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Introduction générale

Les lignes de transport d’énergie électrique ctunesti une partie essentielle d’'un réseau
électriqgue car elles doivent assurer la contindigél'alimentation des consommateurs en

électricité.

Cependant, elles sont souvent exposées a desntxiole défauts qui peuvent interrompre ce
service, et engendrer des pertes financieres ieuped pour les industriels et des

désagréments pour les simples consommateurs.

La majorité des défauts sont dus a des courtsisrcausés souvent par les foudres, les pluies
ou les surtensions créées par I'ouverture et lmdaure des disjoncteurs, Ces courts-circuits
pouvant étre permanents, il est aussi nécessailesdietecter et les localiser avec précision

pour réparer et restaurer I'alimentation dés qussibde.

Pour cela, on utilise des dispositifs de protectiui assurent le bon fonctionnement des
lignes de transport.

Notre travail consiste a étudier les courants derterrcuit dans les endroits différents du

réseau.

Apres une étude des généralités sur les défautsavauns présenté les méthodes de calcul des
courants de court-circuit en illustrant notre asalypar des exemples de calcul des courts-

circuits survenus dans un réseau électrique.

Nous avons aussi donné un appercu sur les apgpgesilde protection contre les défauts en

général et contre les courants de court-circupaniculier.

Enfin nous avons conclue sur le travail effectuéraitant en évidence l'intérét d’avoir un
réseau bien protégé pour prétendre disposer diugrgié électrique de bonne qualité et d'une
grande stabilité.
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[.1. Introduction :

Les défauts des courts-circuits sont des inciderdgeurs qui peuvent affecter les réseaux
électriques. Leurs apparitions donnent naissanoc@ @&ourant tres important et qui peut
provoquer la détérioration de I'équipement électiq Le court circuit est un régime
transitoire de caractere électromagnétique peridguoel 'impédance du systéme diminue, ce
qui justifie d’'une part 'augmentation considéraldies courants dans les branches et d’autre
part la diminution des tensions dans les difféerepaties du réseau surtout a I'endroit ou le

court circuit est survenu.
|.2. Classification des défauts : [1]

Dans les installations électriques, différents tsaircuits peuvent se produire et ils sont

principalement caractérisés par :
1.2.1. Leur origine :
[.2.1.1.Défaut d’origine mécanique :

C’est le cas des lignes aériennes qui sont soumtbeperturbations atmosphériques (foudre,
tempétes ets ...) et les cables souterrains quiesqosés aux agressions extérieures (engins
mécaniques de terrassement par exemple) qui emttasgstématiquement des courts circuits

permanents.
1.2.1.2.Défaut d’origine électrique :

Les matériels de réseaux et des postes électriqaegortent des isolants (solides, liquides
ou gazeux) constitués d’assemblage plus ou moimsplexes placés entre parties sous

tension et masse. Les isolants subissent des ddignagl conduisant a des défauts d’isolation.
[.2.2. Leur localisation :

Le court-circuit peut étre interne a un materadhles, moteur, transformateur, tableguil..

entraine généralement des détériorations.

Comme il peut étre externe a un matériel (cablesteun, transformateur, tableau...) les
conséguences sont limités a des perturbations pbwrdrainer, a plus ou moins longue
échéance, des détérioration dans le matériel oémgsidt conduit ainsi a un défaut interne.

Y
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[.2.3.Leur durée :

Les durées de régimes de court-circuit sont trestes, ces régimes sont arrétés par les

protections, donc leurs durées sont : [1]
t= tprot"'tdisj
tproti le temps de fonctionnement de la protection

tdisj . le temps de fonctionnement du disjoncteur

[.2.3.1. Auto-extincteur :

Le défaut peut disparaitre de lui-méme en un temgsscourt (environ 50ms), sans provoquer

de déclenchement des organes de protection (fusibtisjoncteur).
1.2.3.2. Fugitif :

Ce sont des défauts qui nécessitent une breve mdpuréseau d’alimentation d’environ 0.3

secondes, sans nécessiter d'intervention, ilsd®ifibrdre de 70-9% des défauts
1.2.3.3. Semi-permanant :

Le défaut disparait aprés une ou plusieurs couplorgues du réseau d'alimentation
(quelques dizaines de secondes) sans nécessii@rddntion ; ils sont de I'ordre de 5%5

des défauts.
[.2.3.4. Permanent :

Le défaut provoque un déclenchement définitif eeséite I'intervention du personnel pour la

reprise du service ; ils sont de I'ordre de 5«ldes défauts.
1.2.4. Par leurs natures :
D’aprés I'ordre de fréquence, on distingue quatpes$ de court-circuit : [2]

1.2.4.1.Court-circuit triphasé : il correspond a la réunion des trois phases estl celui

provoguant généralement les courants les plus £(&% des cas)

i
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(I

Figl. Court-circuit triphasé (5% des cas)

1.2.4.2.Court-circuit monophasé terre :il correspond a un défaut entre une phase et
la terre il est le plus fréquent (75% des cas)

Fig2. Cdgircuit monophasé terre (75% des cas)

1.2.4.3.Court-circuit biphasé, isolé il correspond a un défaut entre deux phases sos®te
composeée. Le courant résultant est plus faibledguns le cas du défaut triphasé, dardqu'’il

se situe a proximité immédiate d’un générateur (te%cas).
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— L3 ~—

Fig3. Couctrcuit biphasé, isolé (15%des cas)

I.2.4.4.Court-circuit biphasé, terre : il correspond a un défaut entre deux phases et la

terre.

— L3  f—
T LE ~F
L1

Fig4. Courircuit biphasé, terre

—=— Courant de court-circuit

——=— Courant de court-circuit partiel dans les conducteus et la terre

1.3. Conséquences des défauts :

Pendant le court-circuit, 'admittance de la braneim court-circuit augmente. L'importance
de la diminution de I'impédance est fonction dedssition du point de court-circuit dans le

réseau. Le probleme majeur du court-circuit, c’'gstili engendre une augmentation
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importante de courant dans quelques branches dauékes défauts peuvent avoir plusieurs

conséguences :
[.3.1. Le fonctionnement des réseaux :

Les courts-circuits, surtout lorsqu’ils sont polggis et proches des centrales, entrainent une
diminution du couple résistant des machinés et dmcrupture de I'équilibre entre celui-ci

et le couple moteur, s’ils ne sont pas éliminésdepent, ils peuvent conduire a la perte de
stabilité de groupe générateur et des fonctionn&sneors synchronisme préjudiciables aux

matériels.
[.3.2. La tenue du matériel :

Les courts-circuits provoquent des surintensitéslemtes qui, amenent deux types de
contraintes (thermique dues au dégagement de chzdeeffet Joule dans les conducteurs, et

mécaniques dues aux efforts électrodynamiques).

De plus, l'arc électrique consécutif a un courtgit met en jeu un important dégagement
local d’énergie pouvant provoquer des dégats inaptstau matériel et méme étre dangereux

pour le personnel travaillant a proximité.
1.3.3. Les chutes de tension :

Les courants de court-circuit provoquent de brusyagiations de tension, non seulement sur

la ligne mauvaise, mais aussi sur les lignes adjase
1.3.4. Les exploitations de disjoncteurs :

La valeur importante atteinte par les courantsaletecircuit peut provoquer I'explosion du
disjoncteur, particulierement s’ils sont d’un typecien et sont placés sur des réseaux MT

alimentés par des transformateurs HT/MT de grandsance.
[.3.5. Les circuits de télécommunications :

La présence d’'un court-circuit dissymétrique emine ou deux phases d’une ligne d’énergie
et la terre entraine la circulation d’'un courantmogpolaire qui s’écoule a la terre par les
points neutres du réseau. Une tension induite fodigiale, proportionnelle & ce courant,

apparait sur les lignes de télécommunications qtiuo trajet parallele a la ligne d’énergie.

oy
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Cette tension peut atteindre des valeurs dangeyqume le personnel et les installations de

télécommunication.
1.3.6. la sécurité des personnes :

La mise sous tension accidentelle des massesiétiéns de potentiel liées a I'écoulement
des courants de défaut a la terre, les conductemrbés au sol, sont autant de situations
pouvant présenter des risques pour la sécuritpetesnnes ; le mode de la mise a la terre des

points neutres joue un réle important.
l.4. facteurs influencant sur la valeur de l'intengté d’un courant de court-circuit :

L’intensité du courant de court-circuit este caractéristique importante ; elle détermine

la séveérité de la contrainte appliquée au réseau gtatériel en défaut.

La valeur de cette intensité en un point d'un résgaelconque dépend de plusieurs facteurs

comme :

> la nature des éléments qui constituent le résedigrifateur, transformateur, ligne,
cables...);

La structure topologique de réseau, (radial, bquuklle...) ;

Le mode d’exploitation du réseau : nature isoléeutre relie a la terre ;

La résistance du défaut ;

YV V V VY

Le type de défaut : triphasé, biphasé ou monophasé.
|.5. définition de I'intensité de courant de courteircuit :

L’intensité”l” d’'un courant de court-circuit d’'un réseau monoghees définit principalement

par I'application de la loi d’'ohm.
\%
(= 7 (1.LD)
Avec :

V : tension simple de la source [kV]

Z : Impédance transitoire pendant le a&fi@]

]
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L’intensité de courant de court-circuit dans ureedstriphasé se définit comme suit :

- (1.2)

|.6. conclusion:

Dans ce chapitre on a abordé les généralités suifférents types de court-circuit, ainsi on a

décrit leurs effets sur les réseaux et leur int@acur les matériels afin d’en déterminer les

causes et leur origine.
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II.1. Méthode des valeurs réduites : [3]
11.1.1. Définition :

La valeur réduite d’'une grandeur physique donnédeesmpport de cette derniére sur une
autre grandeur physique de méme nature, qui ahéiigie arbitrairement comme référence

appelée « grandeur de base ».

La tension, l'intensité, la puissance et I'impécasont tellement reliées que la sélection des
valeurs de base pour deux paramétres suffit potarrdéner les valeurs de base des deux

autres.

Généralement la puissance en MVA et la tensionvesdnt les quantités que I'on choisit afin

de spécifier une base.

Pour un systéme monophasé ou bien triphasé oatalgur courant est le courant de ligne, le
terme tension est la tension simple, et le termg&space en kW est la puissance par phase, les

formules suivantes peuvent étre appliquées :

_ Spaa) [kVA]

b= (A) ).
1®: monophasé
3d: triphaseé
Avec :

U : c’est la tension composée

V : tension simple
Zy :% Q et :% (1.2)
Ainsi  Syq) = @ (11.3)

S[MVA] = P,[MW] = Q,[MVAR]

£ d cell .
Grandeur réduite = BI2RSCUTI®E®  rpy1 per unit
grandeur de base

]
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5= X% = R
Nous avons aussi en valeurs réduites :
U=V« et Rap=Pao

Les grandeurs réduites des différents élémentéskau sont alors :

_ S = U =1 =X
S= Sb ’ U= Ub ’ = Ib ' K= Xb (”'4)

Remarque:

1- Pour les tensions de base, nous les choisissojmutsugalés aux tensions nominales
des transformateurs.
2- On choisit autant de tensions de base que de matension existant sur le réseau.

Les valeurs données sont toujours en triphasélpsyauissances ; composées pour les

tensions sauf spécification.

L'impédance de base et le courant de base peutrent&@culés directement a partir
des valeurs triphasées et composées.

_ Uy [kv]
Sbie) [MVA]

Q) (I1.5)

Shza)[KVA]

V3.Up[kV] (A) 6)

I):

II.1.2.Changement de base:

Quelgues fois I'impédance réduite d’'un élément gstesne s’exprime dans une autre base
gue celle choisie. Comme toutes les impédancesdbs/exprimer par rapport a une méme
impédance de base, il est nécessaire de trouveioyan de passer d’un systeme de base a un

autre.

U S .
Zo= Zo* (ﬂ)z * (ﬂ) per unit [Pu] (1.7)
Up2 Sb1

Avec :

W1 : tension dans I'ancienne base

=
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U, tension dans la nouvelle base
$1: puissance de base dans I'ancienne base

$2: puissance de base dans la nouvelle base
II.1.3.Impédances des différents éléments du réseau

[1.1.3.1.Transformateur a deux enroulements :

Z1(Q) _ Uy? .
N . Zr= 5 Usc% (1.8)

Zs1 =

U, : tension nominale composée (kV)

S, : puissance nominale en (MVA)

Uc.c tension de court-circuit en %

Ub?
=2 = X =R (11.9)
_ Uy’ S, Un®
Zo= g Ut . ol (1.10)

Comme : %r = Z«7 (réseau HT)

Up? _
K= Ugc %. z—b = (Per unit) (1.11)
n Up
. (U, = U, _ _ o U .
Si '{Sb = S, = X1 = Xon = Uee % =Too (per unit) (1.12)

Si un calcul rigoureux est demandé :

)(T: Y. ZTZ - RTZ (”13)

Avec :

_APcu
31,2

R (11.14)

APcu : pertes cuivre dans le transformateur
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Xeq= X+ = X0 : valable pour les machines statiques
11.1.3.2.Pour les machines tournantes :

Xeg £ Xej # Xog
X«q : Impédance en unité réduite, directe
X+ : impédance en unité réduite, inverse
X+ : iImpédance en unité réduite, homopolaire
11.1.3.3.Pour les générateurs :

_Xg _sz _ Un2
X*G'zb . Zp= i (11.15)

X+«c= est généralement donnée dans les caractéristigdasmachine
Xe= impédance du générateur

Z,= impédance de base

11.1.3.4.Pour les lignes :

Les lignes sont toujours caractérisées par lesixaR et X, données en Ohm ou a la limite

calculées a partir des parametres linéiqugs,X

_X
X= e (11.16)
Up?
Avec : & (1.17)
Sp
R
R= 7 (1.18)

II.1.4.Impédances du transformateur a trois enroulenents :
Zp= 1/Z[Z*Ps"‘ Zspy —Z*St]
Zss= Yo ZspstZesy —Zopy]

Zn= Yo Zspr+ Zrsi-Zrpg]

&
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Ou:

Lips= Liptlss

Zip= Lsptlss

Ligi= ZistZn
Avec :
Z+«ps: impédance mesurée au primaire avec le secorglaiceurt- circuit et le tertiaire ouvert.
Z«pt . impédance mesurée au primaire avec le tertiaimoart-circuit et le secondaire ouvert.
Z«st . impédance mesurée au secondaire avec le tegiaiceurt-circuit et le primaire ouvert.

