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Introduction générale:

L’¢nergie €lectrique s’avére un besoin vital dans tous les domaines socio-économiques des
pays. Son impact est d’autant plus déterminent que la consommation de I’énergie électrique
nécessite un support physique bien approprié, ce dernier est défini par le systtme d’énergie
¢lectrique (SEE).

Les systémes d’énergie électrique est composé par ’ensemble des centres de conversion ayant
relation avec I’énergie électrique, en fait, des centre de production (centrales), des centres de
consommation de I’ensemble des réseaux électriques interconnectés; constitués par des réseaux de

transport, d’alimentation et de distribution.

Le fonctionnement des systémes électriques est caractérisé par les régimes variables. Cette
variabilité peut étre plus ou moins génante selon le caractére des diverses perturbations. Ces
dernieres pouvant étre, en effet, plus ou moins fortes selon les incidents. On cite; les variations
brusques des charges, les variations brusques de la structure des réseaux, les courts-circuits, les
ruptures de phases, les ruptures d’alimentation. En absence des moyens préventifs de contrdle et de
protection, ces incidents peuvent conduire les systémes Clectriques & des éfats e ripime

inadmissibles.

Les SEE ont pour objet de produire et transmettre I’énergie électrique aux consommateurs
conformément a des critéres de qualité et des contraintes données. Pour atteindre un niveau de
qualité de I’énergie requis, les SEE sont accompagnés parallelement par des systémes de contrdle et

de protection, sans lesquels la mise en fonctionnement des SEE et leur gestion sont inconcevables.

Dans grand nombre de cas, les SEE sont le si¢ge d’un chargement d’état de régime du a diverses
coﬁse et acquicrent un état de fonctionnement perturbé. Parmi les diverses causes des
perturbations des régimes, on peut citer les différents courts-circuits. Pour cette raison on accorde
une attention trés particuliére aux calculs, et aux analyses des régimes de court-circuit, a tous les
niveaux hiérarchiques du SEE. On peut distinguer également, les perturbations faibles, relatives
essenticllement aux variations ordinaires des graphiques de charge ou & des mancuvres

quelconques correspondantes. i,
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Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques

I 1. Les réseaux électriques

1.1.1. Définition et classification des réseaux électriques

e Définition :

Du producteur

au consommateur Centrales hydrauhques *

prie

9 i e ,cfi‘

ﬁ;& Bhseaude&¢ ogtumm o E

Y . 4 (RTEB ; s}sungs < F.;.f
%7, ol & arams.

4

£
&
. Ay -i\ Production eohenne C[‘,

sean Y o ¢ 6063MW -/ s

?/". e : installés ! 4
W @ o transtormation HTABT 35 millions de +.107 900 ctients

- ents bas: ;
hm%? @ &QmBTu{@% c ﬁh.wtetenstonHTA

1 ; :
= . '. photovoltaique
§ g‘j 7Y D31 MW
o 00 km installé

Fig.I.1 : Exemple d’un réseau électrique

Un réseau électrique est un ensemble d’infrastructures énergétiques plus ou moins disponibles

permettant d’acheminer 1'énergie électrique des centres de production vers les consommateurs

d’électricité.

11 est constitué des lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre

elles dans des postes électriques .Les postes électriques permettent de répartir [’électricité et de la

faire passer d’une tension a I’autre grace aux transformateurs.

Un réseau €lectrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I’ensemble :

«Production _ transport _ consommation» mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d’assurer

la stabilité de ’ensemble.
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e (lassification :

Les réseaux électriques sont classés :
» selon la configuration du réseau :
» réseau maillé (bouclé)
= réseau magistral (ligne)
= réseau radial (ligne radial)
= réseau mixte

» selon la nature de conducteur :

= gsouterrain

= aérien

» selon le niveau de tension du réseau :
= 220 V_1KV : basse tension

= 1KV _60KV : moyenne tension

= 60KV _120KV : haute tension

= ]20KV_1500KYV : trés haute tension

> selon la fonction du réseau :

= transport, distribution, alimentation.

Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques




Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques

I.1.2.Constitution d’un réseau électrique
Le réseau électrique est constitué de :

v' Centrales électriques :

11 existe cinq principaux types de centrale électrique :

e Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétroles et gaz naturel) dites centrales
thermique classique

e Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que I’on peut qualifié thermique

e Les centrales hydroélectriques

e Les centrales solaires ou photovoltaiques

e Les centrales éoliennes.

v" Les postes électriques :

On distingue, suivant la fonction qu’il assure, plusieurs types de postes :
e Les postes a fonction d’interconnexion : comprennent a cet effet un ou plusieurs points
communs triphasés appelés jeu de barre, sur lesquelles sont connecté différents départs
(ligne, transformateur ................ etc.) de méme tension.
e Les postes de transformations : dans lesquels il existe ou moins deux jeux barres a des
tensions différentes par un ou plusieurs transformateurs.
e Les postes mixtes: les plus fréquents qui assurent une fonction dans le réseau

d’interconnexion et qui comportent en outre un ou plusieurs étages de transformations.
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Chapitre 1 : Notions sur les réseaux électriques
s ]

v ligne électrique :

Le genre de ligne utilisée est imposé par les facteurs suivant :
e Puissance active a transporter
e Distance de transport
° Cont

° Esthétique, en cambrement et facilité d’installation.

On distingue quatre types de ligne :

™
a) lignes de distribution BT : Ce sont les lignes installéesa I’intérieur des

édifices, usines, maison pour alimenter les moteurs, cuisines, lampes.......... etc.

b) lignes de distribution MT : Ce sont les lignes qui relient les clients aux postes

de transformations principaux.

¢) les lignes de transports HT : Ce sont les lignes qui relient les postes de

transformations principaux aux centrales de génération.

d) lignes de transports THT : Ce sont les lignes qui relient les centrales éloignées

aux centrales d’utilisation.Ces lignes peuvent atteindre des longueurs 1000Km.

1.1.3.Catégories des charges
Selon la nature des récepteurs on peut classer les charges en trois catégories :

o « 1" catégories : dans cette classe les récepteurs ne permettent que moins de deux
secondes d’arrét d’alimentation comme les hopitaux et les zones militaires.

zéme

° catégories : pour cette classe, les récepteurs acceptent un arrét de moins de deux

heures ; comme les usines.

e 3°™ catégories : dans cette derniére catégorie, I’arrét peut étre de plus 24 heurs comme
éclairage publique et les domiciles.
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Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques

L.2. Introduction et notion générales sur les protections :

L2.1. Définition :

La Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I) définie la protection comme I’ensemble
des dispositions destinées a la détection des défauts et des situations anormales des réseaux afin de
commander le déclenchement d’un ou de plusieurs disjoncteurs et, si nécessaire d’élaborer d’autres

ordres de signalisations.

1.2.2. Principe de base de protection :

Un systéme de protection est constitué de :

&

Organes de mesure on chaine de mesure.

*,
*

)
"y

Organes de comparaison.

4,
p X4

Organes de décision.

1.2.3. Différents types de protection :

1.2.3.1. Protection différentielle :

Une protection différentielle est une protection électrique qui consiste & comparer le courant
entrant et le courant sortant d'un appareil. Si les deux sont différents, la protection conclut a une
fuite a l'intérieur de l'appareil et commande son retrait du réseau électrique, on parle
de« déclenchement ».La protection différentielle est une protection trés répandue. Elle sert a

protéger en particulier les jeux de barres, les générateurs et les transformateurs.



Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques
e

% Principe de fonctionnement :

Transformateur de
courant

En cas de défaut externe, le courant différentiel est nul

Transformateur de
courant

/ -

AN

AN =

Ln cas de défaut interne, le courant différentiel n'est pas nul

Fig.1.2 :Principe de fonctionnement de la protection différentielie.

Le courant secondaire des deux transformateurs de courant est alors sommé et mesuré par un
ampéremétre (noté "AP" sur la figure). En supposant un rapport de transformation de 1:1 pour le
transformateur, et en l'absence de défaut ou quand celui-ci est extérieur, le courant mesuré par
I'ampéremétre, appelé « courant différentiel », est nul, le courant provenant des deux cdtés du
transformateur de puissance s'annulant. Par contre quand le défaut est interne au composant, du
courant entre par les deux cotés de l'appareil, le courant différentiel n'est plus nul, la protection

envoie au(x) disjoncteur(s) en série avec le transformateur 'ordre d'ouvrir le circuit, de déclencher.

Ce principe de fonctionnement peut étre étendu a des appareils ayant plus de deux connexions.

Le respect de la loi de Kirchhoff restant le critére déterminant. [2] #
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Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques

% Des exemples sur la protection différentielle :

1. Proftection différentielle longitudinale :

a) A une seule source :

I \LTCI \1121 !RC |
K; =

In=ILin=1 \L 2 Ir
L e, g e

Fig. 1.3 : Protection différentielle longitudinal .Ll'me ligne 2 une seule seurcf].

Dans le point "K1" la protection différentielle fonctionne car 14’ défaut se trouve dans la zone de
protection, et le courant de fonctionnement du relais de courant est égala la somme des courants

secondaires des transformateurs de courant (Ig, = Ioye).
On a: 111]=0

Alors: Ijj ——DL=hee

Lm0 —» =0 I I

Ce qui donne I.= I Lo I
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Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques

Mais au point " K2" le court-circuit est sur le jeu de barre, les courants secondaires a la sortie des

transformateurs de courant sont en opposition de phase.ce qui fait que le courant de fonctionnement

;‘%J e —Anre

La protection différentielle reste inactivec.-a-d : ne fonctionne pas.[1]

du relais est nul I;=0.

I21

Loy L=DIydom=0Q

b) A deux sources:

PMC : protection a

Tcy § maximumDe courant
g Lesenesssemmmtmn o ' D :disjoncteur
KJ __:Z

Fig 1.4 : Protection différentielle longitudinale d’une lignea deux sources
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Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques

*Régime normale :

IZI

Li=Ip+In=0

IZII

*Point K1:

L 44 Iy

L=Ix+1Ium

*Point K2:

Lo

*Point K3:
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Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques

2. Protection différentielle transversale (des lignes paralléles) :

Iy I

Fig.L.5 : Protection différentielle transversale

Ce type de protection est généralement utilisé pour les réseaux électriques de tension allant

jusqu'a 10KV,

1.2.3.2. Protection a maximum de courant :

Une protection 4 maximum de courant est une protection électrique qui consiste a comparer le
courant mesuré dans le réseau a une valeur limite. Si le seuil est dépassé, la protection conclut
qu’un court-circuit ou une surcharge, selon les cas, a lieu.Elle commande alors ’ouverture du
réseau €lectrique; on parle de "débranchement”. Elle est utilisée pour protéger les transformateurs et
les lignes. On peut différencier deux familles de protection & maximum de courant, celle 4 temps

indépendant et celle a temps inverse (dépendant).
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Chapitre [ : Notions sur les réseaux électriques

¢ Principe de fonctionnement :

I1 est basé sur le fait que dans un réseau, la courant de défaut est d’autant plus faible que le
défaut est plus éloigné de la source. Une protection ampérmétrique est disposée au départ de chaque
trongon: son seuil est régle a une valeur inferieure a la valeur de court-circuit minimal provoqué par
un défaut sur la section surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un

défaut situé en aval (au-dela de la zone surveiliée). Ce systéme est économique, simple et rapide.

