E a’E aE }
T Zy Z—1 Z, H
|
|
39
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Tableau (111.5) : Présentent les formules des tensions des composantes symétriques [1]

Type de défaut
. E(Z, + Z,) —Z,E —ZyE
Monophasé a la terre (a-t — 7 S — 0=
P & Z,+7Z, + 27, 7.+ 2, + 2, Z,+ 7, + 2,
Binhasé (b Z,E Z,E 0
Iphase (b-C
phasé (b-c) 7+ 7, Z. 12,
Z,Z\E Z,Z\E ZyZ,E

Biphasé a la terre (b-c-T)

Z21Z2,+2,Zy+ 2,2,

Z212,+2,Zy+ 2,2,

Z21Z2,+2,Zy+ 722,

Biphasé et monophasé a la
terre (b-c + a-T)

Z,Z,E

Z,Z,E

—2ZyZ,E

4Z,Z, + ZoZo + Z1Z,

4Z,Z, + ZoZo + Z1Z,

4Z,Z; + ZoZy + Z1Z,

Triphasé (a-b-c ou a-b-c-T)

Tableau (111.6) : Présentent les formules des tensions de phase [1]

Type de défaut

[(a* —a)Z,+ (a®> —1)Z,|E

[(a—a®)Z,+ (a—1)Zy]E

Monophasé a la terre (a-t) 0
Biohasé (b 2Z,E ~7,E —7,E
iphase (b-¢) Z1 + 7 Z1 + 7 Z, + 1,

Biphasé a la terre (b 3L ZoF 0 0

| -C=-

AR A (0 Z1Zy + ZyZo + 2124
Biphasé et monophasé a la 0 —3Z,ZyE —3ZyZ,E

terre (b-c + a-T) 42475 + 13Zo + 141 42,7, + 17y + 147,

Triphasé (a-b-c ou a-b-c-T) 0 0 0

I11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a vu que ’utilisation des composantes symétriques est importante

pour I’analyse et le calcul des court-circuites asymétriques.
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I IV.1. Introduction [
Le calcul des courants de court-circuit est tres compliqué, si I'on tient compte
L des caractéristiques réels et des régimes réels de tous les éléments du systéme H
, énergétique. l
U Les méthodes de calcul des courant de court-circuit sont celle utilisés pour H
“ I'analyse des réseaux électriques on distingue : H
H a) Solution par transformation et simplification du schéma équivalent du H
I réseau. [
b) Solution directe du systeme d'équation obtenu par la méthode des
| tensions noeudales. J
c) Solution par simulation d'un réseau.

Le choix de I'une de ces méthodes dépend de la taille et la complexité du )

reseau et des informations sur les données nécessaires pour I'analyse juste avant le p

défaut. ¥

La solution directe par la résolution du systeme d'équations est |

actuellement la plus utilisée en utilisant des programmes appropriés. -

L'utilisation des programmes de calculs permet de calculer un grand

nombre de réseaux (plusieurs sources ou plusieurs mailles). |

La solution par transformation et simplification du schéma est utilisée pour ]
résoudre les problémes de certains réseaux caracterisés par une taille et complexité
réduite, elle donne la solution a plusieurs nombres de défauts et utilisé aussi a des |
problémes plus complexes, elle est seulement limitée par le temps d'obtention de la i

solution. ’

La solution par simulation a l'avantage d'étre plus simple a 1’application grace a !

la correspondance élément par élément entre le réseau réel et le réseau simulée. i

Devant I'apparition des méthodes numeériques elle est généralement limitée
U a I'étude des petits réseaux et dans les situations ou I'ordinateur ne peut pas donner des l

Uoo solutions. ”

I
Il . . N 7

Hoo Dans ce chapitre on va expliquer les deux premiéres méthodes, -
Il



Uoo Chapitre IV Méthodes de calcul des courants de court-circuit “

“ IV.2. Méthode de transformation et simplification du schéma du réseau ‘\

H La méthode de transformation du schéma, qui dépend de la réduction du schéma H
| a sa plus simple forme, cette méthode est en particularité utilisé quand on veut donner |

I la solution des courants d’un nombre limité de branches. l

H La réduction du réseau est le processus de combinaison des branches du réseau, H
| afin de réduire le réseau donné a un réseau equivalent avec un nombre réduit de branches, |