[1.1.5.Couplage du transformateur réactance homopolaire :

Io1
—
— 00— — 00—
lo: i
ViZs: —*’2;-'5'6"—‘ ‘jw\—'—w—
1 ; . o
— N IT'__‘—'HG _ Xo=2ia5%Xs
3o 00t oz
4 3102

dl
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I_c;} Ios
— e 1o O
Ioa Ios
— T — Xo=Xe
YIALY I'EE 5 Y

11.1.6. Composante homopolaire :
On utilise les valeurs pratiques, a savoir :
[1.1.6.1. Lignes :
&= 3Xgr
11.1.6.2. Transformateur :
o Xg (\/¥) flux libre
o 10X4  (A/¥) flux force
11.1.7. Méthode de calcul:

» On établit le schéma équivalent au réseau enaurttlies réactances des différents
éléments

On ramene toutes les réactances a la tension atdedéfaut

On simplifie le schéma :

En appliguant les transformatews et Y-A

YV V V V

En associant les réactances série parallele.

Le courant de court-circuit correspondant est évielg égale a :

_ U
\/§ Xeq

ck (11.19)
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II.2.Calcul des courants de court-circuit par la méhode des impédances:

[1.2.1Définition:

Le principe de cette méthode consiste a déternesasourants de court-circuit a partir de
'impédance que représente le (circuit) parcoumig@aourant de court-circuit. Cette
impédance se calcule apres avoir totalisé sépatdesedifférentes résistances et réactances

de la boucle de défaut, depuis et y compris lacgodtalimentation du circuit, jusqu’au point
considére.

Le but de cette méthode est de donner tous lesél8mpermettant de calculer les difféerents
courts-circuits :

I1.2.2. Les différents types de courant de court-ccuit : [4]

> Triphasé symétrique,
» Monophasé terre,
> Biphasé isole,

> Biphasé terre,

En tout point d’'un réseau, un calcul détaillé dertaircuit triphasé symétrique en différents

point d’'un réseau est exécuté a titre d’exemple.
[1.2.3.Le court-circuit triphasé symétrique :

Ce défaut correspondant a la figure suivante :

. L3 -
— e d  f—
O . -

L1
e

Figure. II.1. court-circuit triphasé symeétrique

En général, il provoque les courants de court-tirles plus importants. Son calcul est

indispensable pour choisir les matériels (intessi& contraintes électrodynamiques
maximales a supporter).
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La méthode de calcul est simple en raison du a@asiymeétrique du court-circuit. Le courant

de court-circuit a la méme valeur dans chaque ploaispeut donc faire un calcul en utilisant

un schéma monophasé équivalent du réseau amoatigtcocuit (figure.ll.2), comme on

peut le faire en régime normal.

Zee

court- circuit

Figure. I1.2. schéma monophasé équivalent du réseamont au court-circuit

La valeur du courant de court-circuit triphaséslest alors :

U

ot (11.20)

Avec :

J: tension composée entre phases.

Zc: impédance équivalente a I'ensemble des impédgraresurues par le courant

de court-circuit, de la source jusqu’au défaut nes.

2=/ (ZR)? + (TX)* (1.21)
YR : sommes des résistances en série parcouruksquarant de défaut.
Yy X : sommes des réactances en série parcourues paurant de défaut.

Dans la pratique, on commence par déterminer I'thapée équivalente de la source
d’alimentation (alimentation par le distributeur par un alternateur de source), puis les

impédances de chaque transformateur, cable ou ligmeourues par le défaut.

&
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Chaque impédance devra étre ramenée au niveaunsiertelu défaut présun
II.2.4.Impédance équivalente d’'un élément a travers un trasformateur :

Pour un défat en basse tension, la contribution d’'un cablegdamont du transformate
HT/BT sera:

_ Usr) 2 - @) 2
Br= Rur (UHT) et Xar= Xur (UHT (I1.22)

. U
Ainsi Rr= Zut (ﬂ) 2
Unt

Cette formule estalable quel que soit le niveau de tension du céele-a-dire méme a

travers plusieurs transformateurs en s

Exemple :

n

source d'limentation cable R1 | X1 cable R2, X2
Ra , Xa

RT, XT
(impedance au primaire)

court-circuit

Figure. 11.3. Impédance équivalent des éléments a travers un transformatet
n : rapport de transformation

Impédance vue du point de cc-circuit :

_ Rt . Ri Ry
PRER e T

Xa

2

Xr X
IX= Xot S+ =+
n n n

I1.2.5.Impédance des liaisons en parallé :

Si le courant de défaut parcourt deux liaisonsl|fgdead’impédance ; et Z,, I'impédance

équivalent est :

Z11*Z1>

11.23
Zt1+Z1s ( )

&~
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Si les impédances; £t Z sont différente, un calcul en nombre complexe est alo

effectuer :

jeu de barres HTA

Figure. 11.4. Impédance équivalente d deux lignes en parallele identique
Zr: impédance des transformateurs vue du secol
Z, : impédance des liaisons

ZT+ZL

L'impédance totale gest : Zq= >

(11.24)

i . ~ . . - Z
Pour n liaisons en paralléle de méme impéedance 3, 4¢q ==

I1.2.6.Expression des impédances en % et tension de cc-circuit en % :
11.2.6.1.Les transformateurs:

Pour les transformateurs, au lieu de dr la valeur de I'impédace totale de cot-circuit en

Ohms, le constructeur donne la tensiorcourt-circuit Utc exprimée en ¢

Cette tension de coucifcuit représente la tension qui, appliquée anstiarmateur en cot-

circuit au seondaire, donne un courant € au courant nominal.
Sion pose :
e en % =a

Ona

m Vn:Z.In
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D'ou

_a Vy
100 I,

Avec
Vi : la tension nominale simple

Les constructeurs de transformateurs donnent Esance nominale apparenige8s [kVA].

S 3V, (11.25)
7.2 U0’ .26
100 Sy, (11.26)

Avec

Uy tension nominale compos¢3 .V,)
[1.2.6.2.Les machines tournantes :

Pour les moteurs et les alternateurs, au lieu deatdes valeurs des impédances
caractéristiquesX, Xg, X3) en ohm, les constructeurs donnent celle-ci eX $4%0) Xy
(%) X4 (%)).

On a, par définition, la relation suivante :

_X(%) Vn

X0) = (1.27)

100 I,

Les constructeurs des machines tournantes dormpnidsance nominale apparente®
[KVA].

S= 3V, (11.28)
_3Va? X0)
X = S, 100 (11.29)
_ Un® X(%)
X@= 3 1o (11.30)

Avec

&
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U, : tension composée nominale

On a donc

Xq (@) =

U_n2 Xq(%)
S, 100

, Un? X4(%)
Xd(g)zé ioo

XH(.Q)Z Sn 100

I1.2.7.Valeurs des impédances des déférents élémsiiu réseau :

Les réseaux électriques sont constitués d’une fgeagrale : d'un réseau amont (réseau

Un? X;(%)

d’alimentation), de transformateurs, d’alternatedesmoteurs, de disjoncteurs, de cables, de

lignes et jeux de barres. La connaissance de litapée de court-circuit dépend de la

connaissance des impédances de ces difféerentsrélmaeonstituant....

[1.2.7.1.Impédance du réseau

amont :

L'impédance du réseau amont dans la plupart deslsahe remonte pas au-dela du point de

livraison de I'énergie. La connaissance du réseaanase limite alors généralement aux

indications fournies par le distributeur, a sawsiquement la puissance de court-circyig S

(en MVA).

Avec :

(11.31)

U, : tension composée nominale du réseau ramené éengtenne tension.

Scc . puissance de court-circuit fournie par le disttédur.

La résistance amont se déduit a partir du ragppftZ, (normes CEI60909) donné dans le

tableau ci-dessous :

U [KV]

6

20

150

Ra/ Za

0,3

0,2

10,

Tableau 1.1 [2]

&
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Ainsi, la valeur de la réactance est donnée conuite s

X = /(zaZ—Raz) o %: /1—@—2)2 (11.32)

11.2.7.2.Impédance des transformateurs :

Elle est déterminée d’apres la tension de couctitien % (Y. %), de la tension a vide du
transformateur (k) et de la puissance apparente de ce derniprEie est donnée par la

relation suivante :

(Ucco*Uo?)

TZ (100%Sy,)

(11.33)

La résistance est déterminée d’aprés la puissanceudt-circuit (), la tension a vide et la

puissance apparente du transformateur.

(PCC*UZ)

R (11.34)

Alors, la réactance du transformateur est déterentoénme suit :

% (22 = RD) (11.35)

Remarque :
Pour les transformateurs HTA/HT%,I est proche de 0,05 ; on a alors= X+
T

L'impédance interne d’'un transformateur est doneveat considérée comme une réactance

pure.

Pour les transformateurs de puissance nominaldusuégale a 3150 kVA, les tensions de
courts-circuits sont indiqguées dans NF C52-11% tableau 11.2).

Les valeurs indiquées par cette norme sont valghdes les transformateurs a isolement

liquide.

&
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Pour les transformateurs secs, une tension de-ciocuit de 6% pourra étre prise (elle

correspond a la tension de court-circuit de TRIH#d.France transfo de 160 a 2000(kVA).
(Voir tableau 11.3)

Tension

en kVA 100 160 250 | 315 | 400 | 500 | 630 800 1000 | 1250 | 1800 | 2000 | 2500
Uc(%) 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Pertes

dues a

la 2100 | 2350 | 3250 | 3900 | 4600 | 5500 | 6500 | 10200 | 12100| 15000 | 18100 | 22000 | 28000
charge a

75°C(w)

R(mQ) | 3530 | 1543 | 8,74 | 6,61 | 483 | 3,7 | 2,75 | 2,68 2,03 1,61 1,19 0,92 0,75
X+(mQ) | 57,23 | 39,10 | 25,44| 20,30| 16,10| 12,93| 10,31| 9,07 8,16 7,22 6,19 5,38 4,65
Z+(mQ) | 67,24 | 42,03 | 26,90| 21,35| 16,81 | 13,45| 10,67| 9,46 8,41 7,40 6,30 5,46 4,71

Tableau 1.2 : caractéristiques électriques des transformateursiTA/BT a isolement

liquide pour une tension nominaleU, = 410V [4]

Puissancs
en KVA 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000
UCC (%)
6 6 6 6 6 6 6 6 6
Pertes

duesala
charge a| 2300 3400 4800 6800 8200 9600 11500 13900 16000
75°C(w)
Rr (MmQ)

15,10 9,14 5,04 2,88 2,15 1,61 1,24 0,91 0,67
Xt (mQ)

63,04 40,34 25,22 16,01 12,61 10,09 8,07 6,30 5,04
Zr (mQ)

61,21 39,29 24,71 15,75 12,43 9,86 7,87 6,23 5,00

Tableau 11.3 : caractéristiques électriques des transformateur HIA/BT secs de type
TRIHAL pour une tension nominale U,= 410V [4]
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Note 1: lorsque n transformateurs égaux sont en pagatietle puissances identiques, leurs

valeurs d'impédance équivalente est celle d’'unsfiamateur divisée par n.

== (11.36)

n

Si les transformateurs ne sont pas égaux, il fansidérer I'impédance de chaque

transformateur en paralléle. Par exemple pour deunsformateurs :

_ L1121
4= —ZT1+ZT2 (1.37)

11.2.7.3.Impédance des liaisons : [2]

L'impédance des liaisons 41épend de leurs résistances, de leurs réactanéepies ainsi

gue de leurs longueurs.

11.2.7.4.Résistance linéique :

La résistance linéique Rles lignes aériennes, des cables et des jeuxas lest déterminée

par la formule suivante :

La(g) xL (11.38)
L : longueur de la liaison en m.

S : section du conducteur en fim
p: résistivité du materiau de I'ame.
Remarque :

a) La résistivité n’est pas la méme, elle diffekons le courant de court-circuit a calculer :

maximum ou minimum [comme le montre le tableauessbus (normes CEIl)] :
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Régle Résistivité
Valeur de la résistivit&mmz/ m)
Cuivre Aluminium
Courant de court-circuit Po 0.01851 0.02941
maximal
Courant de court-circuit
Minimal :
- Avec fusible P1=1-5P0 0.028 0.044
- Avec disjoncteur p1=1.25p, 0.023 0.037

Tableau I1.4. Valeurs de la résistivité r des condcteurs a prendre en considération

selon le courant de court-circuit calculé, maximunou minimum.

b) Dans le calcul des courants de court-circuit imar, on tient compte du facteur de
tension C=1.1 correspondant a la tension maximunoyiaée par le réseau. Pour les courants
de court-circuit minimum, on applique le facteurtdasion C=1 correspondant a la tension

minimum autorisée par le réseau.

c) Dans le calcul des courants de court-circuit imar, on prend dans les cables la
résistance a 20°c. Par contre, dans les courantsodd-circuit minimum, on prend la

résistance a la température la plus élevée :
R [1+a *(04 — 20°c)]* R2o (11.39)
Avec :
R20: résistance spécifique a 20°c.