La protection est reli€ée a un transformateur de courant qui permet de réduire le courant traversant

le réseau a un niveau qui le rend mesurable par un appareil électronique.

¢ Protection a2 temps indépendant :

Une protection a temps indépendant est une protection pour laquelle le seuil ne dépend pas du
temps. Si elle est instantanée, si Inesure dépasse Imax alors la protection déclenche. S'il y a une
temporisation, un certain intervalle de temps sera respecté avant le déclenchement. Cela donne le
temps a d'autres protections, plus proches du défaut, de réagir et ainsi éviter d'ouvrir une partie du

réseau saine.

Les protections instantanées ont le défaut d'étre trés sensibles; par exemple aux courants
d'enclenchement. Il faut donc soit les bloquer en utilisant le fait que les courants d'enclenchement
ont une forte proportion de 2° harmonique, ou leur paramétrer un seuil supérieur aux courants

d'enclenchement.

Pas ce Déclenchement
Decienchement -

Fig.I.6-Protection 2 maximum de courant a temps indépendant instantané
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Chapitre I : Notions sur les réseaux €lectriques

Fig.1.7-Protection 2 maximum de courant a temps indépendant avec temporisation

< Protection a temps inverse :

Une protection a temps inverse a un seuil dépendant du temps, la temporisation diminue quand
le courant mesuré augmente. L'idée est qu'en cas de fort courant, il est important que la protection
déclenche rapidement pour éviter des dommages a I'équipement. Par contre quand le courant est
relativement faible par rapport & ce que peut supporter 1'équipement, la temporisation doit étre

longue afin d'éviter un déclenchement intempestif. [2]

Fig.1.8-Protection 2 maximum de courant a temps inverse

Une combinaison de protection a temps indépendant et 4 temps inverse est parfois utilisée. La
temporisation décroit & mesure que le courant augmente puis passe brutalement a zéro pour un

certain Imac. Cela permet de combiner les avantages des deux systémes. [2]
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Fig.I.9-Combinaison d'une protection 2 temps indépendant et 4 temps inverse

1.2.3.3. Protection directionnelle :

Une protection directionnelle est un type de protection électrique se servant du sens du courant
ou de I'écoulement de la puissance, active ou réactive, pour déterminer si la zone protégée subit un
défaut. Lorsque 1'une de ces trois valeurs dépasse un seuil et que le sens est anormal, la protection

déclenche. Elle est utilisée pour protéger des lignes, des alternateurs, des transformateurs.

e Principe de fonctionnement :

Une protection directionnelle nécessite la mesure de la tension et du courant. Si leurs valeurs
sont trop élevées des réducteurs sont utilisés : transformateurs de tension et transformateurs de
courant. Le déphasage entre le courant et la tension permet de connaitre le sens d'écoulement du

premier.

La protection détermine le sens du courant, si celui-ci devient anormal, elle provoque le
déclenchement : c'est-a-dire l'ouverture du disjoncteur associé. Typiquement, une protection
directionnelle placée a la terre, va déclencher si le courant provient de la terre au lieu de s'y

diriger.[2]
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T e e

—i>= sens de détection de la protection

——= sens d'écoulement du courant de défaut

Fig.1.10-principe d’une protection directionnelle

Les protections directionnelles permettent de distinguer les défauts venant d'une source de ceux

venant d'une autre source.

¢+ Exemple sur la protection directionnelle :

> protection directionnelle d’une ligne magistrale :

H—> — E—> @l
A P > P, P3 Py B s,
I | I |
@ i LT 1| [ H—
S
I I

Fig 1.11: Schéma principe de la protection directionnelle

(F>—» :le sens de fonctionnement des protections.

La circulation de courant de court-circuit fait démarrer un groupe de protections et verrouille
d’autres.
Dans la figure (Fig. [.11) :

Py, P, et P4 : démarrent (fonctionnent).

o P3:verrouillée.
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1.2.3.4. Protection a distance :

La protection & distance mesure deux grandeurs :

o lecourant de ligne I est mesuré a 'aide d'un transformateur de courant ;
g

o latension de la ligne U est mesurée a l'aide d'un transformateur de tension.

Infeeding U
network Z = _!—_9_0_
£SC

Fig.I.12 : La protection a distance

Soit une ligne €lectrique de longueur L (exprimée en km), d'impédance linéique Z' (exprimée

en ohm/km). En temps normal 1'impédance estimée :

N’est pas un multiple de l'impédance de la ligne. En cas de défaut par contre, si on néglige la
résistance de l'arc électrique, elle devient égale a l'impédance linéique multipliée par la distance

entre 1'appareil de mesure et le défaut :
— !
Zmesurée_ Z'.L

Z' étant connue, L peut étre déduite. Si elle est inférieure a la longueur totale de la ligne, le

défaut s'y trouve. Dans ce cas, la protection déclenche, le disjoncteur associé s'ouvre. [4]
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1.2.4. Qualités principales d’un systéme de protection

L1.2.4.1- Rapidité :

Les courts-circuits sont donc des incidents qu’il faut éliminer le plus vite possible, c’est le rdle
des protections dont la rapidité de fonctionnement et des performances prioritaires.
Le temps d’élimination des courts-circuits comprend deux composantes principales
e Le temps de fonctionnement des protections (quelques dizaines de millisecondes).
e Le temps d’ouverture des disjoncteurs, avec les disjoncteurs modernes (SF6 ou 2 vide), ces

derniers sont compris entre 1 et 3 périodes. [1]

1.2.4.2- Sélectivite :

La sélectivité est une capacité d’un ensemble de protections a faire la distinction entre les
conditions pour lesquelles unc protection doit fonctionner de celles ou elle ne doit pas tonctionner.
Les différents moyens qui peuvent étre mis en ceuvre pour assurer une bonne sélectivité dans la
protection d’un réseau électrique, les plus importants sont les trois types suivants:

e Séleclivilé amperemélrigue par les courants,
e Sélectivité chronométrique par Te temps,

o Sélectivité par échange d’informations, dite sélectivité logique.

a)- Sélectivité ampéremétrique :

Une protection ampéremétrique est disposée au départ de chaque trongon : son seuil est réglé a
une valeur inférieure a la valeugminimal de défaut provoqué par un court-circuit sur la section
surveillée, et supérieure a la valeur maximale du courant provoqué par un court-circuit situé en aval

(au-dela de la zone surveillée).

—{ G ] a6,

Condition Condition )
1A < 1IccAamun IsA - lcCcOdmax

Fig.I.13-Fonctionnement d’une sélectivité ampéremétrique.
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PP s s e
Ainsi réglée, chaque protection ne fonctionne que pour les courts-circuits situés immédiatement
en aval de sa position, a ’intérieur de la zone surveillée, elle est insensible aux courts-circuits

apparaissant au-dela. [1]

b) - Sélectivité chronométrique :

Sélectivité dans laquelle les protections sollicitées sont organisées pour fonctionner de maniére
décalée dans /e femps. La protection la plus proche de la source a la temporisation la plus longue.

Ainsi, sur le schéma (Fig. I1.2), le court-circuit représenté est vu par toutes les protections (en A,
B, C, et D). La protection ten?ponseg D ferme ses contacts plus rapidement que celle installée en C,
elle-méme plus rapide que celle installée en B.

Aprés Pouverture du disjoncteur D ¢t Ia disparition du courant de court-circuit, lee protections
A, B, U gul ne sonl plus sullicilees, reviennant d lour poottion de veillo. La dittérence des temps de

fonctionnement _T entie deua protectivus suceessives est inlervalle de sélectivité.[1]

Ta =1.2 .\’ccw
LB (A)
{

TR =0.8 sec ! j

LB (B)
Tc =0.6 sec ! i

IB(C)

] !

Tp =0.4 sec d

Fig.1.14 - Principe de la sélectivité chronométrique.
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c)-Sélectivité logique :

La sélectivité¢ logique a été¢ développée pour remédier aux inconvénients de la sélectivité
chronométrique. Elle requiert un échange d'informations entre les différents organes de protection.
L’échange d’informations logiques entre protections successives permet la suppression des
intervalles de sélectivité, et donc de réduire considérablement le retard de déclenchement des

disjoncteurs situés les plus prés de la source.
Chaque protection sollicitée par un défaut envoie :

e un ordre d’attente logique a I’étage amont (ordre d’augmentation de la temporisation propre
dn relais amont),
e un ordre de déclenchement au disjoncteur associé sauf s’il a lui-méme regu un ordre

d’attente logique de 1’étage aval. [3]
L.2.4.3- Sensibilite :

La protection doit fonctionner dans un domaine trés étendu de courants de courts-circuits entre :
e Le courant maximal qui est fixé par le dimensionnement des installations et est donc parfaitement
connu,
e Un courant minimal dont la valeur est trés difficile a apprécier et qui correspond & un court circuit
se produisant dans des conditions souvent exceptionnelles.
La notion de sensibilité d’une protection est fréquemment utilisée en référence au courant de court-

circuit le plus faible pour lequel la protection est capable de fonctionner. [1]

1.2.4.4-Sécurité :

La protection ne déclenche pas de maniére intempestive.

L2.4.5-Sureté :

La protection déclenche lors d'un défaut, on la mesure en nombre de défaillances sur
commande.
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e e ey,

1.2.4.6 - Fiabilité :

Elle combine les notions de sureté et de sécurité.

v

Fonctionnement incorrect Fiabilit¢

3 y 4 Y

Défaut de Fonctionnement Sureté Sécurité
fonctionnement intempestif

Fig.L.15 - Fiabilit¢ d’une protection.
1.2.4. 7-Disponibilite :

La protection doit toujours étre en opération (temps total moins panne et maintenance).
Concrétement une bonne protection doit étre congue de sorte a parer a tout défaut électrique grice a
au moins deux types de protections différentes (principe de redondance): celle déclenchant en
fonctionnement normal, on parle de déclenchement instantané, et celle déclenchant en cas de

défaillance de Ta premidgre, on paile de déclenchiement eporisée el de protection de secours.

o Consomme peu d'énergie.
s &tre insensible aux composantes apériodiques.

o Facile a mettre en ceuvre et & maintenir. [3]

L.2.5. Le role et le but de protection :

La protection doit détecter les fonctionnements électriques anormaux dans les défauts
d’isolement entre :
V;: N
-un conducteur ala terre "défaut monophasé”.
_-conducteur «défaut biphasé».
mfauts triphasés».
Doit réagir aux surcharges prolongées :

o Aux surtensions.

e Aux déséquilibres.
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v’ Les buts visés par les dispositifs de protection sont multiples :
1. participer a la protection des personnes contre les dangers électriques
2. Eviter la détérioration du matériel
3. Limiter les contraintes thermiques,diélectriques et mécanique aux quelle sont
soumis ces matériels,
4. préserver la stabilité et la continuité de service du réseau
5. protéger les installations voisines (par exemple :réduire les tensions induites

dans les circuits proches).