[ et qui donne une solution simple et directe. [

I Les formules de réductions les plus utilisées sont : 1
IV.2.1. Combinaison des branches série : i

Prenant par exemple plusieurs branches branchées en serie, chaque branche (i) :
comprend une source de tension E; et une impédance série Z;, la branche équivalente )

comprend la tension équivalente E,, en série avec I'impédance Z.,avec : /
Eog = Dl Bi = By + By + -+ Ey vy -

Et -

Ou n est le nombre de branches, la figure (1V.1) illustre cette combinaison. )

El E2 E3 q Eeq :
p z 2> L5 T — Zq |
S e e e e ]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
i Zeqg=211Zi=Z1+Zy++17Zy (IvV.2) i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
|
: Figure IV.1: Combinaison des branches série [1]. o;
|
|

I IV.2.2. Combinaison des branches paralleles °°ﬂ

ﬂ% Prenant par exemple plusieurs branches branchées en paralléles, chaque branche (i) H
est donnée par la source de tension E; en série avec 1’admittance Y;, la branche équivalente i

comprend la source de tension équivalente Z,, |

I Comme le montre la figure (1V.2). Il
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H |
| |
3 ) ) o
| Foq = (5 ) Ba Bi¥i = (5) [E Vs + EoYy + o+ By v3) .
H eq eq H
| ]
L Bt [
| |
| Yog=2inYi=V1+YL ++Y, (Iv.4) ]
| J
| E1 [
& Yl &
. J
. J
| J
H E2 H

Eeq
% Yeq q B
. ; . ¢ &/, !
| — ]
ﬁo I
Es J
Y }
jo

Figure 1V.2: Combinaisons des branches paralléles [1]. )

|

J

I

J

IV.2.3. Transformation étoile triangle (Y-4) : ]
|

5

La transformation étoile triangle permet de transformer trois branches i

5

B

circuit de la figure (1V.3), la relation entre parametres du schéma en triangle en fonction ]
|

de celui en étoile sera : i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
; d’impédances branchées en étoile en trois branches branchées en triangle. Prenant le 1
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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U 7 = ZaZp+ZpZctZcla
H ab Ze
L ZaZp+ZpZe+Z, 7
3 7 — Za bT4ps4cT4cla (lV 5)
| be Z '
| 7. = ZaZo+ZletZela /
e ca —
| Zb
i IV.2.4. Transformation tringle étoile (A-Y) :
I
L D’aprés la figure (1V.3), la transformation inverse (A-Y) nous permet d’écrire les
\ . .
- relations suivantes :
| -
L 7, = —abla
ﬂ% & Zap+Zpct+Zea
i Zyc-Lap
I Ly = o—— V.6
b ZaptZpctZea ( )
7. = Zbc-an /
¢ ZaptZpctZea

1V.2.5. Combinaisons des tensions égaux

Si deux ou plusieurs branches ont le méme nceud commun et des tensions egales,
la tension individuelle de chaque branche peut étre remplacée par une seule branche
contenant une seule source de tension qui a la méme valeur que les autres tensions

comme le montre la figure (1V.4).

Figure IV.4: Combinaisons des tensions égaux [1].

Ce théoréme est utilisé dans les réseaux électriques pour la réduction de plusieurs sources

| a une seule source équivalente. J
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I IV.3. Méthode Des Tensions Noeudales. 1
L’utilisation de la méthode de transformation et simplification du schéma
L du réseau électrique est seulement utilisée pour les réseaux de faible taille, par ]
l contre pour les réseaux de grande taille, on fait recours a d’autres méthodes, parmi l
U lesquelles, la méthode des tensions noeudales. H
H On va voir qu’avec 1’utilisation des éléments de la matrice d’impédance Zbus, on H
H peut calculer facilement les courants des courts-circuits, ainsi que les tensions des H

I jeux de barres (JB) durant le défaut. 1

l Considérons un exemple d’un réseau type de n JB, comme le montre la figure (IV- J
" 5), le systéme est supposé opérationnel sous les conditions de fonctionnement ¥

équilibres. ]

——— S —

N
|

l Figure IV.5: Réseau électrique type. J

I
Il

H«:, Dans le schéma unifilaire de la figure (IVV.5), en général, le générateur est représenté
“o - Ve - - 7 - - " o
U par une tension constante en série avec sa propre impédance, qui doit étre x;, x/ ou H

l xq4 selon le regime de fonctionnement. Les lignes de transport sont représentées par J
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\T’ les parametres du modéle en m, sachant que tous les paramétres sont exprimés en H