04 .température admissible par le conducteur a ladinalirt-circuit en °c.

=
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- . ., 0.004
a : coefficient de température pris éga <

11.2.7.5.Réactance linéique

La réactance linéique des lignes aériennes, ddescéabdes jeux de barres se cal

par la formule suivante :
d
X L*@ =[15.7+144.44 Io(;)] = Xo* | (11.40)

Avec :
L: Inductance de la ligi ;
| : longueur ;
r. rayon des ames conductis ;
d distance moyenne entre les conduct
NB : Ici, log = logarithme décim:
Pour les lignes aériennes, la réactarst proche de celle de viggo (uo= 4 * 107)
Les valeurs moyennes a retenir «:
X=0.3Q/km pour les lignes BT ou HT
X=0.4Q/km pour les lignes HT

Pour les céables, selon lemode de pose, le tableau récapitule différentesuvalde réactanc
en BT.

Les valeurs moyennes a retenir «:

/o

- 0.08Q/km pour un cable tripolair **

Cette moyenne, un pglus élevée en F, est comprise entre 0.1 et 0.98m ;

- 0.09Q/km pour les ébles unipolaires serrés en nap 00O,

T
I

Ou en tringle 00

&
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0.15Q/km pour les @bles unipolaires espacés d=8 1+

(o) (*)

A S

AN

Pour les jeux de barres, la valeur & reten : 0.15*10°Q/m.

Le tableau cdessous récapitt les différentes valeurs de réactance d’apres laodes de

pose.
Mode de pose Jeux de |Cable Cable Cable Trois Trois cables en nappe
barre tripolaires | unipolaires | unipolaires | cables el | espacée de «d» d=2r,
espacés |serrésen |nappe d=4r
triangle serree
Sehema | & | ©°° & | P g
Réactance
linéigque valeurs
recommandées
0,08 0,13 0,08 0,0¢ 0,13 0,13
dans UTE C 15-105
(en n2/m)
Réactance
linéique
valeurs moyenne 0,15 0,08 0,15 0,085 0,09t 0,145 0,19
(en n2/m)
Réactance
linéique
Valeurs extrémes 0,12-0,18| 0,06-0,2 | 0,1-0,2 | 0,08-0,09| 0,090,1 | 0,14-0,15| 0,18-0,20

(en nY/m)

Tableau 11.5. Valeur de la réactance des céables selon le mode aesq [2]

&
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11.2.7.6.Impédance des disjoncteurs et des fusibles

Les résistances des disjoncteurs et des fusiblgs généralement, négligeables. Par contre,

leurs réactances sont prises égales a @1énd.125mM2 respectivement.

I1.2.8.Impédance d’une alimentation par alternateur: [4]

Le courant de court-circuit évolue suivant lesgstiades suivant :

SubtransitoireXy) : intervenant pendant 10 a 20 ms apres le débdéthut

Transitoire X;) : se prolongeant jusqu'a 100 & 400ms.

SynchroneXy) : réactance permanente ou synchrone a consiggres la période transitoire.

Pour la vérification des contraintes éledynamiques, le courant de court-circuit

maximal est calculé d’apres la réactance transitoir

U

ces= =7
V3Xg

(11.41)

Avec
Un : tension composée nominal.

Pour veérifie les contraintes thermique des machilgesourant de court-circuit maximal est

calculé d’apres la réactance transitoire

U

cks= (3—;1 (1.42)

Pour le réglage du seuil des protections a maxirdentourant phase, notamment lorsque
l'alternateur peut fonctionner ilote du réseau dstridbution, le courant de court-circuit

minimal est calculé d’apres la réactance transitoir

b min = (1.43)

2X})
Il n'est généralement pas tenu compte du régimmaeant en supposant que les dispositifs
de protection coupent pendant le régime transitoireque le courant de court-circuit est

maintenu a 3, on regle alors le seuil de la protection en dessi® cette valeur.

Yy
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Dans le cas contraire, on utilise une protectionaximum de courant de phase a retenue de

tension.

Pour déterminer le pouvoir de coupure dgeiteurs basse tension, le courant de court-

circuit maximal est calculé d’aprés la réactandgramsitoire

Un

lcc= Taxd (11.44)

Généralement il est bien inférieur au courantalet-circuit alimente par le distributeur.

Pour déterminer le pouvoir de coupure,dis@ncteurs haute tension, il faut déterminer
la composante périodique et la valeur de la comypesapériodique a l'instant d’ouverture
minimal des contactes, auquel on ajoute une denuoget de la fréquence assigné. Ces

valeurs devront étre transmises au constructeurgmord ou essail.

11.2.8.1.Valeurs typiques des impédances subtransires, transitoires et synchrones des

alternateurs :
S(KVA) 75 200 400 800 1600 2500
Xq (%) 10,5 10,4 12,9 10,5 18,8 19,1
X4 (%) 21 15,6 19,4 18 33,8 30,2
Xa(%) 280 291 358 280 404 292

Tableau 11.6 : Impédance subtransitoires, transitoies et synchrones des alternateurs

Leroy-Somer 4 poles, tension composeée 400V ; f =Hs0 [4]

&
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S(KVA) 2200 2800 3500
X4 (%) 15,5 14 13
Xa(%) 25,5 24,4 23
Xq4(%) 235 230 225

Tableau 11.7 : Impédance subtransitoires, transitoies et synchrones des alternateurs

Leroy-Somer 4 pdles, tension composée 6KV ; f = 5aH [4]

S(KVA) 1500 2500 3250
X4 (%) 15,5 14,5 14
X'4(%) 27,5 26,5 255
X (%) 255 255 250

Tableau 11.8 : Impédance subtransitoires, transitires et synchrones des alternateurs

Leroy-Somer 4 poles, tension composée 11KV ; f =89 [4]

[1.2.9. contribution des moteurs a la valeur du cotant de court-circuit :

11.2.9.1.Les moteurs synchrones :

lIs ont une contribution équivalente #ecdes alternateurs car, lors d’'un court-circuit,

ils marchent en alternateur. lls sont donc équitalé une source de tension d’'impédance

interne Xy ou X”g.
11.2.9.2.Les moteurs asynchrones :

Lors d’'un court-circuit, ils ont un courant qui g&nue assez rapidement, avec une

constante de temps d’environ :
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10 ms pour les moteurs a simple cage jusqWa1d
20 ms pour les moteur a double cageseirioteurs de plus 100 KW
30 a 50 ms pour les tres gros moteurs (1000 EVd}or bobiné.

Les moteurs asynchrones sont équivalents a uneesdartension a laquelle on attribue une

impédance transitoire }'telle que :

I
* =% % 100 (11.45)
ncosy Ig

X' wm(%) =

Avec :
n: Rendement du moteur

Cose : Facteur de puissance du moteur

I . .
I—“ : Rapport du courant nominal au courant de dérgarda moteur
d

. . . I .
En I'absence d’information précise, on pourra gremCos¢ = 0.8 etl—n =6, ce qui nous
d

donne Xy =21 %.

&
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[11.1.Introduction :

L’étude des courts-circuits dans les systemesds@h passe par deux aspects : I'étude des
régimes transitoires et celle des réegimes permanBour pouvoir systématiser I'étude de ces
derniers on est amené a tenir compte de certaiaecuarités, de constitution des
distributions triphasées et des réseaux correspomdi utilisation dans ces cas particuliers

de la transformation de Fortescue rend les cajulsaisés.

Le présent chapitre propose I'étude et les justiiins de la transformation de Fortescue pour
les réseaux a structure impédante «circulantegucest le cas des réseaux triphasés et des

générateurs triphasés d’alimentation et de didiohunitialement équilibrés.

Dans une seconde partie on étudie quelques applisavec, en outre, 'analyse de cas ou |l

y a présence d’'un harmonique 3 en plus du fondaahent
[1l.2. Transformation de Fortescue :

On étudie un systéme de distribution d’énergienhtagg en se placant en régime sinusoidal
permanant de pulsatiom. Le systéme est modélisable suivant le schémaadggure

suivante :

source f

» T 2

charge

i

Figure.lll.1.pdélisation du systéeme triphasé

Entre source et récepteur en un point M de la llgag¢ensions par phase évaluées par rapport
a un potentiel de référence (terre) sqitwg, vs et les courants sont respectivemeantyi is.

Cote source les f.e.m sont e, e pour un montage en étoile.

=
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Pour la suite quand on travaille a une fréquenderaiénée, on désigne pay I'amplitude

complexe associée a la fonction sinusoidgle

Dans le cas ou la fonctiox, présente plusieurs frequencgd;... on aura le soin de
travailler séparément dans chaque plan de Fresne}@; ... et d'appliquer ensuite le

théoreme de superposition des états de régimesapents, les systemes sur lesquels on

travaille étant des systemes régis par des équediraaires.

Par hypothese, le régime étudié est caractérigale systéeme d’équation (1)

E; i+ ZL+Z.1L,+Z"];
E,= V,+ Z'"L+ZL+Z.1; ()
Es- Vs+ Z.L+Z'.L+Z1;

Les quantiteg, Z', Z"" homogenes a des impédances sont caractéristigqués structure

«amont» de M cotés génératrices.

En écriture matricielle le systeme précédent sesmes la forme.

Eif W Z 7 7Z'] L
E=||+|2" Z Z'||L (I bis)
Es] [Vs z 7" 7]l

Ce que nous noterons de fagon condensée :
Ex] = [Vk] *+ [Zai] [k] (1 bis)

La matricdZ] a la propriété d'étre «circulante» c'est-a-dite da 2™ ligne est obtenue a
partir de la £ par permutation circulaire (ou décalage a droite)méme pour 1a°3°%ligne a

partir de la 2™ (On vérifiera ultérieurement qu’il en est ainsi sn cas simple.)

Dans le but de déterminer des systémes triphasigaéents a la configuration précédente on

écrit la matriceZ;] sous forme :
[Za]= Z[Al+ Z'[B] + Z" [C] (1

Dans cette expression, les quantités [A], [B], $6ht des matrices 3x3 dont les éléments sont
Ooul.
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[1l.2.1.Détermination des expressions de [A], [Bét [C] :

La matricdZ;] s’écrit :

Z 7 7 100 010 00 1
Z' 7 Z(=Z10 1 o|+Z|0 0 1|+Z"[1 0 O

77" 7 00 1

correspond a la matrice unité 3x3 que I'on noteslisment [l].

=
o

La matrice [A] =|0

o
S -
= o

La matrice [B] =[0

[0 0 1]
La matrice [C]H1 0 0
0 1 Ol

[11.2.2. Relation entre [B] et [C] :

La matrice [B] élevée au carré donnera :

0 1 0] [0 1 0 0 0 1
[B]2:001]x[001]:[100]

1.0 0o 11 0o o 0 1 0
[B] *=[C]

[11.2.3. Détermination des valeurs propres de [B] :
Soit A1, Az et A3 des valeurs propres

On calcule suivant les méthodes habituelles :

-2 1 0
Det ([B] =2 [I]) = [ 0 -1 1 ] =%+ 1
1 0 -2

Donc I'équation caractéristique e$f~+ 1= 0
Les racinedy sont donc les racines cubiques de 'unité, on ddéongre suivant pouhy.

X]_:l
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Ao= &= exp (jt)—n)

2
Ag=a=exp (J;n)
[11.2.4. Détermination de la matrice de passage :

Diagonalisons [B] ; ce qui permet d’écrire

44 0 0
[B] = [FI.[D].[FY] o D=0 4, o]
0 0 A

La matrice de passage est la matrice des vecteopses en colonne. Les vecteurs propres

sont respectivement .

1
(1) Pour la valeur propre 1 ;
1

1 1
(a2> Pour la valeur’ et <a> pour les valeurs a ;

a a’

La matrice de passage est donc :

1 1 1
[F] = [1 a’ a] qui est la matrice de Fortescue
1 a a

Notons au passage que

1
Fl= 3 . ou (P désigne la matrice des éléments conjugués de F

La matrice diagonale D est :

1 0 O
=10 a®*> 0
0 0 a
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I11.2.5.Expressions [Zci] en fonction de [A], [F], [D] et [F7]
La matriceZ; s'écrit :
Zei= Z. () #2'. (F) (D) (FY) +2". (F) (D?) (F)
d’ou
€ = M) +[Z()+Z (F) (D) (FY+Z . (F) (D) (F)] I

On multiplie alors & gauche par* Bt on développe la parenthése:(on distribue () sur la

quantité entre crochet) :

(FY (E) = (FY) (Vi) +Z. (F) () +Z. (D) (F") () + Z (D?) (FY) (Iy)
(F) (B = (FY) (V) +[Z. () + Z (D) + Z (D?) (F) (1)

On peut alors remarquer que :

(FY (Ex) ; (FY (V) et (FY (1) définissent les valeurs colonnes des composgmtétsques

des f.e.m, tensions, courants respectivement :

1 1 171 [E: E,
1
3|1 a azl E;| = |Ea
1 a® al [E; E;
L 1 1 17|V, Vo
el az] Vol = [Va
1 a* al|Vs Vi

Wl

1 1 11|k L
[1 a azl L =|la
1 a® all|l L

[11.2.6.Expression d&/ ,, V 4, V; en fonction deV 4, V,et Vs :

Le développement de I&"Z expression matricielle précédente conduit a :

Vo =§ (Vi+V2+Vs)

Va=: (Vi+aV,+a%Vy)
Vi= %(214‘3222‘*‘3!3)

&
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Sur un réseau triphasé symétrique et en régimeydifibéé la transformation de Fortescue

rend indépendants les 3 systémes direct, inveoseopolaire.
[11.3.1dentification de la matrice :
[Z.()+Z" (D) +Z" (D)7

La matrice Z. (I) +Z' (D) +Z" (D) 2] est une matrice diagonale que I'on peuntdier a

Z, 0 0
0 Z4 0]
0 0 Z
Soit :
Zo 0 0 Z+7 +7" 0 0
0 Zg 0= 0 Z+ a®Z' +aZ” 0
0 0 Z 0 0 Z+aZ' + a’Z"

D'ou le résultat :

Lo=L2+71'+1"

Zq=Z+a’Z +az"

Zl — Z + azl + aZzl!