1.2.6. Organes de protections ;
Parmi les organes de protection on a :

v" Fusibles :
g oo ’ i 5 " : T
(v, Fusible,un organe de protection de sécurité dont le rdle est d’ouvrir un circuit électrique lorsque

le courant électrique dans celui-ci atteint une valeur d’intensité donnée pendant un certain

temps.[20]

.|
R ‘%J

.
2

Fig.1.16 : Image d’un fusible
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v Disjoncteur :

C’est appareil de protection, il permet d’assurer /La( la protection d’un récepteur, d’une

installation ou bien d’un réseau électrique contre les surintensités que ce soit les courts-circuits ou

les surcharges prolongées et aussi contre les défauts d’isolements par une ouverture rapide et

automatique du circuit du défaut. Il permet aussi d’assurer la fonction d’interrupteur et

sectionnement. [7]

T
LR
ol

8 g

Fig.1.17 : Image d’un disjoncteur

v" Le relais :

Le relais est un appareil de surveillance de I’état électrique d’un réseau électrique. Il est

destiné a donner des ordres de mise hors tension d’un circuit de ce réseau lorsque I’une des

grandeurs électriques atteint une valeur prédéterminée. [7]

T

Fig.1.18: Image d’un relais

e o e o e e e e S T O e e i e e e R e e P T L o e L A S A e e T
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e R R R R R ————————————————————————————————————
m

v’ Parafoudre :

Selon le vocabulaire €lectrotechnique international, un parafoudre est un appareil destiné &
protéger le matériel électrique contre les surtensions transitoires élevées et a limiter la durée et

souvent I'amplitude du courant de suite. [10]

Fig.1.19 : Image d’un parafoudre

v" Transformateur de courant :

Selon la définition de la Commission électrotechnique internationale, un transformateur de
courant est un transformateur de mesure dans lequel le courant secondaire est, dans les conditions
normales d'emploi, pratiquement proportionnel au courant primaire et déphasé par rapport a celui-ci

d'un angle voisin de zéro pour un sens approprié des connexions.[8]

Fig.1.20 : Image d’un transformateur de courant

e el by by e ;lpyf\t}f}efV  ppppee i’ e e, !k e e —————————————————————————e ey
Page 22




Chapitre I : Notions sur les réseaux électriques
e = ————————— ]

v" Transformateur de tension :

Selon la définition donnée par la Commission électrotechnique internationale,
un transformateur de tension est un transformateur de mesure dans lequel la tension secondaire est,
dans les conditions normales d'emploi, pratiquement proportionnelle 4 la tension primaire et

déphasée par rapport a celle-ci d'un angle voisin de zéro, pour un sens approprié des connexions. [9]

Fig.1.21 : Image d’un transformateur de tension

L.3. les régimes du neutre :

La structure de liaison a la terre a une influence directe sur les conditions de réalisation des
protections, notamment la protection contre les surintensités.
La notion des liaisons a la terre s’apparait clairement dans la norme NFC 1_100 qui définit les

désignations symbolique par lettres. [4]
L.3.1. Régime TT :

Le neutre de I’alimentation est reli€ a la terre. Les masses des installations sont aussi reliées a la
terre.

C’est le cas le plus simple.[4]
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Ph;
2 ! Ph;
\ 'y Ph3
@ N
— PEN

Fig.1.22 : Régime TT
L3.2. Régime TN :

Le neutre de I’alimentation est relié 4 la terre est les masses sont reliées au neutre tout défaut

d’isolement est transformé en un défaut entre phase et neutre.

Ph;

7~
o

Ph;

PEN

Fig.1.23 : Régime TN
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Ce régime comporte deux variations :
e Mise au neutre TNC : le conducteur de protection PE et le neutre N sont confondu.

° Miseﬂau neutre TNS : le conducteur de protection PE est séparé du conducteur neutre

Ph,

Ph,

7 B
— 7 N
PE

0 0f L0t

Fig.1.24 : Régime TNC et TNS

1.3.3.Régime IT :

Ce régime présente le neutre isolé ou relié a la terre par une forte impédance,les masses sont

reliées a la terre.

\d Ph;,
Phs
Ph;

]

PE

‘n'y!

Fig.1.25 : Régime IT
Les prises de terre du neutre et de conducteur de protection peuvent étre confondues.

Cc régime offre la possibilité¢ de maintenir I'cxploitation malgré Papparition d’un défaut. [4]
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1.4, Les courts-circuits

L.4.1.Définition et classification

v' Définition d’un court-circuit :

Un court-circuit est la mise en ;);onnexion volontaire ou accidentelle de deux points (ou plus)
d’un circuit électrique entre Iesque}s"‘existe une différence de potentiel, par un conducteur de faible
puissance. Il donne naissance ?’ un courant de court-circuit. Les électrotechniciens utilisent
fréquemment le mot "défaut" comme synonyme de court-circuit, car ¢’est un défaut de 1’isolement
électrique qui provoque I’apparition d’un arc électrique. On parle aussi de claquage diélectrique de

I’air ou d’un matériau isolant. [6]
v' Classification :

Les courts-circuits peuvent étre classés :

1. Selon leur durée :

e Auto-extincteur, si le défaut disparait de lui méme en des temps trés courts, sans
provoquer de déclenchement des organes de protection.

e Fugitif, si lc défaut disparait aprés une ou plusieurs coupures bréves du réseau
d’alimentation sans nécessiter d’intervention.

e Semi-permanant, si le défaut disparait aprés une ou plusieurs coupures longues
du réseau d’alimentation (quelques dizaines de secondes) sans nécessiter
d’intervention.

e Permanant, si le défaut provoque un déclenchement définitif et nécessiter

I’intervention du personnel pour la reprise du service.
2. Par leurs origines :

e Meécaniques : rupture de conducteur, liaison électrique établir entre deux conducteur
par un mauvaises céblage, un outil oublié une branche ou par animal.
O'~e Surtension électrique : d’origine interne (surtension de manceuvre) on atmosphérique

(foudre).
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e Surtension électrique : d’origine interne (surtension de manceuvre) on atmosphérique
(foudre).
e Dégradation de I'isolement consécutive a la chaleur, a "humidité, au vieillissement

ou & une atmosphere corrosive.
3. Par leur localisation :
Interne ou externe a une machine, sur une ligne aérienne ou souterraine.
4. Par la nature de la connexion :
Court-cireuii franc si deux points mis en court-circuit se touchent directement.

Court-circuit impédant si les deux point mis en court-circuit sont reliés par un milieu

imnédance (un arbre par exemple). [6]

1.4.2. les différents types de courts-circuits :

Les défauts des systémes triphasés sont regroupés en deux catégories :

> Un défaut symétrique : Il 8’agit d’un court-citcuit tiplasé (entie les Lois phases)

isolés ou a la terre. Il présente 5%. [51]

[
ul——:]--- e 1
[
Charge

Fig.1.26:schéma du principe de défaut triphasé symétrique
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» Un défaut asymétrique : Il s’agit des courts-circuits suivant :
°

80% (Fig.La).

L]

Défauts biphasé : Contact accidentel entre deux phases isolé

présentent 15% (Fig.Lb).

Défauts monophasés : contact accidentel entre une phase et terre. Ils présentent

ou a la terre. Ils

(Hy 221 )
U, Zee Z Ua Zee Z
L — — —{t o=
! T : e
fTEA Up Zeg Z )\?EA Leo
E;;‘ I EB 1’
[ U: 20 5 [ I I
g 3 ch | E
Ic ? i
_a_ = B

Fig.1.27 : Schéma de principe des défauts asymétrique
(Monophasé et biphasé)

1.4.3. Causes et conséquences :

v Causes : Un court-circuit peut avoir différentes causes :

branche ou d’un animal

Origine interne : surtension de manceuvre.

produits corrosifs, ou le systéme électrique trop vieux.[6]
Origines climatiques :
tempéte

causé par les surtensions temporaires dues a la foudre. [5]

Origine mécanique : erreur de céblage, rupture de conducteur, présence d’une

Défaut d’isolement : Isolation dégradée par 1’usure, la chaleur, ’humidité, des

Coup de foudre, vent violant, glissement de terrien,

Etc. Dans ces conditions climatiques, le claquage diélectrique
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v" Conséquence : Elles sont variables selon la nature et la durée des défauts, le point concerné

de I’'installation et I’intensité du courant :
1. Au point de défaut, la présence d’arc de défaut, avec :
*Détérioration des isolants
*fusion du conducteur.

*incendie et danger pour les personnes

2. Pour le circuit défectueux :
*Les efforts électrodynamiques,avec :
-Déformation des jeux de barres.
-Arrachement des cébles.
*sur échauffement par augmentation des pertes joules,avec risque

De détérioration des isolants.

3. Pour les autres circuits électriques du réseau concerné ou des réseaux situes a proximité :
*les creux de tension pendant la durée d’élimination du défaut, de quelques
millisecondes & quelques centaines de millisecondes.
*]a mise hors service d’une plus ou moins grande de partie du réseau suivant son
schéma et la sélectivité de ses protections.
*1’instabilité dynamique et /ou la perte du synchronisme des machines.

* Les perturbations dans les circuits de controle et de commande.

1.4.4. Méthode de calcul de courant de court-circuit :

Pour le calcul des courants de courts-circuits, il existe plusieurs méthodes. La plus couramment

utilisée est celle faisant appel aux composantes symétriques des courants et des tensions. [2]

» Meéthodes des composants symétriques :

La figure 1.22 représente le cas général d’un court-circuit triphasé asymétrique qui peut étre
analysé. En utilisant la méthode des composantes symétriques qui consiste en la détermination des
tensions et les courants symétriques au niveau du point de court-circuit et au niveau de tous les

autres nceuds. [7]
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E; E;
T;
I
J K3
[]R‘ [I]Rz 3
Ri#ZR: #R3 #Rr
Ukl Ukz RT Uk3

S ST

Fig 1.28 : schéma d’un défaut triphasé

> Description de la méthode des composants symétriques:

Pour un systéme symétrique et équilibré on peut écrire :

Ta= [TaJe®
iB: 'TAIQJZZ /3

le= 14| 277

On note: a == -1/2+\3/2
| L=
[x=1a
Ig=a%l4

Ic=aIA

Qui vérifie I'équilibre et le symétrique par 1’égalité :

aZ+a+1=0

Pour un systtme (régime) asymétrique chaque parameétre (grandeur) est représentés par la
somme de trois composantes c'est-a-dire (direct, inverse et homopolaire).[7]
[a=I+1+]p
Ig= a2+ aly+],
Ic= al;+a?l+],

e ]
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& '/ Iaz '/ Tnz I

@
/ In2
Tei Ip1
Lao
= )
Ia2
Ia
I Al A
I
/

I

Figl.29:Comporanter rRymétriques

> Composantes symétrigues:

D’apres le schéma (figure. 1.24) on constate que, le point de court-circuit “’K** est une source

des composantes direct, inverse et homopolaire.