L unite relative (p.u) par rapport a la méme valeur de la puissance de base Shpase. ]

L Si par exemple un court-circuit triphasé est appliqué au JB « k » a travers une ]
‘T’ impédance de defaut Zs.(Figure 1V-5). H

W’ Les tensions V,,c(0) des JB juste avant le court-circuit sont obtenues a partir de la H
| solution du systéme d’équations du réseau et qui sont représentés par le vecteur J

ﬂo colonne suivant : H

L 1A0) ]
Vipus(0) =V, (0) (1v.7) )

L, (0)] ]

Pour une meilleure estimation du courant de court-circuit, o représente les JB de A

charge par des impédances constantes déterminées a partir des tensions V,,,c(0), alors |

pour le JB « i » par exemple, on a s

_ Vi)
Zi,ch - gch

(1v.8) J

La variation de la tension causée par le court-circuit a travers I’impédance de défaut ]
Zs est équivalent a celle causée par 1’addition de la tension V,(0) avec toutes les ]
sources étant court-circuitées. Alors, on court-circuitant toutes les sources et on i
représente tous les éléments du réseau ainsi que les charges par leurs impédances, /

nous obtenons le circuit de Thévenin de la figure (IV.6). 5

T

I
I Z; Zy
| L I
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H L’écart de la variation de la tension des JB (AVy,s(0) ) causée par I’apparition du H
L court-circuit ]
i AV, (0) l
I AV, (0) = | AV, (0) (Iv.e) .
| AV, (0) ]
ﬂ% Du théoréme de Thévenin, la tension des JB durant le défaut est obtenue par H

| I’addition des tensions juste avant le défaut (V,,5(0)) avec 1’écart des variations des ]

H tensions (AV,,) durant ce défaut. H

i Alors, on peut écrire i
Vbus(F) = Vbus(o) + AVpys (1V.10) .

Sachant gue les courants injectés dans les JB sont déterminés a partir de I’équation matricielle )

suivante :

Ipus = Ypus- Vus (|V.ll) -

Avec les éléments de la diagonale de la matrice admittance Y, sont déterminés comme suit : ]

|
Y, = Zyij,avecj # 1, (Iv.12 ) :

Yii =Y = —yij i
Dans le circuit de Thévenin de la figure (1V.6), le courant entrant dans tous les JB est nul, sauf p
pour le JB « k » en défaut, dans lequel un courant de défaut sortant. Donc dans la I

représentation matricielle, on le représente par un signe négatif entrant au JB de défaut « Kk », /

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

1 Et ]
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

}

| alors le systeme d’équation pour le circuit de Thévenin devient : 4
|
|
|
|
|
|
|

0 Yii o Yk AV1(0) J
. . . . ‘
le : : - Pl
U% —Ik(F) =1YVYrk1 ykk o ykn AVk(O) (|V13) gU
I : P ]
I 0 Yur o Yue o vanllay () i

. Ou bien sous la forme matricielle suivante : i
5 :
U% Ibus(F) = Yous- AVpus (1V.14) }

ﬂ% La solution de ce systéme nous donne : H
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o |
H AVpys = Zbus-lbus(F) (IV.15) H
H Zpus = Yis - est la matrice impédance du circuit. H

‘T En remplace (I1V.15) dans (1V.10), on aura : H

I Vs (F) = Voo (0) + Zis Iyus (F) (vie) .
H Ou avec les éléments de chaque matrice : H
I A A T T ;
: VkéF) _ ngo) . .- R ZI;k ‘:zkn”—lk(:F) (1V.17) ]
I vl ol -z zal o ] ]

Puisque nous avons un seul élément non nul du vecteur colonne du courant, alors J
le k®M¢ é¢quation du systéme (1V.17) devient : -
Vi (F) = V. (0) — Zyg. I (F) (IV.18) b

Aussi, a partir du circuit de Thévenin de la figure (IV-6), on a |
Vie(F) = Z¢. I (F) (1V.19) .