Ces relations vont nous permettre les caldels impédances homopolaires, directes et

inverses.

[11.4. Application :

Le circuit suivant comporte une source triphaséef.dan g(t), e(t), &(t), sinusoidales

guelconques, dépourvue d'impédance interne (Salecehevenin).

e;(t) = E;V2sin (wt— )
e,(t) = E,V2sin (wt— )
es(t) = E3V2sin (wt—7)

&
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~ Vo ,j O i
. wH
'-.__:_F..-":. . I—H_— n:I L t‘| . F'
: . ?vil.‘ ;. L, 17
N { Iy charge
I'“::#":-:_ :.,.11 dEr\M!i : 4 .
f_.-_i—.’-_ll' : — _I@_‘L! 13
Yo - f— I A
ligne

il

in

Figure.lll.2. source de thevenin + ligne symétriquer charge déséquilibrée, neutres reliés
La ligne entre la source et le point M a une résis¢ R et une inductance L par fil de ligne.
En outre, chaque fil comporte une mutuelle M avescane des phases
M;j; = Mj, =M pour tout i, j, k€ [1, 2, 3].
La charge est caractérisée par des impédances btaitepdirect et inverse ; |
Zor =0 ; Zge= 15+ 20j ;Z;r = 5j
l1l.5.Expression de systeme (I) en fonction de R, ket M.
La loi d'ohm exprimée pour partie (source + lignehduit a :
E;=V:+Rl1 + jlol; + jMol; +jMwls
E;=V,;+Rl; + jLlwl; + jMwl;+jMwl;

E,=V3;+RIz+ jlwl;+ jMol,+jMol,

[11.6.Déduction les expressions d& ,Z',Z" correspondantes et relatives a I'ensemble

(source +ligne) en amont de M :
Z=R+jlLo; Z=jMo,; Z'sjMo.
et donc

Z=R+j(L+2M0;Z=7 =R +j(L-M)o.
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[11.7.Application numeérique :

R=08; Lo=2Q; Mon=0,75Q;

Es=E, =220V ; B=110V.
Calculons les courants en ligne.
Au départ on peut écrire

E, = a’E, = 220 a% = a’E

E;=akE
E, = L1 E
_1_2

Les composants symétriques des f.e.m sont :

(3Eo = a’E +aE +-E=—
4 3Eq = §+ a(a’E) + a%(aE) = SZ—E

l 3E; = §+ a%(a%E) + a(aE) = _?E
Les impédances en ligne sont :
Zo = 0,5 + 2j + 1,5j
Zq = 0,5 + 1,25j
Z; = 0,5+ 1,25j
On déduit alors :
= (00 4+ 0,54j3,5)],

= (0,5 + 1,25j + 15 + 20))14
= (0,5 + 1,25j + 5);

/—_J\—_

°‘|r'n°*|$‘“|m

(lo =0
1100
= { Iq = -
= 6(15,5+21,25])
I = -220
Ll " 6(0,5+6,25))

2T
Q:O;ﬁ:?; y=—

Ces complexes peuvent s’écrire (module+argument)
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I,=0
1= 6.97exp (jCq4)  Ou {
I =5.85exp (j )

Q3 = -0.941rad = 53.915°
@ = 1.651rad= 94.6°

On peut alorgexpliciter’ les complexes associes aux courants de ligne :

I, = Ig+ 1, = 3.641 + 0.198j = 3.647¢/91
I, =a%lg +al; = —11.75 — 4.06j = 12.43¢i%2
I3 = aly +a’l; = 8.105 + 3.86j = 8.98e/?3

@, = 0.054 rad = 3.11°
Oou @, = —2.81rad = —160.9°
@3 = 0.445 rad = 25.48°

Les fonctions temporelles correspondantes sont :
i, ()= 11V2 sin @ t+0.054)
i,(t)= 122 sin (@ t-2.809)
i5(t)= 132 sin (@ t+0.445)

On peut noter que les couraniet i; sont pratiguement en opposition de phase. Ce qui

confirme le calcul :

®,- 3 = 186.4° qui est trés proche de 180°.

[11.8.Calculs des taux de déseéquilibre en tensiorf.€.m source) et en courant :
Les taux de déséquilibre se déduisant des réspl@tgdents :

Ej _1 . . : ,
E—‘ =< soit 20% en valeur relative (ce qui est beaucouggamd aux normes de
d

distribution).
Ei 5.848

- oy . on voit que l'installation aura besoin de corrigerdéséquilibre.
d .

&
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eme

2" partie

[11.8.1.Court-circuit triphasés en régime permanent:

Dans cette partie on envisage d’étudier le cas ditamnateur de petite puissance fonctionnant
en source autonome (groupe électrogene de seamtiglfernateur délivre trois tensions
eut) ; ext) ; es(t) telles que :

(el(t) = E /2 sin ot + E’V/2 sin 3wt
Je,(® =, (t-%)

3

Leg ) =¢e (t - E)

3

Avec :E =220V ;E’' = 39V

L’analyse du fonctionnement interne de ce type delime (machine synchrone imparfaite
mais de constitution symeétrique) conduit a mettréwdence trois impédancésZ’, Z"' du

type envisageé a la premier partie et donc a lufe@@en des impédances internes pour chacun
des régimes de fonctionnement :

» Régime a pulsatiow (fréquence f) ; impédances homopolaire, diredtaverse :
Zo =]X,=04j; Z4=R+]jX4=0.4+2.2]; 7Z;=]jX;=0.6]

» Régime a pulsationaXfréquence 3f), impédance homopolaire, directeetrise
Zo= jx6=1,2); Zg=R+[g4=0,4+6,6j; Z =jx{=18]
[11.8.2.Courts-circuits triphasés symétriques :

» Composantes symetriquég, E4, E;des f.e.m g &, e relatives a la pulsation.

Pour la pulsatiom (fondamentale) la f.e.m est triphasée et équililoliae :

E,=0; E;=0; Eq=E=220V

» Composante symétriqlg,E4, E;des f.e.ne,,e,,e; relatives a la pulsationud

Pour la pulsation@ il N’y a qu’un systéme homopolaire comme le memerdéveloppement
dee,et dees.
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Nous avons :
dt) = EV2 sin t) + E'v2 sin Bwt)
#t) = Q(t-Z?T = EV2Z sin t) + EV2 sin t)
&) = a(t-%) = EVZsin @) + E/2 sin GwY)

- Un court-circuit triphasé s’établit sur la ligne sortie de I'alternateur (figure.lll.3)

¥ -

L2

¥
2

.3 /q

\
/
\\‘\\LE

¥

Figure.lll.3.Court-circuit triphasé symétrique.

Déterminons les valeurs des composantes symétrapgesourants, ii,, i3 en tenant compte
de conditions particulieres du défaut et déduiseswaleurs efficaces de ces courants.

Il n'y a pas de liaison entre les points neutrestM! (source et charge respectivement), donc
le courant homopolaire est nul quelle que soitregdence considérée. Pour trouver les

courants en effectue une double décomposition :
-Décomposition harmonique ;

-Pour chaque fréquence, on détermine le régime aeants en décomposant en 3

composantes homopolaire, direct et inverse.

Le réseau étant linéaire ou effectue ensuite urgerposition des déférents régimes

permanents.

[11.8.2.1.Etude du fondamental :
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Cette étude est menée de fagon classique ; I'analgs décomposition de Fortescue conduit
a:

E— Zd' Id = Vd

- Zi' Ii == Vi

—Zo. I, =V,

Les tensiong,,V;, V, étant a I'endroit du défaut: Ajoutons les relatiang impliquent les

particularités du défaut étudie.

-égalité des potentiels au défaut (court-circuity,=V ,=V 5

Loi des noeuds en Niy+ I+ 5= 0

Exprimons les relations ci-dessus au niveau degposants symétriques :

21:YZ@VO+Vd+Vi: V0+aZVd+aVi
Yl :y3(:>VO+Vd+Vi=VO+an+a2Vi

Ce dernier systeme s’écrit :

{(1 —a®)Vy—(1—-2a); =0
(1 - a)Vd - (1 - az)Vi =0

a—1

Ce systeme est linéaire homogene de determlriént a® 1 a2
—a

£0

Il N"admet comme solution que la solutionVy =V; =0
On peut alors tenir compte de cette particulardtésde systeme, il vient :
E :Zd-ld X Ii: 0.

Vo parait indéterminée, comme I'impédance homopolstenfinie, le courant homopolaire

est nécessaire est nul. Le seul courant qui exiktgulsatiorw est le courant direct :

Lo B _220
9 74 T 0.4+j22

[11.8.2.2. Harmonique trois:

|
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0— Z'd . I’d = V'd
0 - Z'i 'I,i = V,i
E—-7,1,=V,
Des conditions semblables aux précédentes condwaigsesi &';=V'3=0

etdoncicil’y =1';=1',=0

Les courants de court-circuit se résument done@alfsndamental constituant un systeme de

courants triphasés équilibrés directes.

i; = W2 sin(wt — @)

Il - Id . . 2T
L=al, = {i2=N2Zsin(ot-g-2)
I3 = alg ki3 = /2 sin (wt — @ + Z?ﬂ)
220
Oul =——=97.51° ; tgpqa=4.4
V0.5242.22 B

On établit une connexion supplémentaire entre N’ et le neutre N de I'alternateur comme

le montre la figure suivante :(fig.I11.4)

L3

L 1

win

Figure.lll.4.Court-circuit triphasé symétrique avec liaison au neutre

On veut voir comment sont modifiés les courantigie, et quelle est la valeur efficace et la

fréquence du courant dans le fil neutre.

Ce cas, différe pour 'harmonique trois par rapparicas précédant. Le fondamentale donne

lieu a un raisonnement tout a fait semblable ;

a) Fondamental :
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E—-Z4.1¢=Vq
=25 =YV,
—2,.1i =V,

La liaison au neutre Nétant faite, cette fois il est possible de préctses les potentiels :

Vi=V,=V3=0=2V4=V;=V,=0

, E 220
On atoujourdg=— = :
=4 Zq  04+22j

b) Harmonique trois :
Lo =Vo+Zs.1,
Z;i1i+Vi=0
Zalq+Z3=0
A ce systéme s’ajoute les relations de défaut.
L+h+h=letV;=V;=V3=0
Dont ou en déduit avec les relations précédente

EI
= ;=0 et 1=0; I[L=—; tgp,= 13.2

o [
ZO

D’ou I'expression des courants iy, i3

EV2 . EV2 )
I, () = —— sin (t- @)+ — sin (3ot -
1O J0.4%42.22 Ot 84) J0.4%+6.6? ( Po)
EV2 i 2T EV2 )
I, (t) = ——— sin t- 0, - —) +——=—sin (3ot-
2(V) J0.4242.22 -0 3) J0.42+6.62 (@t o)

EvV2 . 41T EV2 .
I3(t) =——=—=sIin (t- B, - — ) ——=+ sin (Jot-
20 J0.4%+2.22 - 0a- 3 )\/0.4—2+6.62 @t-0,)
L. . . 3x39
Le courant;, qui circule dans le fil neutre a une valeur efede————==17.7 A
V0.4%+6.62

On notera que les trois phases sont parcouruds pg&me courant de valeur efficace | : Le
courant dans le neutre est le courant d’harmorique
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[11.8.3.Court-circuit monophasé :

On se place a présent dans les conditions deueefguivante :

Figure.lll.5.court-circuit monophasé sans liaison a neutre

Pour déterminer la valeur du courant de court-dimu détermine d’abord les composants

symétriques des courants a la pulsatigouis les composants symétriques des courants a la

pulsation 3.

Par application du théoréme de superposition dds éé régime permanant, déterminons les

caractéristiques (amplitude maximale, valeur eaxpression en fonction du temps), et le

graphe du courant de court-circuit.
[11.8.3.1.Pour le fondamental :

Relations pour les composants symétriques :

Relation de défaut >+ 1= 0 ; =0 ; 1= ice

Lo+ a®lgt al; =1, +alq +a%; =0

D’ou Ig= |; et si en tient compte de ce résultat dans la gmremelation 1,- Iq =0

Cela implique 14 =; =1,

=l
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On fait les somme membre & membre les relatiornsepdentes :

E-@a+Zi+Z,)[g=Vq+Vi+V,=V,=0

E 220 -
Donc:l4= = el?=68.2A
=d Za+Zi+Zo /0.4%+3.22

(arg : arctg 8 ® = 82.88°) = 1.446 rad.

[11.8.3.2.Pour 'harmonique 3 :

Relations par les composantes symétriques :

—Z34.13¢ = Vgq
—Z3i. 15 = V;
L3 — Z30.130 = Vo

Relation par les composantes de défauts :
Vi=V3qt V3tV 3,=0

l3o=133= 0

On sans difficulties qued=lsi=Iso.

E;3

Et quel -
4Ue 230 Z3q+Zzit+Z3o

La valeur efficace du fondamental est 68.221A ecell courant total est 68.33A.

L’harmonique trois, pourtant présent, a peu d’ieflce sur la valeur efficace ; tout au plus

implique-t-il une légére distorsion du courant. Somplitude est faible.