Comp. directe ==

Comp. invers <

Comp. homopolaire <+——

1

| | | |
—> , it
> ] |

Comp. directe

v

o e

Fig : 130
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La source ne produit que des composantes directes(l). Chaque phase(A,B,C)Peut étre

représentée par les trois composantes:

1. Composante directe :
11=E/ZI.U1/Z1=E-U1/21
Oubien E-Z;I;=U; (1.1) a.

2. Composante inverse :

La source ne produit que la composante directe, on peut donc écrire :

Iz=-U2/ZZ E]p_ Zz K U2
Uy=-1,7, (12) - . R - <
b. I

3. Composante homopolaire :

E Zo, K Uo
) i . 8- Jroena—l P €
Comme précédemment :
IozUol'Zo Ig

Uo=-10Zy (1.3) C.

Fig.I.31 :(a, b, ¢) schéma équivalents
des composantes symétriques.
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*Presentation matricielle des composanies :

On a: Ia=Ia1+a2+ a0
Ig=lIp;+lgatlgy  (1.4)

Ic=Ici1Hcat o

Puisque les groupes de grandeurs (Iai.Isi.Ic1) ;(Taz.Is2.Ic2)et(Tao.Ig0,Ico) forment respectivement

chacun un systéme symétrique et en considérant la phase ’A’’ comme référence, on peut écrire :
A= +L+H,
IB=3211+3I2‘H0 (1.5)

lc=a i+ a® Lh+10

Ou sous la forme matricielle:

A 1 1 1 I
Ig| - a’  a 1 L | (L6)
Ic a a 1 Iy

Ce qui peut s’écrire aussi sous la forme :
[=M.I, 1.7

M : matrice de transformation dont les coefficients sont constants.
I : représentant les courants de phase asymétriques.

I : représentant les courants symétriques.

Ona: IM'=M' MI

I=M1I (1.8)
Avec : 1 a a’
M'=1/3 1 22 a
1 1 1
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e,

MM =1
M matrice inverse de M.

Donc en peut écrire :

I, 1 a & Ia
L|=113]1 a a In (1.9)
I 1 1 1 Ic

En appliquant la relation (1.7) on obtient :
1,=1/3(I+ alg+a’lc)

L=1/3(Ia+a’Ig+alc) (1.10)
5=1/3 (IA+ I+ Ic)

Ou pour les tensions:

Vi=1/3(Vat a Vgt a V¢)
Vy=1/3(Va+a® Vgt+a Vi) (L.11)
V3=1/3(Va+ Vgt Vi)
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CHAPITRE II : Traitement des données
W

I1.1. Description du réseau étudié:

Le mémoire inutilé :*’Elaboration d’un réseau électrique’’, réalisé dans le cadre de la
préparation de la licence représente une base de données pour le sujet traités dans le cadre du
master. On dispose des puissances maximales des charges ainsi que de leur plan
d’implantation.

La procédure utilisée pour le choix de la configuration optimale du réseau électrique
est :’La comparaison des variantes’* probablement choisie. On a proposé, dans se sens trois
variantes de réseau bouclé.

La 3°™ variante a été retenu comme modeéle d’alimentation conformément a un choix
technico-économique.

Le modéle retenu est d’écrit comme suit :

I.1.1. Topologie du réseau électrique :

e les cordonnées :

Tab: I1.1
X Y
S 3 -
S» 5 2.6
Ss 7 4
Sy 5 6.6
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CHAPITRE II : Traitement des données

e Topologie du réseau :

a
| : ]
2 S L S3
1 {
0 T ‘
0 1 2 3 a 7 8
Fig I1.1 : Topologie du réseau
I11.1.2. Données initiales :
e Puissance de charge :
Les puissances de charges sont données dans le tableau suivant :
Tab: I1.2
S;(MVA) P;(MW) Q(MVAR)
S 70 50
S, 33 40
Ss3 50 30
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e Les distances entre les charges :

Les longueurs entre les nceuds sont déterminées dans le tableau ci-dessous :

CHAPITRE Il : Traitement des données

Tab : 11.3
Lj Lai L2 L3> Las La>
L (cm) 3 2.5 2.5 3 4
L (Km) 60 50 50 60 80

IL.1.3. Puissance de ligne :

Ona:S=P+jQ
S1=70+j50
S,=55+j40
S5=50+j30

Soit S;=Sa; et Sy:SAz

Alors: S|2=Sx—Sl

535=52-54-512
=SZ+S 1 'Sy'Sx
Sa3=S53+53;
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CHAPITRE II : Traitement des données

SyLaz- S12Li2- SyLa1=0
SyLaz- (Sx-S1) Li2- SxLa1 =0
SyLaz - Sx(L12+Lap) + SiLi2=0

_ SyLA2 - 5iLi2
L12+L41

X

Sx=0.72*S, - (38.18+j27.27) ====n=--~ @

v 2" maille :

Sazlaz+ S3al3o - SyLAg =4
SyLaz - (S3+82+8;-8y-Sx) Las - (S2+51-Sx-8y) L32=0

_ -Sx(L43+132)+ (53+52+51)LA3 + (52+51)132
(LAZ+LA3+L32)

S,=-0.57*Sx+ (88.15+j61.57) ........ @

De @ et @0n a:

Sy=0.72 [ - 0.57*Sx + (88.15+i61.57) | - (38.18+j27.27)
Sx=43.28 +i28.91 MVA .......... ©)

De @ et @on aura :

S,=- 0.57%(42.28+28.91) + (88.15+i61.57)
S,= 63.48 + j45.09 MVA
Siz=Sy- 81 = (43.28+28.91) — (170+50)

— - (26.72+]21.09) MVA
S3=82-Sy-Sp2

~18.24+i16 MVA

Sa3=8a+8y

S,

=68.24 +j46 MVA
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CHAPITRE II : Traitement des données

II.1.4. Choix de la tension nominale:

Le choix de la tension nominale dépend de la puissance de transit et de la longueur de la

ligne.

L < 250Km
Si et

P < 60 MW

Un= 4.34VL(Km)+0.016.P(MW)

L<1000 Km
et pour : et

P>60 MW

Un(Kv) = VP(Km).(0.1)+0.015VL(Km)

Pour la branche (A-1) on a :

Un=4.34V60+0.016(43.28.10°)

Alors on choisit Uny=220 KV pour le réseau étudié.

I1.1.5. Choix de la section des conducteurs :

La section des conducteurs est choisie par ’expression :
F=Tpmax Jeco (mm?)
Imax : courant de la ligne en régime maximal.
Jéco : la densité économique du courant (Jeco=1 Afmmz)

Avec: Ina=SN3Uy

(IL1)

Page 39



CHAPITRE Il : Traitement des données

Les calculs sont donnés dans le tableau suivant :

Tab : 1.4
Branches A-1 A-2 A-3 1-2 2-3
Lnax (A) 136.6 204.36 216 89.34 63.68
F(mm") 136.6 204.36 216 89.34 63.68
ACO(mm?) | 240 240 240 240 240
Liam(A) 605 605 605 605 605

ACO : Désigne le type de la section

11.1.6. Vérification des sections :

Dans le régime aprés avarie on suppose que la ligne la plus chargé est coupée.la ligne la

plus chargée est : A-3.

Aprés avarie la section choisie normalisée doit étre vérifiée a I’échauffement admissible

par la formule :

Iadm>Iav-KT

Tagm : courant admissible du conducteur

L.y : le courant de la ligne apres avarie

K : coefficient tenant compte la différence des températures

réelles et normalisée du milieu ambiant (K1=1).

Sai
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CHAPITRE II : Traitement des données

Pour la boucle:
S;=8,+S3 et S3=S; Sal
S2’=8,+83

=105+j70 MVA

S

A ,Qf 5 | g

7 A
OS2 Saz
Si Sy’

Sa1=(S2 Lar+S L1 /LAa=66.31+45.26 MVA
S1:=SA1-S1=-(3.69+j4.74) MVA
SA>=S5 -S1,=108.69+j74.74 MVA

e Courant apres avarie :

Iavg:Si/ \/3UN
Les résultats de calculs sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tab: I1.5

Branches A-1 A-2 1-2 2-3

Lv (A)

210.69

346.16

15.76

153.02

Iadnl~KT

605

605

605

605

Test :

Iadm-K-T> Iav

vérifier

vérifier

Vérifier

vérifier
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CHAPITRE II : Traitement des données

Les sections normalisées sont saisies dans le tableau suivant ;

Tab: 11.6
Branches A-1 A-2 A-3 1-2 2-3
Lugm (A) 605 6035 605 605 605
ACO(mmZ) 240 240 240 240 240

I1.1.7. Choix des transformateurs :

On installe, dans les postes de transformation des réseaux haute tension, d’habitude deux

transformateurs .La puissance des chacun deux (Syom) st choisi d’aprés la formule suivante :

Sn0m= (0-65_"0.7) Sch

Smax : la puissance de charge de calcul de poste.