Pour un court-circuit front, ona Z; = 0, et V;(F) = 0. ]
En remplace (1V.19) dans (1V.18), on aura : ]

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

I

i

I |
o V, (0) &%
I k |
L I(F) = ——— V.20 .
‘ AP =757 v.20) |
i

}: Ceci est pour le cas du court-circuit au JB « k », on aura besoin seulement des éléments Z;,;
Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

Il

i

I

Il

Il

Il

Il

\

de la matrice d’impédance Z,. |

Aussi, écrivant la i®™® équation de (1V.17), on aura : j

Vi(F) = V;(0) = Zy. I (F) (v.21) -

En remplace I, (F) par sa formule de (1V.20), on aura : )

VilF) = Vi(0) = Zye 5 <1 (v22)

k- ZpktZy
I Alors, connaissant la valeur de la tension des JB durant le défaut, on peut calculer les courants ]
dans tous les lignes, par exemple, pour la ligne entre les JB « i » et « j » et d’impédance z;; le

I courant de court-circuit dans cette ligne (défini positivement dans la direction de « i » vers « j ») ]

U% est : H
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| 1y () = A0

|

(IV.23)

U% Donc, on peut conclure qu’avec la connaissance de la matrice impédance Zp,,, les courants de
I courts-circuits et les tensions des JB durant le défaut sont obtenus pour un court-circuit a

Nl
[
|
|
|
|
|
|

l J

I n’importe quel JB. Cette méthode est trés simple et pratique. ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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4 V.1. Donnée du réseau a calculer

U Le réseau proposé a 1’étude est un réseau a cing JB, qui comprend deux générateurs,
l deux transformateurs et trois lignes, on veut déterminer le courant de court-circuit des

U différents courts-circuits qui se produits au JB n° : 3 a travers une impédance Z = j0.1 pu.
“ (Figure V.1) ;

I
ﬂ° xn = 0,25/3 @ xn = 0,25/3

LL, = A

I \é—f_\-"'“\Tl TQT\Q_
1 Ta
3
i,
/117777

Figure V.1. : Réseau a calculer [3].

Les données du réseau sont représentées dans le tableau suivant :

Tableau V.1. : Données du réseau a calculer [3]

Elerpent du Sb (MVA) Un (KV) X1 (en pu) X2 (en pu) Xo (en pu)
réseau

G1 100 20 0.15 0.15 0.05

Go 100 20 0.15 0.15 0.05
L T 100 20/220 0.10 0.10 0.10 .
U% T2 100 20/220 0.10 0.10 0.10 H
| L12 100 220 0.125 0.125 0.30 ]
| L13 100 220 0.15 0.15 0.35 ]
i L23 100 220 0.25 0.25 0.7125 I
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H V.2. Calcul du reseau avec la méethode de transformation et simplification du

ﬂ% schéma

I Pour cela, on va commencer par le schéma équivalent des composantes directe et inverse

70.035714 70.059524
§0.071428

Figure V.2. : Schéma équivalent de la composante directe

Pour calculer I'impédance de Thevenin vue du JB de défaut, on doit simplifier notre schéma

par la transformation triangle (figure V.2.a) vers 1’étoile (figure V.2.b), avec :

Zip 7 0.15). (j0.125
Zyg = = (j0.15).(j0.125) __ _ j0.035714

Ziy+Zy3+Zy;  (jO.15 +0.125 + j0.25)
ZipZys (j0.125).(j0.25) |

7. = = = j0.059524
25 T 7 ¥ Z1a + Zos (j0.525) J
Zy3- Zos (j0.15).(j0.25)

Zew = = = j0.071428
35 7 70+ Z1a + Zo3 (j0.525) J

7
[
|
|
|
|
|
\
|

| représentés par les figure V.2 et 3 ci-dessous : ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
Par combinaisons des branches série et paralléle, on aura le schéma équivalent de la composante |
- directe représentée par la figure V.3.a, avec I’impédance équivalente de Thevenin : ‘

I J1. _ G015+/01 +/0.035714). (jO.15 + /01 +j0.059524) . oo o ]
“ 33 = (j0.15 + /0.1 + j0.035714 + j0.15 + jO.1 + j0.059524) " /" -5 |

I
| Pour la composante inverse est la méme que celle de la composante directe sans la f.é.m. du ]
I
I

générateur comme le montre la figure V.3.b, avec Z%; = Z3; = j0.22.
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2 _:
Z33=j.0.22 Z33=).0.22
Fa'a'a 0 a'a's o}
Eq
_D 9
(a) (b)

Pour la composante homopolaire, le schéma équivalent est représenté par la figure V.4

suivante :

Figure V.3. : Schéma équivalent de la composante directe (a) et inverse (b).