[11.2.1 Calcul des courants de court-circuit dans és réseaux radiaux a I'aide des

composantes symeétriques : [2]

[11.2.2 .Intérét de cette méthode :

Le calcul a l'aide des composantes symétriquegpadiculierement utile lorsqu’'un réseau

triphasé est déséquilibré car les impédances glassiR et X dites «cycliques» ne sont alors

plus normalement utilisables du fait, par exempie,phénomenes magnétiques. Aussi, ce

calcul est nécessaire quand :
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- Un systeme de tensions et courants est non symétrivecteurs de Fresnel de
modules différents et de déphasages différents208) 1 c’est le cas lors d’'un court-
circuit monophasé (phase-terre), biphasé, ou biptexse ;

- Le réseau comporte des machines tournantes et/sutrdesformateurs spéciaux

(couplageY yn par exemple).

Cette méthode est applicable a toussyge réseaux a distribution radiale et ce

guelque soit leur tension.

[11.2.3.Rappel sur les composantes symétriques :

BN

De méme que le théoreme de Leblanc dit qu'un chahlgnatif rectiligne a amplitude
sinusoidal est équivalent a deux champs tournantsems inverse, la définition des
composants symétriques repose sur I'équivalence antsysteme triphasé déséquilibré, et la
somme de trois systemes triphasés : direct, inditdwomopolaire (voir la figure.6)

Le principe de superposition est alors exploitgaer le calcul des courants de défaut.

Pour I'explication suivante, le systeme est défimiprenant le courant tomme référence de

rotation, avec :

» ligcomme sa composante directe,
> |1j sa composante inverse,

> l10Sa composante homopolaire, et en utilisant I'operat

I 1 .3
A=e)3 = — 2 +J\/2—_entre |, betk

by

Ce principe appliqué a un systéme de courant sdievdpar construction graphique
(figure.l11.6)

A titre d’exemple 'addition graphique des vectedonne bien, poue| le résultat suivant :
3= a2 hqta. hitli,.

Les courants;let k s’expriment de la méme maniére d’ou le systeme;
1= hgtlitli,

3= a2 hqta.hitlio

=
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ls=a . hata2hi+lio
direct inverse homopolaire
34 1,
2, — &)
‘f » I
L]
[ 1d + _ﬂi + ED |'I ot - ’ } i
J,*' |
/4 3, ot
I3 —
12, Aot wt
constructions géometriques de 1 constructions géoﬁlém'ques de 12 COHSUUCE'TS geometriques de I3
enmel o M, /— _
I, _ > 1
My, 1, I < L_/;”d azn'kz ‘-:“—2
d i / all, ?\
o i X t I |c “d

i
i I3
Figure.lll.6. Construction graphique de & somme de trois systéemes triphasés

equilibrés: direct, inverse et homopolaire.

Ces composantes symeétriques de courant sont ligesomposantes symétriques de tension

par les impédances correspondantes :
Vi Vo

, Zi= I et ZOZE

Vg

Zy= I

Ces impédances se définissent a partir des casdicjees éléments (indiquées par leurs
constructeurs) du réseau électrique étudie. Pascaractéristiques il faut noter quesZy

sauf pour les machines tournantes, alors guaie selon les éléments (figure.lll.7)

Eléments Zo

Transformateur (vu du secondaire)

Sans neutrs oo

Younoudy, Fluxlibre =

Plux force 104 15 X

Dymou Y um X4

Primaire D ou Y + zm, 01a02X;
Machine

Synchrene ~05Zg
Asvnchrone =0

Ligne =3 Zg

Tableau.lll.7 .caractéristiques homopolaires des dlierents éléments d’'un réseau

électrique.
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[11.2.4.Calcul selon la norme CEI 909 :

La norme CEI 909 définit et présente une procédutdisable par des ingénieurs non

spécialisés, exploitant les composantes symeétriques
Elle s’applique aux réseaux électriques d’'une tenaiferieure a 230KV.

Elle explique le calcul des courants de court-gircsaximaux et minimaux. Les premiers
permettent de déterminer les caractéristiques rassggdes matériels électriques. Les seconds

sont nécessaires au calibrage des protectionsritgesisite.

[11.2.5.La procédure :

SR : . s . ~Un
1) Calcul de la tension équivalente au point de déigate a : Cﬁ

Avec :

C : facteur de tension dont I'introductidans les calculs est nécessaire pour tenir

compte :

» Des variations de tension dans I'espace et datesrips,
» Des changements éventuels de prise des transfansate

» Du comportement subtransitoire des alternateuwls®moteurs.

Selon les calculs a effectuer et les niveaux deidarconsidérés, les valeurs normatives de ce

facteur de tension son indiquées dans la (figur@)ll

2) Détermination et sommation des impédances équitedatirecte, inverse et
homopolaire amont au point de défaut.

3) Calcul du courant de court-circuit initial, & I'aidles composantes symétriques. En
pratique, selon le type de défaut, les formulesténir pour le calcul des courants de
court-circuit sont indiquées dans le tableau dédare.ll1.9)

4) A partir du calcul de la valeur efficace du courdetcourt-circuit (k'"), sont
déterminées les autres grandeurs caracteéristiques;
lp: la valeur de créte,
lp: la valeur efficace du courant de court-circuitngyrique coupé,

lcc: la composante apériodique,

2
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Ik : la valeur efficace du courant de ce-circuit permanent.

Tension nominale }J Facteur de tension C pour le calcul
I'l cc max I'l cc min

BT

230-400 V 1 0

Autre 1.05

HT

14230 KV 1.1 1

Tableau.lll.8. Valeurs du facteur de tension C.

Type de court- circuit

Ik cas général

défaut éloigné des générate

Triphasé (£ quelconque

— CU,

31zl

Dans les deux cas, le courant de c@induit ne dépend

:;3 |Zql

que de 4 Ainsi Z4 est remplacée.

généralement pargZ impédance de cot-circuit au point

Rk : est la somme des résistances d’'une phase plec

série ;

Xk : est la somme des réactances d’une phase plat

phases = 0)

Série ;
Biphasé isolé (Z= x) —__ CUy C.Up
V3 I1Zg+Zi 2|Z4|
Monophasé __CUny3 _ CUp
|Zd+Zi+Zol |2-Zd+ZOI
Biphaseé terre (& entre _ C.UnV3|Zi| _CUnvV3
|Zq.Z3+Z{.Zo+Z4.Zo| |Zq+2.Zo]

Tableau.lll.9.valeurs des courants de cou-circuit en fonction des impédance:

direct, inverse ethomopolaire du réseau concerr.

=
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Notation retenues dans ce tableau :

Tension efficace composée du réseau triphasé = U
Courant de court-circuit en modul&=
Impédance symétrique 5,22 Z,

Impédance de court-circuit =&

V V V V V

Impédance de terre 5 Z
l1l.2.6.Incidence de la distance séparant le défaude I'alternateur :
Avec cette méthode de calcul il y a toujours lieuistinguer deux cas :

» Celui des courts-circuits éloignés des alternatequiscorrespond aux réseaux dans
lesquels les courants de court-circuit n’ont pasalaposante alternative amortie.
C’est généralement le cas en BT, sauf lorsqueétepteurs a forte consommation
sont alimentés par des postes particuliers HTA/HTB.

» Et celui des courts-circuits proches des altermateui correspond aux réseaux dans
lesquels les courants de court-circuit ont des amaptes alternatives amorties. Ce
cas se présente généralement en HT. Mais il pquésenter aussi en BT lorsque, par
exemple, un groupe de secours alimente des dégpatsaires. Ces deux cas ont
comme principales différences :

» Pour les courts-circuits éloignés des alternatéluysa égalité :

- Entre les courants de court-circuit initiff ), permanent () et coupég)
d’une part [¥= Ik=lp) ;
- Entre les impédances directe) &t inverse (J d’autre part (4= %) ;

» Alors que pour les courts-circuits proches desrateurs, I'inégalité suivante est

vérifiée : k <lp<Ig ; avec en plus Zqui n’est pas nécessairement égale a Z

A noter cependant que des moteurs asynchronesgeangsi alimenter un court-circuit, leur
apport pouvant atteindre 30% de tu réseau pendant les trente premiéeres millisessond

I'équationly = Ix = I, n’est alors plus variable.

[11.2.7.Conditions a respecter pour le calcul desaurants de court-circuit maximaux et

minimaux :

Le calcul des courants de court-circuit maximaarttcompte des points suivants :

&
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> Le facteur de tension C a appliquer correspondactabcul du courant de court-circuit

maximal ;

> De toutes les hypothéses et approximation citées cachapitre, seules doivent étre

>

considérées celles qui aménent a un calcul pasexce
Les résistances|Rles lignes (lignes aériennes, cables, conductieuphase et neutre)

sont a prendre a la température de 20°C.

Pour le calcul des courants de court-circuit miniral faut :

>

Appliquer la valeur du facteur de tension c coroegfant a la tension minimale
autorisée sur le réseau.

Choisir la configuration du réseau, et dans cestaas, I'alimentation minimale
séparer les sources et lignes d’alimentation deargsqui conduisent a la valeur
minimale du courant de court-circuit au point déadé

Tenir compte de I'impédance des jeux de barrestrdasformateurs de courant, etc...
Ignorer les moteurs.

Prendre les résistances &la température envisageable la plus élevée :

R=[1+ 2" (0.-20°C)] * Razo

Ou Ry est la résistance a la température 20°€, ¢4 température (en °C) admissible par le

conducteur a la fin du court-circuit.

Le facteur 0.004/ °C s’applique au cuivre, a I'aloimm et aux alliages d’aluminium.

I11.2.8.Equations des différents courants :

[1.2.8.1Courant du court-circuit initial Ig" :

Le calcul des différents courants de court-cirmittaux I est effectué en appliquant les

formules du tableau de la (figure.lll.12)

[11.2.8.2.Valeur de créte j du courant de court-circuit :

La valeur de crétg du courant de court-circuit, Dans les réseauxmaitiés, peut étre

calculée, quelque soit la nature du défaut, ampdetia formule suivante :

pEK. V2 I

)
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Ou:
Ix'" = courant de court-circuit initial,

K = facteur fonction des rappo%s défini sur les abaques ou calcule par la formule

approchée suivante :

_3R
K=1,02 + 0,087x
[11.2.8.3.Courant de court-circuit coupé I, :

Le calcul du courant de court-circuit coupé’lest nécessaire que dans le cas de défaut
proche des alternateurs et lorsque la protectipasssirée par des disjoncteurs retardés.
Rappelons que ce courant sert a déterminer le rod@@oupure de ces disjoncteurs.

Ce courant peut étre calculé avec une bonne appatixin, a I'aide de la formule suivante :
b |: lJ. IK”

Dans laquelle :

rn

. - I , : .
K = facteur fonction du temps mort minimgh tet du rappor{’;— (figure.lll.10) qui traduit

I'influence des réactances subtrasitoire et traisit

Avec : | = courant assigné de l'alternateur.

&
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K A
1.0 i T i
| Te[r]'ngz mort minimal t;,
0,9 s, H"“""'h-.____f_
\i\\\ T
0,05s
0,8 AN ”‘\H““H
0,7 0.25“5‘*&1&
“-‘___“ﬁ. l|.l-‘-‘-"""'-\-
06 [~
0,5
0 1 2 3 4 b 6 7 ] 9

Courant de court-circuit triphase IH'I Ir — »
Figure.lll.10.facteur p pour le calcul du courant de court-circuit coupé I,
[11.2.9.Courant de court-circuit permanent | ¢ :

L’amplitude du courant de court-circuit permangntétant dépendant de I'état de saturation

du fer des alternateurs, son calcul est moins e celui du courant symétrique inifigl

Les méthodes de calcul proposées peuvent étredéwéss comme procurant une estimation
suffisamment précise des valeurs supérieureseziente pour le cas ou le court-circuit est

alimente par un alternateur ou une machine synehinsi :

> Le courant de court-circuit permanent maximal, daysus forte excitation du
générateur synchrone, est donné par :
Ik max= A max Ir
» Le courant de court-circuit permanent minimal dgeau pour une excitation
constante (minimale) a vide de la machine synchilogst donné par :
Khin= Amin. Ir
Avec:

I= valeur assignée du courant aux bornes de I'ateun.

A = facteur dépendant de I'inductance de saturatipsat.

=
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(figure.lll.12) pour les machines a péles saillants

L )

24

X4 sat

2,2

2,0

MRS = = =

1.8

1.2 4

nNom@ B

calcul des courants de court-circuit a I'aide desamposantes

1.6

1.4

1.2

1,0

0.8

0.4

0,2

F
T
(]
L)
T
[ )
0,6 —
(]
[
[]
[
L]
r

ot
0

2

3 4 5

6

7

a

Courant de court-circuit triphasé ];'(.-‘ Ir —=

Figure.lll.11.facteurs Amax €t Amin pOUr turbo-alternateurs.

A

6,0

5.5

5,0

45
4,0

-
=
g

Xy

=5t

e (0.6 ]

3.5

| 0,8

1.0

3.0

W\ 1\

1.2

2.5

1,7

2,0
1.5
1,0
0,5

0

\\ N\

/|-

1

5

6

7

Courant de court-circuit triphase [;(f' Ir

Figure.lll.12.facteurs. max €t A min pour alternateur a poles saillants.

8
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[11.2.10. Application : 1

Quatre réseaux, trois de 5 KV et un de 15 KV, sdintentés par un réseau de 30 KV a partir
des transformateurs du poste E (figure.lll.13) teda construction de la ligne GH il est

demandé de déterminer le pouvoir de coupure dardiggur M.
Il est précisé que :

> Les seules mises a la terre sont celles des seoesdas transformateurs du poste
E;

» Pour une ligne de 30 KV, la réactance est de Q/38m en régimes direct et inverse
et de 3x0.3%2/ km en régime homopolaire ;

» Laréactance de court-circuit des transformatestrsde 6% pour le poste E et de 8%
pour les autres ;

> Le coefficient C multiplicande de U est pris égdl a

» Toutes les charges raccordées aux point F et Gessentiellement passives ;

» Toutes les résistances sont négligeables vis-dedséactances.