Pour la variante retenue, on installe deux transformateurs, puisque tous les consommateurs

sont de 1 et 2™ catégorie. [10]

Tab: I1.7
Poste N de transformateur S=0.7 Smax(MVA) Sn de transformateur
1 02 60.21 80
2 02 47.60 80
3 02 40.81 80
» Parameétres des transformateurs :
Tab: I1.8
Sx(MVA) [ Ux(KV) [Uee | AP AP, I(%) |R(Q) [X:(Q) [AQecc
(%) | (KW) (KW) (KVAR)
80 242 11 320 105 0.6 2.64 72.8 480
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CHAPITRE II : Traitement des données

I1.1.8. Schéma équivalent du réseau choisi :

A
N, e o

Sa

Fig I1.2 : Schéma équivalent du réseau choisi

e Parameétres du schéma équivalent :

Les valeurs des paramétres des lignes sont mises dans le tableau ci-dessous :

Tab: 11.9
Lignes Xa By X(Q) R(Q) b.10°
A-1 0.43 2.66 25.8 7.8 159.6
12 0.43 2.66 21.5 6.5 133
23 0.43 2.66 215 6.5 133
A-3 0.43 2.66 258 7.8 159.6
A-2 0.43 2.66 34.4 1.4 212.8

Ona: X(Q)y=Xy.L
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CHAPITRE II : Traitement des données

11.2. Analyse du court-circuit triphasé :

I1.2.1. Calcul des réactances relatives du modeéle retenu :

On représente les paramétres des éléments de réseau par le symbole X, qui représente la

réactance exprimée en unité relative d’un élément par rapport & une valeur de base choisie.[5]

Soit choisies les valeurs de base suivantes :
Sp=1000 MVA , Uy&=220KV

Donc: Iv=Su/ V3.U, =1000/3.220=2.62 KA

&, o
5 X6
VJT/‘, I
Xo#= = Xi0
K— . \

Fig I1.3: Schéma a parameétres rapportés
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CHAPITRE II : Traitement des données

e Systéme électrique :

b g r - - r * r
Le systéme est donné par sa puissance nominale (Sy) et sa réactance (X ov)) donné en

unité relatives par rapport a la grandeur nominale :
XNzUNz/ SN

Dans ce cas la réactance du systéme par rapport a une valeur de base est déterminée par
I’expression :
Ksivy*= Xsny™.Sp/Sn

Donc, conformément au figure( I1.3) :

X]z Xs(b)*=0.6. 1000/1000=0.6

e Transformateurs :

La réactance de transformateur est définie par :

Xy =AUcc*Sy/Sn
Ou bien :

X7:X8:X9:X10:X] I:XIZ:XT(b)*:O-l 1.1000 /80=1.375
e Lignes :
Les lignes sont données par leur réactance linéique (Xo) et leur longueur (L). On définit :

Xip) =Xo.L.Sy/Un

Avec : Un=Un
Les résultats de calcul des réactances des lignes sont regroupés dans le tableau ci-
dessous :
Tab: I1.10
Lai(X2) La3(X3) Laa(Xy) L12(Xs) L23(Xe)
0.53 0.53 0.71 0.44 0.44
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CHAPITRE II : Traitement des données

I1.2.2. Calcul des courants de court-circuit :

> Point K, :

B J

-
=
c

53 0,80

| Bx B EX
0,4 = K, S K;
1 YA

Fig.I1.4 : Schéma équivalent pour le court-circuit K;

Xi7=(Xa+tXs).X4/X2+x5t%x4=(0.53+0.44).0.71/0.53+0.44+0.71=0.41
Xi57x17+x6=0.41+0.44=0.85
X]gﬂ]g.){y’ X1 3+X3=085053/085+053=033

Xo0=x1+%19=0.6+0.33=0.93

Icci =Us/x20=1.1/0.93=1.18

Icc;zlb.lccz*=2.62.1.1323.09 KA
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CHAPITRE II : Traitement des données

» PointK;:

O,
X, X1
0,6 0,6

% X16
é . 0,89

X13

(=]

O

~
e
<
3B
[y

/T060

[ =]

=

NI
0N

Fig.I1.5 : Schéma équivalent pour le court-circuit K,

Xi3=X2tx5=0.53+0.44=(.97
X14=x3+%x6=0.53+0.44=0.97
Xis= (x13*x4%x14) / (X13*Xa+ X13%X14 +X14*X4)

= (0.97%0.71%0.97) /( 0.97%0.71 + 0.97%+ 0.97* 0.71) = 0.29

Xi6=x1+x15=0.6 +0.29=0.89

Iecz = Us/ x16= 1.1/ 0.89 =1.24

Iocz=L*Ice = 2.62¥124=3.25 KA

» Point K3:
Ona: LAE=LA3 et L12=L23

Xo(La1)=x0(Las) et xo(L12)=x0(L23)
Alors on peut conclure que Iccs =Iccr =1.18

Donc Iccg= l(jc;=3.09 KA
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CHAPITRE II : Traitement des données

I1.2.3. Calcul des courants de crétes :

L=\2 I, (1+e ™%

Avec: T/2=1/2{=1/2.50=0.01 S

Ta= ch/ (D*I‘CC

KC — I+ e-0.0l/Ta
r

Les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tab. I1.11
Rec% 15 10 5 2.5
Ta(S) 0.02 0.03 0.06 0.13
Kcr 1.61 1.72 1.85 1.93
C-C I,(KA) Ic(KA)
K, 3.25 7.40 7.91 8.50 8.87
K, et K; 3.09 7.04 7.52 8.08 8.43

- La courbe de courant de créte en fonction de r:

b
[= ]

B W N W b oW dh N

—

|

10

cCl

CC2

1s Tee

Fig.I1.6 : Graphique du courant de créte

Page 48




CHAPITRE II : Traitement des données

On constate du graphique que le courant de créte s’amortit & la présence de la résistance

active " rec”.

I1.2.4. Les courants de ligne :

Pour les branches paralléles on utilise les coefficients de distribution de courant **C*”.
Ces coefficients permettent de déterminer la réactance résultante de chaque branche

entre la source et le point de court-circuit. [7]

I{ = (Icc*xeq) / Xi = Icc*Ci

I; : courant de ligne.
Xi: réactance de ligne.

Ci: coefficient de distribution de courant.

> Point K;:
X4
0,6
Li=leey™=1.18
=1 .Xeq/x3=11.C5=1.18.0.33/0.53=0.73
. _ wtxe) | lm | ox
Is=I;-1;=1.18-0.73=0.45 097 E; % 71 éﬁ'_é
Li=Ts.Xeq /x4=0.45.0.41/0.71=0.26
I36=Is. Xeq /(X3+%6)=0.45.0.41/0.97= 0,19 X gl'_, If‘
044 | Z

Fig.IL.7: Schéma équivalent pour le
calcul des courants de ligne « Ki»
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CHAPITRE Il : Traitement des données

é X4
= 0,6
I

» PointK,:

I]=ICCl*=1 24
Il3=114=1|*Xeq/XU:I]*Cw:l.24*0.29/0.97=0.37 = P %
13 | 4 14
L=l *Xeg/x4=11*C4=1.24*0.29/0.71=0.51 097 £ g E%
K

g

Fip J1L8: Schéma éguivalent pour
le calcul des courants de ligne

«Ko»
Xeq’: réactance équivalente entre x4 et (X2+xs)
Xeq = Xa*(X2+xs) / ( x4+ Xotxs) = 0.71%(0.53+0.44) / 0.71+ 0.97=0.41
q
II. 2.5. Calcul du potentiel des noeuds :
v" Pour le court-circuit « k; » :
=
U=0 (Puisque le nceud I est de court-circuit) 0,6
U= Urtlas*x5=0+0.19*0.44=0.084 x5 | I
0,53 &
U= Uptle*x6=0.084+0.45%0.44=0.28 # I 111 X,
6
. = = 0,53
U= UsT ee¥x1-1.1-1.18%0.6=0.39 0MeEn E
0,44 f | K

Fig.I1.9: Schéma
équivalent pour le calcul du
potentiel « K;»
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CHAPITRE II : Traitement des données

v Pour le court-circuit «K, » :

Xy
Uyp=0 (puisque le noeud I est le noeud du court-circuit) %
X 7
Un=Uy+114x6=0+0.37.0.44=0.16 2. l
n—Vnrli4Xe 2 0,53 ? . g::0,53
= 4 =
U[=U”+Il3.X5=O+0.37.0.44=O.16 X5 i I (,ﬁ I 3 X
0,44 + = T0.44
Ua=Up+14.x4=0+0.51.0.71=0.36 f.\ c” ’ -

Fig.I1.10: Schéma équivalent
pour le calcul du petentiel « K5 »

11 2.6. Graphique du potentiel (histogramme) :

v Pour K1 :
045 -
04 - .
035 -
05
025
02 -
015 -
01
0,05 - I
° o n un um ' UA '

Fig I1.11 : Graphique (histogramme) du potentiel nodale pour le court-circuit au point

K1
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CHAPITRE Il : Traitement des données

v Pour K2 :
04 1
i
035 -
| o
03 |
025 -
|
015 -
01 -
0,05 -
0 | : e _ gy : : ‘
uI Ul Uil UA

Fig I1.12 : Graphique (histogramme) du potentiel nodale pour le court-circuit au point
K2
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CHAPITRE II : Traitement des données

*Graphique du potentiel :

v Pour « K1» :

1|U

Fig I1.13 : Graphique du potentiel nodale pour le court-circuit au point K1

Page 53



CHAPITRE II : Traitement des données

v Pour « K2 » :

Fig 11.14 : Graphique du potentiel nodale pour le court-circuit au point K2

Le court-circuit dans un nceud quelconque entraine un changement de la distribution du
potentiel du réseau électrique. En effet, en raison de la circulation des courants de court-
circuit, la tension des nceuds de réseau chute et particuliérement, de maniére intensive, dans le
voisinage immédiat du lieu de défaut, ou le potentiel du point de défaut peut atteindre la

valeur nulle. [1]
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Chapitre III : Calculs des courts-circuits as

étriques et distributions des potentiels

III. 1. Traitement du modele :
Il 1.1, Modele étudié :

N @4 )
A :H:

Sz v

Fig.I11.1 : Modéle a étudier
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Chapitre III : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

II1.1.2. Calcul de puissance :
Ona:Sa= Sai+Sax+ Sas
Avec: 5S4 =43,28+j2891 MVA
Sa=63,48+j 45,09 MVA
Sa3= 68,24 + j46 MVA
Alors : Sa=175+j120 MVA

Smax = 212,2 MVA

II1.1.3. Les sous stations (Autotransformateur) :

On installe dans le poste d’interconnexion (sous station) du réseau haute tension (Un= 400 KV)

d’habitude deux autotransformateurs identiques (Fig.III.1) notés T7 et Tg, dont les caractéristiques

nominales (Syom) sont saisie dans le tableau I11.1. [5]

Tab: II1.1
SN U; /U,/Us AU APce APG AQD IO R (Q) X (Q)
(MVA) (KV) 1-2/1-372- | (KW) | (KW) |(kvar) | % |ri/r/rs X1 /X2/X3
3
125 500/230/38,5 | 10,5/24/13 330 150 625 0,5 | 2,9/2,9/5,8 | 231/0/280

III. 1.4. Choix de la section :

> Calcul de la puissance (S 4q) :
SA0=SA + ASO
Avec : ASO = AP0 + AQO
=150 +j625 KVA
=0,15+j0,625 MVA
Sao= 175+ j120 + 0,15 +j0,625
=175,15+j120,625 MVA
| Sa0 | = 212,67 MVA
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Chapitre III : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

» Calcul du courant maximal de la branche :

_|s4o0| _ 212,67
MmN Zun | V3.400

La section du conducteur est choisie d’aprés la formule (I1.1) :

1

=306,96 A

F= 306,96 mm?
La section normalisée la plus proche est : ACO = 400 mm?
Pour n=2:
Tab: II1.2
Ligne L(Km) [F@mm? |re(Q/Km) | Xo(Q/Km) |bg.10° r(Q) X(Q) |bg.10°
(@ /Km) @"
Liao 200 400 0,04 0,301 3,76 8 ov L2 152

» Calculs des réactances :

v" La ligne :
Soit: Sp=1000 MVA et U,=400KV

On a: xi=Xp* L * Sp/ Up2

= 0,301 * 200 * 1000 / 400

=0,376

v L’autotransformateur:

A T'aide d’autotransformateur on peut transmettre au consommateurs une puissance
supérieure a celle pour un transformateur a trois enroulements de méme dimensionnement, ce ci
constitue un avantage technico-économique. Cet avantage est indiqué par le coefficient « a ».