§0.25 70.25
70.05 70.05
I
70.1 F0.1
1 2

50.156881
70.183026

(a) (®)

On procede de la méme maniére que précédemment (cad par transformation triangle étoile),

on aura :

Figure V.4. : Détermination de la composante homopolaire.

(j0.3). (j0.35) ,
215 = (03 4035 +jo.7125) ) 077064
(j0.3).(j0.7125)
Zps = (13625) = j0.156881
(j0.35).(j0.7125)
s =" (i3gag) = )01830275

Ce qui donne pour I’impédance équivalente de Thevenin Z3, (figure V.5)
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H o _ (04770642).(j0.2568807) | . onioe oo i
I 37 j0.7339449 ' -/ ]
H - |
l J
| 73:=j.0.35 ]
I N —o0 ]
H |
H |
H |
H |
H o |
H |
| \
i Figure V.5. : Schéma équivalent de la composante homopolaire. &
I I
ﬁ% V.2.1. Détermination des courants de court-circuit ;
g% A. Pour un court-circuit triphasé i
b j
I % 120° I
L ¢ - _3 = —j3.125 pu i
) see 7L 47, jo2z+j0.10 oo PE ]
Il |
ﬁ% En Ampéreona: ;
i ¥
| 3 —_ 73 )
ﬁ° I3;.(A) = I3, (pw). I 3
U Avec ;
Il |
b J
I = 100107 4324 !
| * T V3U, 3.220 | ]
Il |
ﬁ% Donc ;
T ¥
: 12 (4) = —j3.125.(262.432 ) = 820.1 2(—90°) A :
5 P
L B. Pour un court-circuit monophasé J
Il |
ﬁ% Les composantes symétriques du courant de court-circuit au JB 3, d’apres (I11.14) sont : ;
H L=L=1I= d = 10 = —j0.9174 }
jojoo LT T T 2 4 29, + 32, j0.22 4,022 4035 +3.G0.1) j
1] P
| Les courants de court-circuit des trois phases seront d’apres (I11.15) : ]
I I 3E 3 j2.7522 (pu) ]
L = = - = — . u J
I ¢ Z33+7Z3+73+3Z;  j1.09 ! ? ]
I I
. I, =0 (pu) :
13 P
U% I.=0 (pu) H
H |
H |
H 53 .
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)
|
|
|

I Sachant que |
I Ipase = 262.432 A
| Alors °H
\
: I, = 722.265 £(—90°) (A)
o ]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I I, =0 20° (4)

I I.=020° (4)

- C. Pour un court-circuit biphasé non a la terre

H D’aprés (I11.19) les composantes symétriques du courant de court-circuit biphasé non a la terre

au JB 3 a travers I'impédance Z sont :

E 1.0

I, = —841.7506 £0° (A)
I, = 841.750620° (A)

.

i I, = = = j1.8519
; VT ZL ¥ 7% + 7, j0.22+j0.22 44010 7
I

L, —-E -1.0

I L =——— = - , —— = —j1..8519
i Zi+ 7%+ Z;  j0.22 +0.22 + j0.10

U% IO =0

Il

L . o }

I Ce qui donne les courants par phase d’apres (I11.20) :

Il

|

W I,=0 pu

T\%

- _ —JVBE  —jV3.10

L, Ip = — 5 =— = -3.2075 pu
I

I ,

s +jV3E

L, I, = =3.2075 pu

U% ¢ Z§3 + Z§3 + Zf

Il

11 ,

I Donc les courants reels dans chague phase sont

"

1‘ I, =0 £0° (4)

T\%

.

Il

.