=
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reseau 60 kY
290 MVA

ZMVA
cos - 0,8

Figure.lll.13. Réseau d® &v
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» Reésolution :

A partir du schéma direct et inverse (figure.ll).14est possible d’écrire :

Uz 6 30% .
b—UCC.g—EXE—jSAQ

c1= 0.35 x 40 = j 14Q

¢, =0.35 x 30 = j10.5Q
c3=0.35x20=j7Q
€2=0.35%x15=j5.250

U? 8 30?
d=Ucc._=_X_=>ng
Sn 100 8

2 2

8] 30 .
e=—x06=—x=j90Q
S 6

&
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2 2
g :U? x 0.6 == x 0.6= |27002

Sur le schéma homopolaire (fig.111.15) il faut renapzer : les enroulements en triangle des

transformateurs du poste E arrétent les courampolaires.

Figure.lll.15. Schéma homopolaire

De méme, les transformateurs des postes F, H etv@iant pas les courants homopolaires a

cause de leurs enroulements en triangle, ils omt doe impédance infinie pour le défaut.
b’ = b= 5.40
Cl=3x G=j42Q
C, =3 x G=j31.5Q
C,=3x G=j21Q

C, = 3x G, = j15.75Q
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Deux schémas réduits sont alors a étudier :

- Ligne GH ouverte (figure.lll.16)

schéma direct et inverse schéma homopolaire

i39,45

T
M

Zd, Zi

Figure.llleL Schéma direct, inverse et homopolaire

Zyg=Z =j17.05Q

Z4= j39.45Q
C.U,
lcc=———==1.104 kA
e Zavs - 110
_ CUpV3
lccr= ZatZirZ] 0.773 kA

Note: réseau HT d’ou le coefficient C = 1,1 (voir &l de la figure.lll.8)

]
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- Ligne GH fermée (figure.lll.17)

schéma direct schéma homopolaire
i5.4 |I| i5.4 i27.2
E
j15,75 I j42 H¢
fo
i21] | | |i31.5
Zd, Zi -_?D
Zd=Zi=j13,05 Q Zo =j27,2 0

Figure.lll.17. Schéma direct homopolaire
Zs~Z =j13.082
Zo=j27.2Q
lecs = 1.460 KA
leci= 1.072 kA

En fonction du courant de court-circuit le plupornant (kcs= 1.460kA), le disjoncteur de

ligne au point M doit donc étre dimensionne a :

S=U. 133 =30 x 1.406 »/3

S= 76 MVA.

[11.2.11. Application 2 :

[11.2.12.Pouvoir de coupure des disjoncteurs aux gsemités d’'une ligne [5]

Dans un réseau de 60 kV, déterminer le pouvoirod@ure des disjoncteurs des postes C et

E qui alimentent la ligne de 15 km.

La réactance de court-circuit des transformateergrdupe et de réseau est de 10% et celle

des autres transformateurs de 80 %.
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Pour une ligne de 60 kV, la réactance est de :

» 0,40Q/km en régime direct ou inverse,

» 3 x 0,40Q/km en régime homopolaire,
Les groupes ont une réactance directe ou inver2é @e

La puissance active;fa une réactance équivalente estimée de jx0,62/P

8 MW 20 MVA 14 MW

résedu
150 kv

1500 MVA

Figure.lll.18. Réseau de 60 Kv

&
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Résolution :

Schéma global direct ou inverse (réduction a 60 (kg)lIl.19)

-
25
b
A -
o -
(e fooll L
g f ——I_: : E
H_+—{1+—8 ~ ct A——
T - p q r
[ep ]
I
]: =

Figure.lll.19. Schéma global dict ou inverse (réduction a 60 kV)

.U? 25 60> 25 |
a= j— X—=—x—=j22,5Q
Scc 100 40 100

) U? 10 60%
b:JUCC_X_: :JQQ
Scc 100 400

Ci=j0,40 x 60 = j242
C, =j0,40 x 50 = j2@

Cs =j0,40 x 40 = j1&2

&
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Ca =j0,40 x 40 = j1&

. U? 8 _60° .
d =jUcc P_cc XE =15 - 119,2Q

2

U2 .
e:JFXO,6:%><O,62121GQ

: U 8 _60° .
f—jUCCP—CCXEXE—j24Q

2 2

g=j%xo,6=%xo,6=j27cn

u? 8 60%
x— x— =]19,2Q
Pcc 100 15

h=jUcc
2

i=j—x0,6 :%x 0,6 = 2160

U? 25 6_0Z 25

X— = x— = j45Q
Pcc 100 20 100

k=]

u? 8 60%
X— X — =|7,2Q
Pcc 100 40

I =jUcc

2 2

U .
m:JFXO,G:%XO,G:ﬂZQ

) U? 10 60%
N=jlcc—*x—x—=j7,2Q
Pce 100 50

0=i U? _ 60°
_JPCC_1500

= 2,40

p =j0,4x15 = j2,4)

: U* 8 _60° .
q=JUcc P_CC XE X >0 - 114,40

2 2

.U .
r=i> %06 =%x 0,6 = j1540
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e Schéma global homopolaire (réduction a 60kV) (fig0)

Figure.lll.20. Schéma global homopolaire (réduction a 60kV)

Les transformateurs du poste arrétent les courammpolaires dans les enroulements en

triangle.

b'=b =j9Q
c1=3c;=j72Q
b= 3c, =j60Q
ch=3c; =j48Q
c,=3c, =j48Q
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d' =

f' =

h' =0

j’ =j=j180

' =00

n' =n=j7,2Q

p' =3p=j18Q

q’ =

* Schémas réduits

Pour I'étude qui nous intéresse on peut réduiredegmas a ce qui se passe en C et E
(fig.111.21)

Schéma direct/imverse

c 6 L2 E j168.4 0}
L | o LT I L
j6.45 2
Schéma homopolaire
C E
T (==

Figure.lll.21. Schéma digg, inverse et homopolaire
» Dimensionnement du disjoncteur de ligne c6té C :

Cas 1 : défaut coté jeu barres (fig.l11.22)
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Schema direct
c E ji68.4 Q
— @ & I'I
Scheéma homopolaire
c E
— ® & oo

Figure.lll.22. Schéma direct et homopolaire

Z4=j6 +j168,4 = j174,4
Lo =00
e lcctriphasé est égal a :

U _ 60
1Zalv3 174,43

= 0,195 kA

d'ol : Sc=U 1v/3 =20,7 MVA

* lcc monophasé est égal a :

Uv3

|Za+Zi+Zo|

dou: =0
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s§mques

Cas 2 : défaut coteé ligne (figure.lll.23)

Schéma direct
C .
lighe ouverte
6,45 2
" Scheéma homopoliare
c .
ligne ouverte

6,09 Q

Figure.lll.28chéma direct et homopolaire
Z4 =]6,45Q
Z, =]6,09Q

* lcctriphasé est égal a :

U 60
1ZalV3 ~ 6,453

= 5,37 kA

D'ou : Pec=U 14/3 =558,1 MVA

* lcc monophasé est égal a :

UV3 _ 60V3
|Za+Zi+Zo| 18,99

=5,47 kA

D’oui: Pec =U 1V/3 = 568,7 MVA
Les disjoncteurs de ligne au point C doit donc éineensionné a 570 MVA

» Dimensionnement du disjoncteur de ligne c6té E
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s§mques

Cas 1 : défaut coté barres (figure.lll.24)

Schéma direct
JFS Q E
o
i6.45 Q
Schema homopolaire
JIB Q E
*

6,00 Q

Figure.lll.24.cBéma direct et homopolaire
=j6 +)6,45 =j12,4%)
Zo, =]18 + 6,09 = j24,09

e lcctriphasé est égale a :
U _ 60
|ZalV3 12,453

= 2,782 kA

D'ol: Rc=U1v3 =289,2 MVA
* lcc monophasé est égal a :

U3 _60V3
|Zq+Zi+Z,| 48,99

=2,121 kA

D'ou: Pec =U 143 = 220,5 MVA
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Cas 2 : défaut cote ligne (figure.lll.25)

Schéma direct
E j168,4 Q
— » I 1
Schéma homopolaire
E
— e oo

Figure.lll.25. Sch#&a direct et homopolaire
Z4 = j168,4Q
Lo =0

* lcctriphasé est égale a :
U _ 60
1ZalV3 168,43

= 0,206 kA

D'ou : Rc=U 1V3 =21,4 MVA
* lcc monophasé est égal a :

Uv3

|Zq+Zi+Zo|

D'ou: Pcc=0
Le disjoncteur de ligne au point E doit donc éireahsionne a 290 MVA.
Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la méthdo&etpour le calcul des défauts qui
apparaissent sur les réseaux électriques, I'apigicde cette derniere differe d’'un type de

court-circuit & une autre.
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Chapitre IV protection et appareillage

[V.1.Introduction :

L’apparition et la propagation d’'un défaut dans néseau électrique engendre des effets
néfastes sur ce dernier. C’est pour cette raisGhfgut I'éliminer le plus rapidement possible

et cela en utilisant des dispositifs de protection.
IV.2. Plan de protection : [6]
IV.2.1. Définition d’'un systeme de protection :

C’est un ensemble de dispositif plus ains complexe, qui se compose d’'une chaine

constituée des éléments suivants :

» Capteur de mesure courant et tension fournissantnfermations de mesure
nécessaire a la détection des défauts.

» Relais de protection, charge de la surveillancenpaente de I'état électrique du
réseau jusqu’a I'élaboration des ordres d’élimmmatiles parties défectueuses et
leur commande par le circuit de déclanchement.

» Organe de coupure dans leur fonction d’éliminatam défaut : disjoncteur,

interrupteur, fusible.

; Commande

| Traitement

F 9

Coupure z //////////é

Mesure % %

C Lt
‘apteur

Relais de protection

v

Figure. IV. | .Chaine de protection
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IV.2.2. Réle d’'un systeme de protection :

Le systéme de protection électrique a pour butébeldr I'existence des défauts e

mettre automatiquement hors tension le réseau tdéiec
IV.2.3. Qualité d’'un systéme de protection : [7]

Pour qu’'un systeme de protection accomplisse cablement sa mission, il d

présenter les qualités suivantes :

a) fiabilité : Déclanchement suite a un défaut réel (décisiom)sr
b) Sélectivité :Seuls les appareils de coupure encadrant le dédagnt s’ouvrir

c) Rapidité d’action : Pour limiter les effets néfastes du défaut.

t de

oit

d) Sensibilité : Doit détecter la moindre variation des paraméteekaliément surveillé.

e) Consommation :Doit avoir une consommation réduite.

f) Disponibilité : C’est la capacité de fonctionner lors de I'appanitd’un défaut, ce

qui impose diverses procédures ou dispositifs gagsurer que la protection est en

état de marche.
IV.2.4. Constitution d’un dispositif de protection:
Un systeme de protection est constitué de :

» Organe de détection et de décision
1- Organe de mesure ou chaine de mesure.
2- Organe de comparaisons.
3- Organe de décision.

» Organe d’intervention

1- Organe de signalisation et de disjonction.
IV.3. Protection ampérométriques et volumeétriques
IV.3.1. Protection ampéremeétriques :
Cette protection permet d’éviter les stamsités dangereuses en :

> Valeur.

» Temps.

Le relais thermique protege le systeme contredasants de surcharge.

=
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Le relais électromgnétique intervient pour protéger le systéeme eoles courants de co-

circuit.

Le coupe circuit a fusible est un appareil de caiorecapable de protéger le systéme co

les surintensités.

Figure. IV.2. Coupe circuit fusible
IV.3.1.1Protection a maximum decourant a temps constant :

Elle fonctionneinstantanément ou avec temporisation quand le nbdans le circui

a protéger atteint ou dépasse une valeur déterr{ri@giage)

Transformateur de courant Disjoncteur

A

Relais de courant L+Vcc

AN 3 5
Relais intermédiaire

Figure. IV.3. Protection a maxmum de courant a temps constan{avec le relais de

courant et relais intermédiaire), pour une phase

=
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I\V.3.2. Protection voltmétrique :

Elle fonctionne instantanément ou avecpi@msation quand la tension dans le circuit a
protéger atteint ou dépasse une valeur détermméééage). Les transformateurs de tension
assurent l'isolement galvanique et I'adaptatioediension aux circuits de mesures.

Disjoncteur

. e

Relais de tension +Vce Relais intermédiaire

.

| VY -

Figure. IV.4.Protection a maximum de tension a temg constant (pour une phase)

IV.4. Notion de sélectivité :

Une protection est dite sélectivarsidéfaut apparaissant en un point quelconque du

circuit est éliminé par I'appareil de protectiotusiimmédiatement en amont du défaut et par
lui seul.

On distingue trois types de sélectivite :

IV.4.1. Sélectivité ampéremétrique :

A \ jeux de barres

B _,,""" disjoncteur

Figure. IV.5.sélectivité ampéremétrique

=
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le courant de court-circuit en aval du disjonctBuest L.s, la valeur de déclanchement du

disjoncteur A estgda dans ce cas :

> Sile courantda> lecg la sélectivité est dite totale
» Sile courantda < lecg la sélectivité est dite partielle

IV.4.2. Sélectivité chronométrique :

Elle est assurée par les réglagesakur de temps des seuils de déclanchement.