Tel que : x =S¢/ Sx=(Un1—Unz2) / Uni

Se=v3 * It * (Uni — Una)
Ou, S, : puissance typique ou caractéristique pour laquelle en calcule la bobine I, plus Uy; est
proche de Uy, plus la puissance qui est transmise magnétiquement diminue et plus 1’avantage

technico-économique et amélioré. [5]
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Chapitre I1I : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

L

[ ]

T
)
y N
>

Fig.ITL.2: Schéma autotransformatenr

Les paraméues de 'autonansformateur sont dérerminés comme ceux  d'un wansformateur 4
trois enroulements a la différence que les tensions et les puissances de I’essai en court-circuit entre

les enroulements (1-3) et (2-3) sont données par rapport & la puissance critique Sc.

r

APcc(i—j) = E—C;:\—(—;—Fﬂ et APcc(1 —2),APcc(1 — 3), APcc(2 — 3)
{ v
AUcc(i —j) = w—cca(i—J—) AUcc(1 —2),AUcc(1 — 3),AUcc(2 - 3)

\

On applique pour notre étude Fig.II1.3 :

230KV X, X1 500KV
* | |

( X1:AUCC (1) Sb/ SN @ W W @

{ ng AUCC*(Z). Sb/ SN X3
X3: AUCC*Q). Sb/ SN (: ) I 38.5KV
.3
Fig.IIL3
On a:

AUccy :§ [AUcc * (1 — 2) + AUcc * (1 = 3) — AUcc %' (2 = 3)]
AUcc =% [AUcc (1 —2) + AUcc +' (2 —3) — AUcc *' (1 — 3)]

AUcc’ 3 =% [AUcc* (1 —3) + AUcc #' (2 —3) — AUcc +' (1 — 2)]
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Chapitre III : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

o Application numérique :
a=1—-(Uyn;/ Unp)=1-(230/500) = 0,54
AU, (i) = & . AU (i)

Alors :
AU (1-2) =10,5% AU (1-2) =10,5/100 = 0,105
AU (1-3) = 24% —— AU, (1-3) = (24/100) x 0,54 = 0,13
AU (2-3)=13% AU, (2-3) = (13/100) x 0,54 = 0,07

( AU (1) =§[0,105 +0,13 — 0,07]

AU'(2)=2[ 0,105 + 0,07 — 0,13]

e,

AU'(3)=[ 0,13 + 0,07 — 0,105]

\

’
X;=10,083. 1000/ 125 = 0,664

{ X,=0,023.1000/ 125 = 0,184

| X1=0,048.1000/125=0,384
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Chapitre III : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

v" La réactance équivalente :

lg | le
% &
X X
2 o—/<§§ 2e 0000,

3@

3 ._.__._.

Fig.II1.4 : Transformation Y_A
Xp=X+X+ (X;. Xz)/X3
=0,664 + 0,184 + (0,664 x 0,184) / 0,384

K= Xpy= Xpz= 1;166

v’ Le générateur:

On suppose que le systtme est un générateur qui est défini par ses caractéristiques

5 - %N *®0 i g 4 &
subtransitoires (Eqyy * X4 ) en unité relative par rapport aux valeurs nominales :

E"=1,1
X"d == 0,2
L’expression en unité relative par rapport a la valeur de base :

X d*": X d*"(N)- Sb/SN
X1=X4 1= 0,2 x (1000/300)
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Chapitre III : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

III. 2. Calculs des courts-circuits :

1. 2. 1. Court-circuit triphasé:

XL r@f

A‘;ﬁéKIW
o Ko >1 h

Fig.II1.5 : Schéma équivalent de calcul
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Chapitre III : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

» Courant permanent:

o Xl Xat
G 0,6 Iijs 0376 U’i‘o 0,376 Ua
—»> SAOS { 000N | 000N ol

Avec: Xx=x17/2=1,166/2=0,583

G 1X—5’6 UAK
D>

Fig.II1.6 : Schéma équivalent pour un défaut triphasé

X=X+ X + Xz = 0,6 + 0,376 + 0,583 = 1,56
I. =E'/x=1,1/1,56=0,71
I=Sp/ V3. Upy=1000/v3x400=1,4 KA

Le=Le x,=071x14=1,02 KA

> Les tentions nodales :

Ua= 0 (Puisque le nceud A est de court-circuit)
Uno=Ua+ Xa. Iec =0+ 0,583 x 0,71 =0,414
Us=Upo+ x1. Lee = 0,414 + 0,376 x 0,71 = 0,681
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II1.2.2. Court-circuit monophasé:

Dans ce cas le courant circulant au niveau de la phase « A » les courants de phases seront :

Ia Ia
b, =|Is|=|0
Ie 0

I 1 a at ]|l A
L-| L [-143]0 & a [0 41114
I 0 0 0 0 In

Donc: Li=L=1=1/314
Ce qui découle du schéma équivalent complexe de la phase « A ». (prise comme référence),
qu’on peut définir comme suit :
AZ
~

Z
\—_:/ I_,M O | AZ=Uy/ 1,

Comme, Usy=U; + U+ Up=0, on peut écrire :
Up=-(U+Ug)

Puisque I;=L =l alors:
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Ce qui donne le schéma suivant:

Ce schéma permet d’écrire, avec Z1=0 :

| .. B
1™ Z1472+470
et
| A W
AT 71472470
Ona,pour Zr=0:
I, = E
A ZT+3(Z1+22+70)
Avec :
V1 =E- Zl. I1
Vo=-27, 1, - —p L=h=1 3 3ZT+(Z1+Z2+Z0)
Vo=—-7Zy 1o
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p . E _ E(3ZT+Z2+Z0)
Et Vi=E-Z; 3ZT+(Z1+22+20) 3ZT+(Z1+Z2+Z0)
E
{ Ve=-Zy 3ZT+(Z1+Z2+20)
3 E
Vo=-Zo, 3ZT+(Z1+22+Z0)

Pour trouvez les tensions de phase en utilise la relation :

Va 1 1) (v,
Vp=M. Vg =——=> Ve |= a 1 Vs
Ve a 1 Vo
On obtient :
(V.= 1
Va=ZT ZT+5(21+22+10)
_ 3a2ZT+Zz(a2——a)+ZO(a2—1))
¢ Vs=E ( 3ZT+(Z1+Z2+Z0)
_ 3a?ZT+Z2(a—a?)+Z0(a-1)
Ve=E. ( )
L 3ZT+(Z1+Z2+Z0)
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e Application numérique :

1) Court-circuit monophasé impédant :

Ona:Zr=0,2

Zy=Zai+Zu+Z11=0,6+0,376 + 0,583 = 1,56
Lo=Zep+Z21n+7Z1n=(0.2x1,22)+0,376 +0,583=1,2
o~ 3 4ia— 113

154
0,2+§(1,56+1,2+1,13)

o= =U,73

et

L=L=I=1/3 1A=9'-3?-3~:0,24

Les tensions des composantes symétriques:

[ v,=072
| V,=-0.29
| Vo=-028

Et pour les tensions de phase on a :

Va= 0,15
Ve= 0,86
Ve= 0,79
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m

2) Court-circuit monophasé franc (Z;=0) :

On obtient donc :

- Les tensions des composantes symétriques :
0,659

Vs= {-0,339
-0,319

- Les tensions de phase :

Va 0
Vo= | Vg | =| 1,07
Ve 0,1
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II1.2.3. Calculs des courts-circuits (par un programme) :

Programme pour calculer les différents types de courts-circuits:

clear all

cle

zdatal=( 0 1 0 0.6

=

zdata2= (0

zdatal=| 0
1

1200376
\.2 3 0 0.583 _/

\
0.244

10
120037
\2 3 0 0.583 p

\
(=]

.6
A3

72 B o R
=R
=

\ 2

zbusl=zbuild(zdatal)
chusi=sbusld{zdalal)
zhus=zhuild(zdata0)

symfault(zdatal,zbus1)
Igfault(zdata0,zbus0,zdatal,zbus1,zdata2,zbus2)
lifault(zdatal,zbus1,zdata2,zbus2)
digfault(zdata0,zbus0,zdatal,zbus1,zdata2,zbus2)

v' Résultats d’éxécution:

I1.2.3.1: Court-circuit monophasé impédant : (Z=0.2)

zdatal =

zdata2 =

0 1.0000
1.0000  2.0000
2.0000  3.0000

0 1.0000
1.0000 2.0000
2.0000 3.0000

\
0 0.6000
0 0.3760
0 0.5830

J

0 0.2440
0 0.3760

0 0.5830 )
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zdata0 = 0 1.0000 0 0.6000
1.0000 2.0000 0 1.1300
2.0000 3.0000 0 0

sbusi = [ 04060000  0+06000i  0-+0.6000i
0+0.6000i 0+0.9760i 0+ 0.9760i
0+0.6000i  0+0.9760i 0+ 1.5590i
-
( 5
zbus2 = | 0+02440i  0+02440i 0+ 0.2440i
0+0.2440i  0+0.6200i 0+ 0.6200i

_ 0 -+ 0.2440i 0+ 0.62001 0+ 1.20301 .