Il

5

Il

L

Il

D. Pour un court-circuit biphasé a la terre

D’aprés (I11.23) les composantes symétriques du courant de court-circuit biphasé a la terre

I au JB 3 a travers I’impédance Zg sont : I
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I (3, + 2% + 3 Z/)E

I L
L3 1 Z§3Z§3 + (Zg3 +3 Zf)-Z§3 + Z§3(Z§3 +3 Zf)

I 0.22 + j0.35 + 3.(j0.1))1.0

I _____(oz2+jo3s+3.GoNLO 0
I (70.22)(j0.22) + (j0.65)(j0.22) + (j0.22)(j0.65)

Y I, = — — 11.9438 pu
P I 2+ (2 4 32,). 25 + (235 + 32,)  —0.3344 p

: —(Z5)E —j0.22

ﬂo fo L I 22 j0.6579 pu

T 25,75+ (2% +32,). 2% + Z5(23, + 32;)  —0.3344
l Les courants de court-circuit par phase d’aprés (I11.24)

| I,=0 pu

- Z§3Z323 + (Z§3 +3 Zf)-Z§3 + Z313(Z§)3 +3 Zf)

Iy

—jv/3. <j0.65 - <—0.5 +j\/2—§> (jO.ZZ)) 1.0

—0.3344
(11258 +0.1905 — j033) _ 1.3163 — j033 _ (39363 + 10.9868)

= —0.3344 =T 03344 ' Jo pu
= 4.0584(165.93°) pu

_ +jV3(Zo + 3 Z; — a?z%)E
- Z§3232'3 + (ng +3 Zf)-Z§3 + 231'3(2??3 +3 Zf)

= 4.0582(14.07°) pu

c

Le courant de court-circuit totale au JB 3 sera :
Iscc =1 + 1, = 4.0584(165.93°) + 4.0582(14.07°) = 1.97322(90°)
Donc les courants réels dans chaque phase sont

I, =0240° 4)
I, = 1064.95 £165.93° (4)
I, = 1064.95 £14.07° (A)

I3CC(A) = I3cc(pu)-1base = 517.831 (A)

bl
[
|
|
|
|
|
|
0 . ]
H —(2%;+ 3 2/)E —j0.65 |
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V.3. Calcul du réseau avec la méthode des tensions noeudales |
I Le calcul du réseau avec la méthode des tensions noeudales, appelée aussi méthode des |
l impédances, parce que a chaque fois on détermine 1’impédance globale du réseau pour les J
I . . . N . : .
I composantes (directe, inverse et homopolaire), aprés ¢a on détermine les courants et les tensions y
| de court-circuit, pour cela, on utilise des programmes de calcul en Matlab pour les différents .

ﬂ% types de court-circuit par la référence [3]. H
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I 1% étape : entrées des données [

- A partir des schémas équivalents des composantes (directe, inverse et homopolaire), on fait -
I entrer les données du réseau comme suit : J

| Pour la composante directe par : I

ﬂ% zdatal=[0 1 0 0.25 H

| 0 2 0 025 ]
I 1 2 0 0.125 il
| 1 3 0 015 !
I 2 3 0  025; |

" Pour la composante homopolaire par : “

zdata0=[0 1 0 0.40 )

0 2 0 0.10 i
1 2 0 0.30 :
1 3 0 0.35
2 3 0 0.7125] ; :

Pour la composante inverse : )
zdata2= zdatal ; ¥l

Apres ca, on détermine les impédances Zbusl, Zbus2 et Zbus0 par I’exécution du programme il
zbuild, comme suit : s

Zbusl=zbuild(zdatal) ; J
Zbus0=zbuild(zdata0) ; -
Zbus2= Zbus1 ; I
V.3.1. Analyse du court-circuit triphasé symétrique ¥

Le programme de calcul du court-circuit triphasé symétrique est symfault qui nécessite les i
données zdatal et Zbusl B

L’exécution du programme sera comme suit : ]
Entrer le numéro du JB en CC -> 3

H Entrer Impédance de défaut Zs= R + j*X in En forme complexe (pour un cc front enter 0). Z¢ H
=j*0.1
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Tableau V.2. : Analyse du court-circuit triphasé symétrique

CC triphasé symétrique au JB No. 3
Pour Zs =j*0.1

CC triphasé symétrique au JB No. 3
Pour Zs=0

Courant totale de CC = 3.1250 pu

Courant totale de CC = 4.5455 pu

Tensions des JB durant le CC en per unit

JB  Tension Angle
No. Module degrés
1 05938 0.0000
2 0.6250 0.0000
3 03125 0.0000

Courants de lignes pour le CC au JB No. 3

Tensions des JB durant le CC en per unit

JB Tension  Angle
No. Module degrés
1 0.4091 0.0000
2 0.4545 0.0000
3 0.0000 0.0000