A
\ jeux de barres

=

B \ / disjoncteur

\

Figure. IV.6. Sélectivité chronométrique

Le disjoncteur C est un disjoncteur a action rapidedis que les autres disjoncteurs sont a
action retardée (le disjoncteur B a 0.3s, le digjear A a 0.6s). La différance des temps de
fonctionnement entre deux protections consécutivestitue I'intervalle de sélectivité. Il doit

prendre en compte :
> Le temps de coupure du circuit Tc

> Les tolérances sur la temporisation dt

» Le temps de retour au repos de la protection tr

&
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Le temps «t» vérifie de ce fait la relation t = Fdr + 2dt. Etant donné les performances
actuelles des dispositifs de coupure et des rdiigaleur qui est utilisée pour «t» se situe
entre 200 et 300 ms pour deux disjoncteurs coniggcut

IV.4.3. Sélectivité logique : [8]

Ce principe est utilisé lorsqu’un tempsrtalglimination de défaut est exigé. L’échange

de données logiques entre des protections congésudiimine les intervalles de sélectivité.

Dans des réseaux en antenne, les protectionssignéamont du point de défaut sont activées
alors que celles située en aval ne le sont pasi peemet de localiser clairement le point de

défaut et les disjoncteurs a déclencher. Chaguegiion qui est activée par le défaut envoie :

» Un ordre de blocage au niveau amont (ordre qui angenla temporisation du relais
amont).
» Un ordre de déclanchement au disjoncteur conceméids qu’il n’ait lui-méme regu

un ordre de blocage de l'aval.
La temporisation est utilisée comme secours.
IV.5.Degrés de sélectivité :

Dans le domaine de la protection a maximum d'’iriténsn peut distinguer deux degrés

sélectivité :

IV.5.1.Sélectivité totale :il y a sélectivité totale entre deux appareilspietection si, un
défaut est élimine par I'appareil de protectioraemont du défaut pour toute valeur du courant

de défaut présume.

IV.5.2.Sélectivité partielle : I'appareil en amont fonction seul lors d’'un défaugqu'a une

certaine valeur de courant de défaut.
IV.6. Les élément des systemes de protection : [7]
IV.6.1. Modele structural de principe :

Le principe de base de la protection contient dsdkment trois organes principaux qui

sont :

a) Organe de mesure transformateurs de mesure, capteurs....

7y
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b) Organe de comparaison et de décisiorrelais.....

c) Organe d’intervention : ce sont généralement des disjoncteurs

Le schéma suivant représente le principe de basesysteme de protection :

organe d'intervention

Grandeurs a surveiller \ 4

organe de détection et de décision

D - - _ /

Figure. IV.7.Schéma de principe de la protection
IV.6.2. Les transformateurs de mesure :

Les systemes de protections sont alimentés paratesformateurs de mesure (transformateur
de tension, transformateur de courant). Les tramsfteurs de mesure sont destinés a ramener

les tensions et les courants sur les circuits ridgiets a des valeurs plus faibles a :

» Mesurer
» Utiliser pour alimenter les dispositifs de comgag

» Ultiliser pour alimenter les dispositifs de protens électriques
lls ont pour but :

» D’isoler les circuits électriques
» De normaliser les grandeurs électriques

> D’assurer des fonctions annexes
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IV.6.2.1.Les transformateurs de tension :

Les transformateurs de tension sont des transfeursatie haute précision dont le rapport de
transformation varie trés peu avec la charge. Ds, ph tension secondaire est en phase avec
la tension primaire a une fraction de degré prés. transformateurs de tension sont utilisés
pour alimenter les appareils de mesure (voltmetedtmetre, etc...) ou de protection (relais).
lls servent a isoler ces appareils et a les alieredntdes tensions appropriées. Le rapport de
transformation est choisi de fagon que la tensewmoldaire soit d'une centaine de volts. Ce
qui permet l'utilisation d’instruments de fabriaati courant (0-15 V) pour la mesure de

tension élevées.

Le primaire des transformateurs de tension estchéamen paralléle avec le circuit dont on

veut connaitre la tension.

Figure. IV.8. Schéma de branchement

La construction des transformateurs de menardiffere que de tres peu de celle des
transformateurs conventionnels. Cependant leurspnte nominale est généralement faible

(inferieur & 500 VA), de sorte a ce que le voluriigothtion dépasse souvent celui du cuivre
Les transformateurs de mesure sont carsésapar :

» Le rapport de transformation
» La classe de précision

» La puissance d’échauffement

2
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L ligne a 69 KV
) L
primaire
c. Vi
capacitance

distribuée -
® voltmétre
0aisoVv

masse =

(mise a la terre)

Figure. IV.9.Montage d’un transformateur de tension

Pour mesurer la tension d’'une ligne de 69 KV @agacités servent a empécher la variation
brusque de la tension)

IV.6.3.Transformateur de mesure pour protection :

La classe de précision prévue pour les protectish$a classe 3%, erreur de tension de + 3%,
erreur de déphasage de + 120 minutes

Les erreurs sont garanties entre 2% de la tenstominale et la valeur correspondant au
facteur de tension nominale et ceci pour une ehagmprise entre 25 et 100% de la

puissance nominale.
Remarque :

Il faut éviter de sur-dimensionner le transformatda puissance car il sera sur-corrigé et

pourra présenter une erreur plus importante, despecter la regle :

La résistance de la filerie entre transformateupwiesance et protection intervient comme un

facteur d’erreur et non comme un facteur de consatiom

Eviter d'utiliser la classe 6%, pour les mesurespdessance ou impédance, pour laquelle
I'erreur sur la tension et sur le déphasage est iphportante (6% et le déphasage de + 240

minutes).
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Les classes 0.2, 0.5 et 1 prévues normalement lpounresure sont acceptables (erreurs
respectives de + 0.2%, + 0.5%, + 1%, et de dépladagt 10 minutes, = 20 minutes, * 40
minutes), mais dans la plage de 80 a 120% de $&o@emominale (au lieu de la plage de 2% a

la tension correspondante au facteur de tension).

Eviter d'utiliser la classe mesure 3% pour laquideeur sur le déphasage n’est pas garantie.
La classe E de la norme Anglaise BS 3938 est rey@m@ment identique a la classe 3%. [7]
IV.6.3.1. Les transformateurs de courant :

Les transformateurs de courant sont des transfeursat haute précision dont le rapport de
transformation demeure essentiellement constanteié@msque la charge au secondaire varie.
On atteint un haut niveau de précision en réduiganhinimum le courant d’excitation. Les

transformateurs de courant sont utilises pour r@manune valeur facilement mesurable les
courants intenses des lignes haute ou basse tellisi@ervent aussi a isoler les appareils de
mesure ou de protection des lignes a haute tens@mprimaire de ces transformateurs est

monté en série avec la ligne dont on veut mesareolirant.

I, U, _
A A A
rol,wn,
i — — — rSiL,wn
R Y Y e
=z
I, U,

Figurn&/ .10. Schéma de branchement

Les transformateurs de courant sont employakemsent pour des fins de mesure et de
protection ; donc leur capacité est faible est rabement de I'ordre de 15 a 200 VA.

Comme pour les transformateurs conventionnelggdport de transformation du courant est

o
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inversement proportionnel au rapport des nombrespaes du primaire et du secondaire. Un
transformateur de courant ayant un rapport de 1B80& donc 30 fois plus de spires au
secondaire qu’au primaire. Le courant nominal aosdaire est généralement de 5A ou 1A.

Afin d’assurer une bonne précision, les tramsfteurs de courant utilisé pour la mesure
de I'énergie et de la puissance électrique sorttooits avec beaucoup de soin. En particulier,
le courant d’excitation doit étre extrémement pe&tit qui impose au constructeur une faible

densité de flux dans le noyau, de I'ordre de 4\0¥.2

La figure suivante est un montage d'un transforomatde courant, dont le primaire est

raccordé en série avec une ligne de 69KV.

ligne a 69 kV

1 o T Ch:—ji’gé
. Primaire .
. L \-A-M .
Cire i s -= C
1 Secondaire 3
&
Amperemetre
0asA

E o,

Masse —
(mise a la terre)

Figure. IV.11. Montage d’un transformateur de courant
IV.6.4.Transformateurs de courant alimentant les potections :

Pour alimenter un dispositif de protection cerles courts-circuits, il faut que le relais de
détection soit alimenté par les transformateur @lerant qui ne se sature pas au courant de
défaut maximal de fagon que le courant secondairage du courant primaire ne soit pas

déformé.
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La norme CEI 185 définit une classe de précisiomndiransformateur de courant pour
protection en le caractérisant par un nombre (andie classe) et par la lettre «P» (initiale de
protection).

L’indice de classe indigue la limite supérieurel’dereur composée pour le courant limite de

précision assigné la charge de précision.
Les valeurs normales des classes de précisiorb%oet 10%
Les valeurs nominales des facteurs limites de gi@tisont 5, 10, 15, 20, 30 et 40.

La norme définit une tension limite de précisiomigglente "U,", qui est la valeur efficace
de la tension sinusoidale, a la fréequence assignéesi elle était appliquée a I'enroulement
secondaire d’'un transformateur de courant produiracourant d’excitation correspondant au
courant d’erreur maximal admissible relatif & lassle de précision du transformateur courant.
En pratique les constructeurs de transformateursodeant pour une définition en classe "5
%", calculent cette tension 3J pour une induction maximale du circuit magnéticue

I'ordre de 1.8 Tesla.
IV.7.Les relais de protection :
IV.7.1.Définition :

Le relais est un dispositif a action mécanique leatéque provoquant le fonctionnement
des systéemes qui isolent une certaine zone duu@sedéfaut en actionnant un signal en cas

de défaut ou de conditions anormales de marcher(@)aignalisation...)
IV.7.2. Différents types de relais :

Il existe essentiellement trois classes de rekisn 'organigramme suivant :

&
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[
| Protection par relais J
L \
/ r l .. S
[ Electromagnétique | | Statique Numerique
! 4
B J 1
e | l
: ; v
Attraction L Induction J l Semi conducteur ] [ Micro processeur _]
| |
| Balance | [ Noyau plongeur |
L J J

I\V.7.3.Constitution des relais :
IV.7.3.1.Relais électromécanique :
Pendant longtemps, les relais ont été exclusivenedieux genres différents :

» L’attraction magnétique provoquée par un couramtrgwversée solénoide a noyau de
fer

» Le couple fourni par la réaction de courants irglddans un rotor massif.

La force ou le couple sont utilisés par un systéméeanique qui provoque la manceuvre d’un
(ou plusieurs) contacte, eventuellement par I'miliaire d’'un systéme d’horlogerie destiné

a introduire un retard ajustable.

Les relais électromécaniques sont simples et rebugeurs entretien est peu couteux et ils
ont une bonne durée de vie26 ans). lls exigent malheureusement une puissamuatante
pour fonctionner (plusieurs Kilos volts-amperes sourts-circuits violents) ce qui oblige a
dimensionner trés largement les transformateursodeant. Ills peuvent aussi présenter une
grande susceptibilité aux chocs et vibrations, ipaiérement lorsque I'on cherche une

grande sensibilité.

|
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Novau magnetigue
Contacts

-,
\'_,-"-

Ue

=

bobinage

Pivot

Figure. IV.12. Relais Electromécaniques
IV.7.3.2.Relais Electrostatiques :

La génération suivante (a partir des années saxantait apparaitre les relais électroniques

analogiques. Ceux-ci sont composés grossieremendidélocs

» Un blocd’adaptation et defiltrage, constitué de petits transformateurs, d'impédances
et de filtres passe-bas destinés a éliminer lesposantes rapides transitoires et les
harmoniques génants.

» Un bloc detraitement et dedétection, composés d’'un circuit analogique adapte,
transformant la grandeur surveillée en une tens@mn un courant continu
proportionnel, et d'une bascule servant a détecpassage d’'un seuil.

» Un bloc de sortie, comprenant une temporisation @eemple un circuit RC
(résistance, condensateur), un relais de sortigtréleécanique avec ou sans auto

maintien.

Les principaux avantages des relais électrostatiqueles relais électromécaniques sont leur
sensibilité, leur précision et leur rapidité de dbonnement (quelques périodes) et, surtout
leur faible puissance d’entrée (quelgue voltampéramettant de réduire les dimensions et le
colt des transformateurs de courant, et d’étre snedémsibles au phénomene de saturation de

CEUX-Ci.

X
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Par contre, ils nécessitent une alimentation aisdi lorsqu’ils ne sont pas congus
spécialement pour fonctionner a leur propre couf@ast-a-dire avec la puissance nécessaire
au fonctionnement du relais préleves sur le coutardéfauts).

IV.7.3.3.Relais Electroniques, Numériques :

La derniére génération est constituée de relatrél@que numérique bénéficiant des progres

considérables des microprocesseurs. lls sont ca@spos

bY

» d'un bloc d’adaptation et defiltrage, comparable a celui des relais électronique
analogiques, incluant un filtre anti repliementessité par la.

» D’un convertisseur analogique-numériqude signale par échantillonnage.

» d'un systéme ddraitement comportant un microprocesseur et ses annexesset de
mémoires conservant le logiciel d’exploitation ettchitement, les données ajustables
et les résultats du traitement, la puissance duomiocesseur utilise permet de realiser
plusieurs mesures et de tenir compte de conditagigues.

» D’un systeme de sortie et de communication aveautomate ou un calculateur par
un bus spécialisé. Les ré actionneurs, places andisjoncteurs sont commandés
directement par le systeme de sortie. Le bus demzomtation permet de renvoyer

vers un niveau supérieur (résultats des mesubs teaitement déja effectué).

Les relais électroniques numériques présentent ni€snes avantages que les relais
électroniques analogiques : sensibilité, précisibdélité et rapidité de fonctionnement
(dépendant toute fois de la complexité des fonstiassurées) et faible puissance du signale
d’entrée. lls peuvent assurer des fonctions mekigdarfois tres complexes et ces fonctions
peuvent étre modifiées par simple échange de laaiméroontenant les instructions. lls sont

€galement capable de s’auto contréler.