\

zbusQ = 0 + 0.60001 0+ 0.6000i 0+ 0.60001
0 + 0.60001 0+ 1.73001 0+ 1.73001
0+ 0.60001 0+ 1.73001 0+ 1.73001

=

e Analyse d’un défaut monophasé impédant:

Entrer le numéro de jeux de barre de défaut -> 3
Enter Impédance de défaut Zf=0.2

Le défaut est au jeu de barre No. 3

Le courant de défaut = 0.6620

Les tentions de phase en unité relative:
No. Phasea Phaseb Phasec
1 0.6855 09728 0.9541
2 0289 1.0909 1.0382
3 0.1324 0.9984 0.9713

Les tensions des composantes symétriques :

1 2 3
V{0 0.1324 0.3817 0.3817
Vil 0.8689 0.7870 0.6606

Vi2 0.0538 0.1368 0.2655
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Les courants de ligne:

Bus Bus Phasea Phaseb Phasec
1 2 0.6620 0.0000  0.0000
3 F 0.6620  0.0000 0.0000

II1.2.3.2 : Court-circuit monophasé franc : (Z=0)

e Analyse d’un court-circuit monophasé franc :
Enter le jeu de barre de défaut No. -> 3

Enter Impédance Zt=0

Le détaut est au jeu de barre No. 3

Courant de défaut = 0.6679

Les tensions de phase:
No. Phasea Phaseb Phasec
1 0.6785 0.9628 0.9628
2 0259 1.0660 1.0660
3 0.0000 0.9847 0.9847

Les tensions des composantes symétriques:

1 2 3
V{0 = 0.1336 0.3851  0.3851
Vil = 0.8664 0.7827 0.6529
Vi2 = 0.0543 0.1380 0.2678

Les courants des lignes:
Bus Bus Phasca Phaseb Phasec
1 2 0.6679  0.0000  0.0000
3 F 0.6679  0.0000  0.0000

Page 70



Chapitre Il : Calculs des courts-circuits asymétriques et distributions des potentiels

I11.2.3.3: Court-circuit biphasé isolé: (Z=0)

e Analyse d’un défaut biphasé:

Enter le jeu de barre de défaut No. -> 3
Enter Impedance de défaut Zf =0

Le défaut est au jeu de barre No. 3
Courant de défaut = 0.6271

Les tensions de phase:
Phasea Phaseb Phasec
0.8711  0.7425  0.7425
2 0.8711  0.5687 0.5687
0.8711 0.4356 0.4356

Les tensions des composantes symétriques:

1 2 3
V10 = 0 0 0
Vil = 0.7828 0.6466 0.4356
Vi2 = 0.0883 0.2245 0.4356

Les courants de ligne :
Phasea Phaseb Phasec
1 2 0.0000 0.6271 0.6271
2 3 0.0000 0.6271 0.6271
3 F 0.0000 0.6271  0.6271

111.2.3.4: Court-circuit biphasé a la terre:

Enter Impédance de défaut Zf=0.2
Courant de défaut = 0.5263
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Les tensions de phase:
Phasea Phaseb Phasec
1 0.9054  0.6278 0.6839
2 1.0345  0.2759 0.4502
3 0.9346  0.1053 0.1053

Les tensions des composantes symétriques:

1 2 3
V0= 0.1053 0.3035 0.3035
Vfl = 0.7384 0.5745 0.3212
Viz= 0.0652 0.1656 0.3212

Les courants de ligne:
Phasea Phaseb Phasec
1 2 0.0000 0.7203  0.5994
3 F 0.0000 0.7203  0.5994

I11.2.3.5: Court-circuit triphasé :

Enter Impédance de défaut Zf =0
Le défaut est au jeu de barre No. 3
courant de défaut = 0.6414

Les tensions de jeux de barres:

No. Tension

1 0.6151
2 0.3740
3 0.0000

Les courants de ligne:

Courantt Angle
G 1 0.6414 -90.0000
1 2 0.6414 -90.0000
2 3 0.6414 -90.0000
3 F 0.6414 -90.0000
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I11.3. Distributions des potentiels:

IIL.3.1. Potentiel d’un Court-circuit monophasé impédant Z=0,2 :

0,9

0,7 \

0,6

—V1
0,5

—\/2
0,4 : — Vo
0,3

JBH JBAO IBA

Fig.IIL.7 : Courbes de tensions des composantes symétriques pour un court-circuit monophasé
impédant
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II1.3.2. Potentiel d’un Court-circuit monophasé franc Z=0 :

0,9

0,8 \

0,7 \

0,6
—_V1
0,5
 —
0,4 — VO
0,3

0,2 /

0,1 —

IBH JBAO BA

Fig.IIL.8 : Courbes de tensions des composantes symétriques pour un court-circuit monophasé
franc
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II1.3.3. Potentiel d’un Court-circuit biphasé isolé :

0.6

0,5 c—\/1

0.4 —
VO

0,3

0,2

0.1

JBH JB AD B A

Fig.IIL9 : Courbes de tensions des composantes symétrigues pour un court-circuit biphasé
isolé
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I11.3.4. Potentiel d’un Couri-circuit biphasé a la terre :

0.8
0,7
0,6
0,5

——Nr1

0,4
—\/)

0,3 VO

0,2

0.1

JBH 8 AO B A

Fig ITL.10 : Courbes de tensions des composantes symétrigues pour un court-circuit biphasé a
Ia terre
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[I1.4. Les programmes utilisés :
Copyright (C) 1998 Hadi Saadat

HI1.4.1. Défaut monophasé:

function Igfault{zdata0, Zbus0, zdatal, Zbusi, zdata2, Zbus2, V)
ifexist{"zdata2’} ~—= 1

zdata2=zdaial;

else, end

if exist("Zbus2') ~=1

Zbus2=Zbusl;

eise, end

nl =zdatal{:,1); nr=zdatali{(:.2);

il = zdatald{:,1); nrl = zdatal(:,2):
nbr=length(zdatai(:,1}}; nbus = max{max{n}}, max{nr}};
nbrO=length(zdatal{:,1}};

RO = zdatad{:,3); X0 = zdatal{: 4}

R1I =zdatal(:,3); X1 =zdatal(:.4);

R2Z =zdatal{:,3); X2 = zdatal{:.4);

for k=1:nbr0

if RO(k)==inf | X0(k) =inf

RO{k) = 99999999; X0(k) = 99999999;

else, end

end

ZB1 = R1 + j*X1; ZB0 = R0 + j*X0;

ZB2 =R2 + j*X2;

ifexist('Vy=—1

if flength{V) == nbus

Vi=V;

else, end

else, Vi = enes{nbus, 1} + i®zeros{nbus, 1});
end

forintf{"\niline-te-ground faulf analysis \n')

ff = 599:
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while ff > 0

nf = imput{ Later Faulted Bus No. > '};

while nf <= 0 | nf > nbus

fprintf('Faulted bus No. must be between 1 & %g \n', nbus)
auf = inpui{’Enter Fanlted Bus No. > ")

end

fprintf("\nEnter Fault Impedance Zf =R + j*X in )

Zf = inpui{'complex form (for bolted fault enter §). Zf ="}
forintf(" \n")

fprintf{'Single line to-ground fault at bus No. %g\n', nf)

8 =cos(2*pi/3)+j*sin(2*pi/3);

selm—f1 1 151 a”2 a;1a a”2|;

1al = Vo(uy/{(Zbusi(nfn)+ZbusZ{nl, ul)+ ZbusO{nf, nN}+3%Z; Ial=ial; IaZ=1a0;
1012=}ial; 1al; Ia2];

Habc = setm*1012;

ifabcm = abs(ifabc);

fprintf('Total fauit current = %9.4f per unit\n\n', Ifahem(1}))
fprinil("Bus Veliages during the fault in per unit \n\n")
fprintf(’ Bus -—-—--Voltage Magnitude-——- \n')
fprintf{’ No. Phasea Phaseb Phasec ")

for n = L:nbus

Vi0(n)= 0 - ZbusO(n, nf)*1a0

Vfi(n)= VO(n) - Zbusl(n, nf)*Tal

ViZ{u}= 8§ - Zbus2{n, nf)*ia2

Vabe = sctm*[VI0(n); Vil(n); ViZ{(n)i;

Va(n)=Vabe(l); Vb(n)=Vahe{2); Ve{n)yVabe(3)

fprintf(’ %5¢'.n)

fprintf(’ %11.4f, abs(Va(n))).fprintf(’ %11.4F, abs(Vb(n)))
forintfl’ %611.40s"°, abs{Ve{n)}}

end

fprintf{’ \n'}

forintf(’Line currents for fault at bus No. %g\n\nt’, nf)
forintf’ From To  -—--Line Current Magnitude--- \nt')

fprintf’ Bus Bus Phasea Phaseb Phasec \n'}
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for n= 1:nbus

for 1= Linbr
fall}=—n|ar(i}=—n

i#f {1} ==n k=nr{l);
elseif nr{f}==n k=nli}

end

ifk~—=26

Inki(n, k) =(Vil(n) - VIH{K)YZBI{):
Ink2(n, k) = (V2(n) - VI2(K))/ZB2(I);

else, end

eise, end

end

for I = I:nbri

ifnl0(l) =n|nr0{(l)=n

if ni{f} =n k=nrl{l)

elseif nr0(l) ==n k=nl0(l);

end

ifk~=8

InkO(n, k) = (Vi0(n) - VIB(L)YZBO(I);

eise, end

else, end

end

for T=1:nbr

ifni{ij=—mn|nr{ij=—n

if ni{I) =n k=nr{l};

eiseif nr{i}=—n k=nli}y

end

ifk~=0

inkabe =sctm®{InkO{n, k); Inki{n, K} Ink2{n, k)
Inkabem = abs{Inkabc); th=angle(inkabc);
if real{Inkabec{1)} > 0

fprintf{’ %7, n), forintf"% 16", k),
fprintf(’ %1141, abs(Inkahe(1)}).fprintf(’ %11.41, abs(Inkabc(2))}
fprintf(’ %11.40n', abs(inkabe(3}}}
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elseif real{Inkabe(1)) =0 & imag(Inkabe(1)} <0

fprintf('%7g', n), fprintf' %10g', k},

fprintf{’ %11.47, abs(Inkabe(1))),fprintf(" %11.47, abs(Inkabe(2)))

fprintf(" %11.4A\n’, abs(Iinkabe(3)))

eise, end

eise, end

else, end

end

if n==nf

fprintf{(' %7g',n), fprintf{’ F'},

fprintf’ %1140, Iabem( 1)) fprintf(' %1147, Fabem(2))

fprintf(" % 11.4\n', Ifabem(3))

eise, end

end

resp=>0;

while stremp(resp, 'n')~=1 & stremp(resp, 'N')~=1 & strcmp(resp, 'y')~=1 & stremp(resp,
"Y')=1

resp = input{(' Another fault location? Enter "'y" or "'n'' within single quote > ')
if stremp(resp, 'n'}=1 & stremp(resp, 'N'}~=1 & stremp{resp, 'y }~—=1 & stremp{resp, 'Y')=1
fprintf("\n Incorrect reply, try again \n\n'}, end

end

ifresp="y' | resp=="Y'

nf=999;

else ff = 0; end

end % end for while

Yolnkd

%Inkl

Yelnk2
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I11.4.2. Défaut biphasé isolé:

function fault{zdatal, Zbusl, zdata2, Zbus2, V)

if exist('zdata2')~—=1

zdata2—=zdatal;

else, end

if exist{'Zbus2'}~—=1

ZbusZ=Fbusi;

eise, end

al =zdatal{:,i}); ar =zdaial(;,2);

R1 — zdatai(:,3); X1 = zdatali(:,4);

R2 =zdata2(:,3); X2 = zdataZ{: 4);