Courants de lignes pour le CC au JB No. 3

De Au
JB JB

Courant
Module

1.6250
1.8750
1.5000
0.2500
1.2500
3.1250

M W = N W -

Angle
degrés

-90.0000
-90.0000
-90.0000
-90.0000
-90.0000
-90.0000

De Au  Courant
JB JB  Module
G 1 2.3636

1 3 27273

G 2 21818

2 1 0.3636

2 3 18182

3 F 45455

Angle
degrés

-90.0000
-90.0000
-90.0000
-90.0000
-90.0000
-90.0000

W suit :

A. Court-circuit monophasé

V.3.2. Analyse des courts-circuits asymetriques

JB, si les tensions ne sont pas données, on les prend égales a 1 pu.

Le programme de calcul du court-circuit monophasé est Igfault qui nécessite les donneées

zdatal, Zbusl, zdata2, Zbus2, zdata0, Zbus0 et V, ou V est la matrice colonne des tensions des

L’exécution du programme dans les deux cas front et a travers une impédance Zs sera comme
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H° Tableau V.3. : Analyse du court-circuit asymétrique monophasé

L CC monophasé au JB No. 3 CC monophase au JB No. 3

L Pour Zf =j*0.1 Pour Z¢=0

I Courant totale de CC = 2.7523 pu Courant totale de CC = 3.7975 pu
H Tensions des JB durant le CC en per unit Tensions des JB durant le CC en per unit
I

| JB No. Phasea Phaseb Phasec JB No. Phasea Phaseb Phasec

. 1 0.6330 1.0046 1.0046 1 04937 1.0064 1.0064

ﬂ% 2 0.7202 09757 0.9757 2 0.6139 0.9671 0.9671

I 3 0.2752 1.0647 1.0647 3 0.0000 1.0916 1.0916

Courants de lignes pour le CC au JB No. 3 Courants de lignes pour le CC au JB No.3

De Au Module du courant de ligne De Au Module du courant de ligne
JB JB Phasea Phaseb Phasec JB JB Phasea Phaseb Phasec
1 3 1.6514 0.0000 0.0000 1 3 22785 0.0000 0.0000
2 1 03761 0.1560 0.1560 2 1 05190 0.2152 0.2152
2 3 1.1009 0.0000 0.0000 2 3 15190 0.0000 0.0000
3 F 27523 0.0000 0.0000 3 F 3.7975 0.0000

0.0000

B. Court-circuit biphasé non a la terre

Le programme de calcul du court-circuit biphasé non a la terre est llfault qui nécessite les
données zdatal, Zbusl, zdata2, Zbus2, et V.

L’exécution du programme donne les résultats suivants :
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Tableau V.4. : Analyse du court-circuit asymétrique biphasé non a la terre

CC biphasé non a la terre au JB No. 3
Pour Zs=j*0.1

CC biphasé non a la terre au JB No. 3
Pour Zs=0

Courant totale de CC = 3.2075 pu

Courant totale de CC = 3.9365 pu

Tensions des JB durant le CC en per unit

JB No. Phasea Phaseb Phasec
1 1.0000 0.6720 0.6720
2 10000 0.6939 0.6939
3 1.0000 0.5251 0.5251

Courants de lignes pour le CC au JB No. 3

De Au Module du courant de ligne
JB JB Phasea Phaseb Phasec
3 0.0000 1.9245 1.9245
1 0.0000 0.2566 0.2566
3 0.0000 1.2830 1.2830
F 0.0000 3.2075 3.2075

w NN N

Tensions des JB durant le CC en per unit

JB No. Phasea Phaseb Phasec
1 1.0000 0.6128 0.6128
2 10000 0.6364 0.6364
3 1.0000 0.5000 0.5000

Courants de lignes pour le CC au JB No. 3

De Au Module du courant de ligne
JB JB Phasea Phaseb Phasec
1 3 0.0000 23619 2.3619
2 1 0.0000 0.3149 0.3149
2 3 0.0000 15746 1.5746
3 F 0.0000 3.9365

3.9365

C. Court-circuit biphasé a la terre

Le programme de calcul du court-circuit biphasé non a la terre est llgfault qui nécessite les
données zdatal, Zbusl, zdata2, Zbus2, zdataO, ZbusO et V.