Comme tout équipement électronique numérique, edassrsont sensibles a I'environnement,
et particulierement aux perturbations électromdagnés. Leur conception doit

impérativement en tenir compte pour éviter les deeaues.
I\V.8.Les disjoncteurs : [6]

Le disjoncteur est un organe électromécaniquerategiion capable d’'établir, de supporter et
d’'interrompre des courants importants, qu'il s&sg du courant nominal ou des courant de

défauts. Il peut donc étre utilisé comme un grdsriopteur, commandé sur place par un
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bouton-poussoir ou télecommandé. De plus, le disgam ouvre un circuit automatique dés
que le courant qui le traverse dépasse une valédemrminée, quand il sert a interrompre
les forts courants de court-circuit. Il a un fonothiement plus sur et on n’a pas besoin de le

remplacer apres chaque interruption.
Les disjoncteurs les plus répandus sont:
IV.8.1.Les disjoncteurs a 'huile : [6]

Les premiers disjoncteurs a haute tension furestdisjoncteurs a gros volume
d’huile. Dans un disjoncteur a I'huile, I'arc décpaose cette derniere en formant des
gaz inflammables constitués principalement de 70%ydidogene et de 20%

d’acétylene , en libérant des particules de carbone

fil de licne
o bielle de mancenv
Isolateur
huile contact mobile
contacte fixe

Figure. 133. Constitution d’un disjoncteur a I'huile
IV.8.2.Les disjoncteurs a air comprimé : [9]

Ce type de disjoncteur se présenis fmrme d’une colonne, et constitué des parties
suivantes :

» Un contact fixe lié généralement a I'une des bothesectionneur accouplé au
disjoncteur.

» Un contact mobile.

» Une chambre inférieure, par laguelle arrive ded’'@omprimée quand il faut que
'appareil déclenché.

=
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» Une chambre supérieure, dite chambre d’extinctemauelle I'aire comprimée
pourra s’échapper dans I'atmosphere.
» Une surface de contact qui sépare la colonne exnaeambres.

Figure. IV.14. disjoncteur a air comprimé

IV.8.3.Les disjoncteurs au Sk (hexafluorure de soufre) : [6]

Le Sk est un gaz lourd, inodore, incolore, non toxigndammable et ayant de tres

bonnes caractéristique diélectriques.

Les disjoncteurs au &sont disponibles pour toutes les tensions dammtame de
14,4kV a 800kV, et ils possedent un pouvoir de coepsix fois supérieur a celui du
disjoncteur a air comprimé. lls sont a la baseptestes blindes a HT, dont le développement
se poursuit d’'une facon rapide. Ce type de dispnsta I'avantage de s’installer aussi bien
en position horizontale qu’en position verticalelos la structure des postes. Les distances

seront réduites et les postes seront plus compactes
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- 2 (Couvercie démontable
o
- Manfvelle
Gjr Axe de commande
- Biellette de commande

Galets roulants coniques
Axe articulation

Enveloppe étanche
en megelit

Tige de contact
—— Fond

~ Glapet

Piston

\ A Contact mobile
VI Buse isolante

Contact fixe

Produit régénérant
le SE6
Sortie du contact fixe

Figure. 1V.15. constitution d’un disjoncteur a I'hexafluorure de soufre
IV.8.4.disjoncteur a vide :

Le principe de fonctionnement de ce disjoncteurdd@&rent de celui des autres, car
'absence d'un gaz évite le probleme d’ionisatiams|de I'ouverture des courants. Ce
disjoncteur est scelle hermétiguement de sortel quaccasionne aucun probleme de

contamination, ni de bruit.

Sa tension de rupture est limitée arenv30kV, et pour une tension grande, on met

plusieurs modules en série.

La plaque signalétique d’'un disjoncteur indiguedeirant nominal de régime permanant, le
courant de rupture (courant maximal que le disguncpeut interrupteur), la tension nominale
et le temps d’ouverture en cycle. Grace a un sagdfiénergétique et une désionisation rapide
de I'arc, on réussi a ouvrir un circuit dans un pencompris entre trois et huit cycle sur un
réseau de 60Hz. Une coupure rapide permet de eddesr dommages aux lignes et a

I'équipement, et ce qui est tout aussi importald,@ampéche que le réseau devienne instable.
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L’ouverture du disjoncteur peut étre commandéectkraent par le passage du courant a
interrompre dans une bobine de déclanchement wogitf qui peut déceler des conditions

anormales sur un réseau.

Q_ O 1 Lignesde
() [Fa !
A o & [
2 10 3 Transport
Transformateur i
1
de courant | %
- |
1 —l .
=N — LS I : —\ Source de
- ! )
Bobine de | = courant
; | = |
déclenchement ! — |
1 Ot -
i i ! e
1 ! -
: == i Relais
' ==
: ; 3 :
I ]
| 1

P P ERPL £ e TR T

Figure. IV.16. commendEouverture d’un disjoncteur par un relais.
IV.9.Fusible : [8]
IV.9.1.Définition :

Le fusible est un organe de sécurité& tndle est d’ouvrir, par fusion, le circuit dans
lequel il est inséré et d'interrompre le courantstpue celui-ci dépasse pendant un temps

détermine une valeur donnée. Son nom découle duqtél fonctionne par fusion d'un

Y

Fusible Fusible a percuteur  Sectionneur fusible

filament.

IV.9.2.Symbole :

&
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IV.9.3.Constitution :

Le fusible est constitué de :

* Socle : qui permet le raccordement a l'installation
* Une porte fusible : support de I'élément de remgriaent.
* Une cartouche fusible cylindrique (utilisée danddenaine domestique ou industriel)

ou a couteaux (utilisée dans le domaine industealement).

Figure. IV.16. Cartouche cylindrique Figure. IV.17. cartouche a couteau
IV.9.4.Fonctionnement

Le courant circulant dans le circuit traverse estigent le fusible. Lorsque le courant
dépasse le calibre (valeur spécifiée pendant upggrécis), la partie conductrice du fusible

fond et ouvre le circuit.
IVV.9.5.Différentes classe de fusible
Il existe trois types de fusibles :

> Fusible a usage générale (gG et gF) : offrant wotgtion contre les surcharges et les
courts-circuits.

» Fusible accompagnement moteur (aM) : il est utpisér la protection contre les
courts-circuits uniqguement, il réagie a 4 foi§dourant nominal de moteur).

> Fusible a fusion ultra rapide : utilisé pour latprtion des semi conducteurs.

&
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IV.9.6.Caractéristiques des fusibles :
Les caractéristiques des fusibles sont :
-Tension nominale (}) : 250, 400, 500, 660V.
-Courant nominale {J : c’est le calibre du fusible ou de la cartoudeeremplacement.

-Courant de non fusion (Inf) : c’est la valeur dw@ant qui peut étre supportée par I'élément

fusible pendant un temps conventionnel sans fondre.

-Courant de fusion (If) : c’est la valeur du courgni provoque la fusion de fusible avant la

fin du temps conventionnel.

-Durée de coupure : c’'est le temps qui s’écouleeelet moment ou commence a circuler un

courant suffisant pour provoquer la fusion et ihade fusion.

-Pouvoir de coupure : c’est le courant maximum gufusible peut coupe, en évitant la
formation d’un arc électrique qui pourrait retardangereusement la coupure du courant ; les

fusibles possedent toujours des pouvoirs de cougawes (PdC en kA).

-Courbe de fonctionnement d'un fusible : on exprileetemps de fusion en fonction de

l'intensité, ce qui se traduit par les deux couriggantes :

temps ‘
(3)

Courbe de durée

1H mini de pré-arc

Cowrbe de durée
du fonctionnement

total

...
Inf 12 Intensité (A)

Figure. IV.18. courbe de fonctionnement d’un fusike

&
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IV.9.7.Choit des fusibles :
Le choix d'un fusible doit étre fixe selon plusisyrarametres :

> la classe du fusible gG ou aM.
> Le calibre du fusible In et la tension assignée
» Laforme et lataille etle pouvoir de coupure.

V.9.Protection des transformateurs : [7]

Un transformateur triphasé est constitué adwouit magnétique formé de trois colonnes

feuilletées.

Les trois colonnes regoivent un enroulememhgire et un enroulement secondaire,

enroulements sont concentriques.

Le circuit magnétique est de préférence deiase circulaire pour utiliser au mieux

les

la

surface interne des bobinages. Les enroulemetgscegtuit magnétique baignent dans I'huile

a l'intérieur d’une cuve assurant ainsi le refreggiment et la protection de la partie active.

Les défauts qui pourront affecter le transformasont :

» Court-circuit entre phase a l'intérieur et I'exgarr de la cuve

» Court —circuit entre spires

Le transformateur est équipé de protections desbasgeantes :

» Protection ‘BUCHHOLZ qui protege le transformateagontre tout défaut

apparaissant a l'intérieur de la cuve.
» Protection différentielle

> Protection masse cuve

Ces protections se completent mutuellement.

&
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V.9.1.Protection par relaisBUCHHOLZ :

dispositif
gﬁﬂﬂé clenchement
signal alarme | O |

+

robinet de prise

4« de gaz

Flotteur alarme

~

vers le conservateur

Dl:l transtormateur

N

Flotteur de déclenchement

-/1

Figure. IV.19. schéma de principe du relais BUCHHOL.: [6]

Lorsque le transformateurst affecté d'un défaut interne, les gaz provenaat ld
décomposition de I'huile ou de la dégradation dedants par I'arcélectriqu« remonteront
vers le relais BUCHHOLZ et entrainent suivarimpédance du défauke basculement d¢

flotteurs, soit en positiodéclencheme soit en position alarmes.

Apreés le fonctionnement du relais BUCHHOLZ, I'acauateur de gaz wué a la partie

supérieure du relais peut renseigner sur I'origineléfaut
Apres examen visuel la couleur des gaz donne uhexsition sur I'endroit du défa :

* Gazblanc proviennent de la destruction de pz
» Gaz jaune proviennent de la dection des pieces en b

e Gaz noir ou gris proviennent de la détérioratiof'luigle.
Un examen complémentaire renseigne aussi sur la ndédéfaut

Si les gaz ne sont pas inflammables on conclutaes de I'air qui provient soit ¢

I’évacuation d’une poche d’air, soit de fuite d'leu
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Si les gaz s’enflamment, il ya en destructides matiéres isolantes, donc le

transformateur doit étre mis hors service.
V.9.2Protection différentielle :

La protection différentielle du transformateur cargphase a phase les courants
primaires et secondaires du transformateur a peotéune d’entrée et l'autre de sortie
devaient étre égales en I'absence de tout défaue diait des transformateurs de courant sont
placés a I'amont et a I'aval de chaque phase teddepr courants ket b circulent en sens

contraire dans le primaire.
Dans le secondaire on recueille un courant imageAl= 17 — [

D’autre part, on utilise un sommateur, dont le i@ est composé de deux demi-primaires,

ou circulent les courants délivrés par les deuxd&da phase.

lls donnent un courant :

I o Ill_lé
S 2

La figure suivante est un schéma de principe dpméection différentielle

TC
Enroulement L2
Iz
B, ez R s

—

Figure. IV.20. Schéma de pratigon différentielle pour transformateur

)
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V.9.3.Protection masse cuve :

La protection ampérmeétrique masse cuve est utibgadur les transformateurs HT/MT reliés

a un réseau électrique dont le neutre est rebéerie.

Pour les réseaux électriques dont le neutre &, ikoprotection masse cuve est assurée par
un relais de tension homopolaire. Quand le coutarttéfaut dépasse la valeur de consigne, le

relais bascule, et ordonne 'ouverture du disjamcte

La figure suivante est un schéma de principe dhméection masse-cuve.

disjoncteur
.-"? [
relais \
/ RH
[/ | Transformateur )
/i._._ I= .fj*,TC

| a ®

N/ NS
i

Figure. IV.21. Schéma de protection masse cuve powansformateur
Conclusion :

Apres avoir étudié les différents défauts affectdamhs un réseau électrique nous

avons intérét d’étudie leurs moyens de protection.

Pour cela, nous avons bien définit les qualités dysteme de protection doit étre satisfaire
pour assurer une meilleur protection des différeptaties d’'un réseau électrique.

&



Conclusion générale

L’installation électrique doit étre protégée coree courts-circuits. L’intensité du courant de
court-circuit est a calculer aux différents étaded’installation pour pouvoir déterminer les

caractéristiques du matériel qui doit supporteqoiudoit couper le courant de défaut.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour le calcsilcdeirants de court-circuit. La méthode des
impédances est utilisée quand le défaut est trgpbsymétrique, il est trés souvent considéré
car il provoque les courants de défauts les plysortants son calcul est donc indispensable

pour le choix du matériel.

La méthode des composantes symétriques est lagghésrale car elle tient compte de la
réalité du défaut mais son application est labseeet nécessite donc un outil mathématique

plus complexe.

La méthode des valeurs réduites est utilisée pesrrdseaux a constitution simple pour
lesquel il est aisé de calculer les différentesstéisces et réactances et ainsi concevoir le
schéma équivalent en régime de court-circuit, danconnaissance de ces paramétrés est

indispensable pour chaque élément constituanstare

Afin de parer aux conséquences des courants déaoeuit il est indispensable de munir le
réseau d’appareillage adéquat de protection etuggéments adaptés pour rétablir le bon

fonctionnement du réseau et isoler la partie eaudéf

Nous espérons avoir apporté une petite contribuéidétude des courts-circuits et nous
souhaitons qu’il soit d’un apport appréciable pdautres travaux sur les réseaux électriques

en général.
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