ZB1 =R1 + j*X1; ZB2 = R2 + j*X2;
nhr=length{zdatal{:,1}}; nbus = max{max{(nl}, max{nr});
fexist('V'y=—=1

if length(V) == nbus

Vo=V;

else, end

else, V0 = ones{nbus, 1) + j*zeros{nbus, 1);

end

fprintf("\nLine-to-line fault analysis \n')

ff = 999;

while ff > 0

nf = input('Enter Faulted Bus No. > ');

while nf <=0 | nf > nbus

fprintf(’ Faulted bus No. must be between 1 & %g \nt', nbus)
nf = input{'"Enter Faulted Bus No. ->");

end

fprintf("\nEnter Fault Impedance ZI=R + j*X in ")
Zf = input('complex form (for bolted fault enter 0). Zf=");
fprintf(’ \n'}

forintf(’Line-to-line fault at bus No. %g\n', af)

a =cos{2*pi/3)+j*sin{2%pi/3};

seim=1{1 1 1;ia"2 a;ia a Zi;
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Ia0=0;

Ial = VO(af)/(Zhusl{af,nf}+Zbus2{af, nij+Zi); [a2=-Ial;
§012={EaQ; Ia1; Ea2];

Ifabe = setm*T012;

Habem = abs{ifabe):

fprintf('Total fault current = %9.4f per unit\n\n', Habem(2})
fprintf("Bus Voltages during the fault in per unit \n\n")
fprintf{’ Bus -——o- Voltage Magnitude-—-—- \n")
fprintf(" Neo. Phasea Phaseb Phasec \n')

for n = L:inbus

Vii(n)— 0

Vil{n)— Vii{(n) - Zbusi(n, nf)*Ial

ViZin)= 6 - ZbusZ{n, af)*iaZ

Yabc = sctm*|ViQ(n); Vii(n); Vi2(n)};

Va(n}=Vabc(1); Vb{n)=Vabe(2}; Ve{n)=Vabe{3);

fprintf(" %5g’,n)

fprintf(’ %11.47, abs(Va(n))).fprintf{’ %11.4f, abs{(Vh(n)))
fprintf{’ %1140, abs{Ve(ni}

end

fprintf(" \n")

fprintf{’ Line currents for fault at bus No. %g\n\n', nf)
fprintf{’ From Te  -—Line Current Magnitude——- \n'}
fprintf(' Bus Bus Phasea Phaseb Phasec \n")
for n= L:nbus

for I=1:nbr

ifnly=ninr{l}=—n

H al{l} ==n k= nr(l);

elseif nr(f) =—n k=nl(I}

end

fk~=0

Inkl(n, k}=§;

Inki(n, k) = (Vfi(n) - VI{K})/ZB1{1);

Ink2(n, k) = (Vi2(n) - VI2(K))/ZB2(I);

Inkabe = seitm®[Inké(n, k); Inki{n, k); Ink2{n, k}];
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Inkabem = abs{Inkabe): th=angle{Inkabc}:

if realiinkabe(Z} < 0

fprintf("%7¢g', n), fprintf("%10¢g’, k),

fprintf(’ %11.47, abs(Inkabe(1))),fprintf{* %11.41, abs(Inkabe(2)))

fprinti{’ %1140’ abs{inkabe{(3}}}

elseif real(Inkabe(2)) =—0 & imag(Inkabc(2)) > 0

fprintf("%7g’, n), fprinti(’ %10g', k),

forintf(’ %11.47, abs{inkabe{1}}}forintl(’ %11.47, abs{Inkabe(2}}}

fprintf(’ %11.4\n’, abs(Inkabe(3)}))

eise, end

else, end

clse, end

senel

if n==nf

fprintf{"%:7g' n), fprinif{’ '),

fprintf{(’ %11.417, fabem(1)),fprintf(’ %11.417, Ifabem(2))

fprintf(’ %11.4f\n', Habem(3))

eise, end

end

resp=0;

while stremp(resp, 'n')}~=1 & sircmp(resp, 'N'}~—=1 & stremp(resp, 'y'}~=1 & stremp{resp,
'Y')=1

resp = input("Another fault location? Enter "'y'' or "'n"' within single quote -> '};
if stremp{resp, 'n'}=1 & stremp(resp, 'N'}~=1 & stremp{resp, 'y’ }~=1 & stremp(resp, 'Y'}=1
fprintf("\n Incorrect reply, try again \n\n'), end

end

ifresp="y' | resp=="Y"
nf=999;
eise ff = 0; end

end % end for while
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fprintf’ From To  -—-Line Current Magnitude—-- \n')
iprintf(' Bus  Bus Phasea Phaseb Phasee \n')
for n= l:nbus

for T=1:nbr

ifni{lj=n|nr{ij==n

foli=n  k=nor(i)

elseif nr(f) ==n k= nl(I);

end

ifk~=0

Inki{n, K} = (Vii{n} - VEI(QY/ZBI{i);
Ink2(n, k)= (Vilin) - ViZkpsuay

clae, end

eise, end

end

for T = 1:nbr@

ifni0(l) ==n | nro() ==n

if nl0(I) =n k=narb(I)

eiseif nrl{f} =— n k= nid{i}

end

ifk~=0

InkO(n, k) = (Vi0{n) - VIO(K))/ZBO(1);

else, end

else, end

end

forI=1:nbr

ifnl{(I)y=—mn|ar(f) =—n

i nl{I)==n k=nr{l);

elseif nr() =—n k=al{l)

end

ifk~=0

Inkabc = setm*[InkO(n, k}; Inki{(n, k); Ink2(n, k}];
Inkabem = abs{inkabe); th=angle(Inkabc);
if real(Inkabe(2)) < ¢

forintf{'9%7g", n), fprintf’%10g', k),
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Y% fprintf(’ p.u. \n\n', fm)

fprintf{’Bus Voltages during fault in per unit \n\n'}
fprintf("’ Bus Voltage  Angle\n’)

fprintf(' No. Magnitude degrees\n'}

for n = L:nbus

~ if p==nf

Vi(nf) = VO(af)*ZI/(Zf + Zbus(nf,nf)}; Vim = abs(Vi(nf}); angv=angle(Vi(nf)}*180/pi;
eise, Vi(n) = VO(n} - VO{n}*Zbus{naf)/{Zf + Zbus(nfni));
Vim = abs(V{(n)); angv=angle(V{(n))*180/pi;

end

fprintfl’  %dg', a), fprintf{’%13.47, Vim)fprintf'%13.40\n', angv)
end

fprintf{’ \n’)

fprintf(' Line currents for fault at bus No. %g\n\n', nf)
fprintf{' From To Current Angle\n')

fprintf" Bus Bus Magnitude degrees\n')

for n= 1:nbus

%ign=0;

for I=l:nbr

ifal(f)=—mn|ar{f}=—n

it ni{i) ==n k=mnr{l)

eiseif nr{f) =—n k=nl{fi

end

if k==

Ink = (VO(n) - Vi(n))/ZB(I);

Inkm = abs{ink); th=angle(ink);

%ifth <=0

if real{Ink) >0

fprintf’ G ), fprintf(’%7g".n), fprintf{(’%12.47, Inkm)
forintf('%12.4f\n’, th*180/pi)

elseif real{Ink) ==0 & imag(Ink) <0

fprintf’ G ), forintf{"%7¢",n), fprintf(’%12.41, Inkm}
fprintf(' %12.4\n', th*180/pi)

else, end

W
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IIT.4.5. Function Zbuild:

function [Zbus] = zbuild(linedata)

nl = linedata(:,1); nr = linedata(:,2); R = linedata(:,3);
X =linedata(:.4);

nbr=leagth{linedata{:,1)}; nbus = max{max{nl}, max{nr}}
for k=1:nbr

if R{k) == inf | X(k) ==inf

R(k) = 99999999; X(k) = 99999999;

else, end

end

ZB =R+ j*X;

Zbus = zeros{nbus, nbus};

tree=0; %% % Ynew

% Adding a branch from 2 new hus to reference bus 0
for I=Tinbr

niree(l} = §;

ifal(f)=—0 | nr(I)=—0

Hnl{ii==0 n=nr{i}

elseif nr(I) =0 n = nk);

end

if abs(Zbus(n, n)) == 0 Zbus(n,n) = ZB(I);tree=tree+1; % %new
else Zbus(n,n) = Zbus(n,n)*ZB()/(Zbus(n.n) + ZB(I));
end

ntree{I) =2;

else,end

end

% Adding a branch from new bus t¢ an existing bus
while tree < nbus %% % new

for n = L:nbus

nadd = 1;

if abs{Zbus{nn}}=—§

for 1= 1:nbr
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if nadd == 1;
fallj=—an|ar{fj=—a=
Hafli=—a k=nr{i}
elseif nr{(l} —n k=nkI);
end

if abs(Zbus{(k.k})) ~=0

for m = 1:nbus

fm~=n

Zbus(m,n) = Zbus(m,k);
Zbus{n.m} = Zbus{m,k};
else, end

end

Zbus{n.n} = Zbus{k,k} + ZB(i}; tree=iree+1; Y% %new
nadd = 2; ntree(l) =2;

eise, end

else, end

else, end

end

else, end

end

end %% % %% Yonew

% Adding a link between two old buses
for n = t:nbus

for i = 1inbr

if ntree(l —1
ifnl{fj=—=n|ar{l}j=—n=n
ifnif)=—n k=nar{l);
elseif nr(f) = n k= nl{I);
end

DM = Zbus(n,n) + Zbus(k,k} + ZB(I) - 2*Zbus(n,k);
for ji = 1:nbus

AP =Zbus{ii,n) - Zbus{iikh
for kk = I:nbus

AT = Fhus{n Kk} - Zhus{k, kk);
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BELZ{jj.kk) = AP*AT/DA

e

on

-
b

=2

niree(l)

else,end

else.end

end
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Conclusion générale

A I'issue du travail réalisé, on peut faire les conclusions suivantes :

1. Une bonne étude du réseau, avant son élaboration, permet de prévoir une bonne gestion du
réseau pendant son fonctionnement : choix rationnel des paramétres des éléments du réseau,

réserve de puissance,...

2. L’étude et I’analyse de la distribution du potentiel du réseau en régime de court-circuit (plan
de tension) permet de prévoir les zones les plus affectées et de ce fait, de mieux géré le

processus de délestage éventuel....

3. Le calcul des courants de court-circuit et leur traitement aussi bien dans I’aspect transitoire
que dans celui permanant, installe les conditions du choix adéquat des paramétres de seuil des
protections, d’une bonne gestion des systémes de protection, de vérification des divers

équipements a diverses contraintes : thermiques, électrodynamiques....

4. L’analyse des courts-circuits asymétriques, offrent les données pour réaliser le contrdle des ',

régimes asymétriques et améliorer ainsi la qualité de I’énergie électrique.

5. Le calcul des courants de court-circuit asymétrique est réalisé par un programme de traitement 7‘

numérique, done, par une procédure plus générale qu’on peut développer et élargir dans

d’autres étude et travaux....
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