L’exécution du programme donne les résultats suivants :
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I Tableau V.5. : Analyse du court-circuit asymétrique biphasé a la terre

i CC biphasé a la terre au JB No. 3 CC biphasé a la terre au JB No. 3
i Pour Zs = j*0.1 Pour Zs=0

ﬂ% Courant totale de CC = 1.9737 pu Courant totale de CC = 3.2609 pu
L Tensions des JB durant le CC en per unit Tensions des JB durant le CC en per unit
U JB No. Phasea Phaseb Phasec JB No. Phasea Phaseb Phasec

|

i 1 1.0066 0.5088 0.5088 1 1.0109 0.4498 0.4498

H 2 09638 05740 0.5740 2 09402 05362 0.5362

! 3 1085 0.1974 0.1974 3 11413 0.0000 0.0000

Courants de lignes pour le CC au JB No. 3 | Courants de lignes pour le CC au JB No. 3

De Au Module du courant de ligne De Au Module du courant de ligne
JB JB Phasea Phaseb Phasec JB JB Phasea Phaseb Phasec
3 0.0000 2.4350 2.4350 1 3 0.0000 25565 2.5565
1 01118 0.3682 0.3682 2 1 01848 0.4456 0.4456
3 0.0000 1.6233 1.6233 2 3 0.0000 1.7043 1.7043
F 0.0000 4.0583 4.0583 3 F  0.0000 4.2608 4.2608

w NN N

V.4. Interprétations des résultats

On peut regrouper les courants de court-circuit calculés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. : Résumé des résultats de calcul des courts-circuits symétrique et asymétrigque.

CC symétriques CC asymeétriques
Triphasé Monophasé Blplhase nona | Biphaséala
a terre terre
[ Pour Zs=0 4.5455 pu 3.7975 pu 3.9365 pu 3.2609 pu H
U |
| _i ]
ﬁo Pour Z¢ = j*(0.1) 3.1250 pu 2.7523 pu 3.2075 pu 1.9737 pu y

‘T - Dr’apres les résultats de calculs, on voit que les deux méthodes donnent les mémes [

| résultats des courants de court-circuit ; ]
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I - L’utilisation des programmes de calcul en Matlab est plus efficace et plus rapide surtout
“ pour les réseaux de grande taille ;

- La méthode de transformation et simplification du schéma du réseau est utilisée pour
H les réseaux de faible taille ;

°% - Les courts-circuits front (Z; = 0), donnent des courants de courts-circuits plus grand
U que celles a travers une impédance de court-circuit Z; # 0 ;

- Le courant de court-circuit dépend de la nature du court-circuit, en général le court-
H circuit triphasé front est le court-circuit le plus sévere sur les réseaux électriques parce
- qu’il engendre un courant de court-circuit le plus élevé que les autres types ;

H - La connaissance des courants de court-circuit (surtout triphasé) permet de choisir et

modéliser les moyens de protections nécessaires.
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I Conclusion générale [
I L’étude et I’analyse des courts-circuits dans les réseaux électriques se divise en deux i

| partie, ’analyse des courts-circuits symétriques et asymétriques ; ]

H Pour les premiers, le calcul et I’analyse des courts-circuits est simple et se détermine a H

I partir du schéma équivalent de la composant directe ; |

I Pour les deuxiémes, le calcul et I’analyse des courts-circuits est complexe, la solution !
| est d’utiliser les composantes symétriques, on a vu que pour déterminer le courant de court- |
l circuit pour n’importe quel type de défaut, il suffit seulement de tracer les schémas J
ﬂ% équivalents des trois composantes symétriques (directe, inverse et homopolaire) et en tenant H

compte des conditions du court-circuit au point de défaut. /

Le choix de la méthode de calcul des courts-circuits depend de la taille et de la /
complexité du réseau et des informations sur les données nécessaires pour I'analyse juste avant 5
le défaut, ainsi la méthode de transformation et simplification du schéma du réseau est utilisée )
pour les réseaux de faible taille, par contre pour les réseaux de grande taille on fait recours aux
programmes de calcul numérique en se basant sur la méthode des tensions noeudales (appelée |

aussi méthode des impédances). -

Pour assurer une continuité de fourniture de I’énergie électrique on doit protéger notre

on installe des organes de protection, le choix de ces derniers dépend de la durée et )

I’amplitude du défaut, qui sont généralement les courts-circuits. A

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