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Symboles Graphiques

Symbole Mot clé
Ligne ou cable triphasé
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,."///
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>
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Interrupteur fusible

Il/d

Fusible

Transformateur de courant

Transformateur de tension (potentiel)
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Indice Mot clé Unité

AC Courant Alternatif A

DC Courant continue A

BT A Basse tension \Y

HT ou HTB Haute tension Vv
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JB Jeu de barre (nceud)
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transformateur
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Introduction générale

Introduction générale

A notre époque, sans 1’¢lectricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable, il est
donc nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a la
consommation croissante d’électricité, il a fallu inventer et construire des usines (centrales
¢lectriques) capables de produire de 1’¢lectricité en grande quantité. Une fois le courant
produit, il doit étre acheminé vers le consommateur via le réseau électrique constitué par
I’ensemble des appareils destinés a la production, au transport, et a la distribution et a

[’utilisation de I’électricité.

Les investissements humains et matériels affectés aux réseaux électriques sont énormes. Pour
cela, le réseau électrique doit répondre a trois exigences essentielles : stabilité¢, économie et

surtout continuité du service.

Les lignes de transport d’énergie électrique constituent une partie essentielle d’un réseau
¢lectrique, car elles doivent assurer la continuité de 1’alimentation des consommateurs en
¢lectricité. Ce qui n’est pas toujours le cas, car ces lignes de transport sont souvent exposés a
des incidents ou défauts qui peuvent interrompre ce service et engendrer des pertes financicres

importantes pour les industriels et des désagréments pour les simples consommateurs.

La majorité des défauts sont dus a des courts-circuits causés souvent par la foudre, la pluie ou
les surtensions crées par 1’ouverture et la fermeture des disjoncteurs. Ces courts-circuits
pouvant étre permanents, il est ainsi nécessaire de les détecter et les localiser avec précision
pour réparer et restaurer 1’alimentation dés que possible. C’est pour cela que ’on utilise des

dispositifs de protection qui assurent le bon fonctionnement des lignes de transport.

Notre travail consiste a étudier les courants de courts-circuits dans des endroits différents du

réseau.

Dans le premier chapitre nous ferons une présentation des réseaux électriques (normes,

structures, types des réseaux...) et des défauts qui apparaissent sur ces réseaux.

Le deuxiéme chapitre traite I’étude des courants de courts-circuits, leurs caractéristiques, leurs

types, leurs causes,...

Le troisiéme chapitre est consacré aux méthodes de calculs des différents types de courants

de courts-circuits.

Page 1



Introduction générale

Le quatrieme chapitre est consacré aux différents exemples de calcul pour différents types de

courts-circuits.
Le cinquieme chapitre portera sur les conséquences des courants de courts-circuits.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale résumant les principaux résultats

obtenus.
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Chapitre I : Généralités

I.1. Introduction :

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie
¢lectrique des centres de production vers les consommateurs d'électricité.

Il est constitué de lignes ¢lectriques exploitées a différents niveaux de tensions,
connectées entre elles dans des postes ¢€lectriques. Les postes électriques permettent de
répartir 1'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de 1'ensemble production -
transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité
de I'ensemble.

1.2. Production de I’énergie électrique : [1]

L’énergie électrique, dont 1’exploitation ne cesse d’augmenter, est 1’'un des principaux
¢léments auquel on accorde une importance majeure du fait que son role dans le développement
économique est primordial, 1’énergie ¢électrique est une énergie non stockable, cependant on
doit produire a chaque instant la quantité nécessaire pour une consommation immédiate. Cette
production pose des difficultés aux compagnies d’électricité a cause de I’importance et la
variation de la consommation causée d’une part par les saisons et de I’autre part les heures de la
journée.

Bien que I’énergie électrique n’est pas stockable, elle présente 1’avantage d’étre facile a

transporter a grande distance et cela par des conducteurs.

I.3. Structure des réseaux électriques : [2]
Les réseaux électriques peuvent étre organisés selon plusieurs types des structures et,
nous allons identifier les principales structures des réseaux HTA permettant d'alimenter les
tableaux secondaires et les transformateurs HTA / BT.

Les schémas ¢lectriques des réseaux HTA les plus rencontrés sont les suivants :
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Chapitre I : Généralités

1.3.1. radial en simple antenne :

1.3.1.1 . Architecture :

Source 1 Source 2

- I or Jeu de barres HTA

Tableau 1 7[ | i
\l 1 1 | T | Tablear
Dep arts HTA 1 1 1
Transformateur
HTA /BT
BT BT

Figure 1.1 : réseau HTA radial en simple antenne.
1.3.1.2. Fonctionnement :

- Les tableaux 1 et 2 et les transformateurs sont alimentés par une seule source, il n'y a pas de
solution de dépannage.

- Cette structure est préconisée lorsque les exigences de disponibilités sont faibles.
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Chapitre I : Généralités

1.3.2. Radial en double antenne sans couplage :

1.3.2.1. Architecture :

Source | Source 2

IF i g
Jeu de harres HTA

o

1 B
Tableau 1

- il
Départs HTA
\l - BT j o
Tabkau2

l

=4

Transformateur
IITA/BT
BT BT

Figure 1.2 : Réseau HTA radial en double antenne sans couplage.

1.3.2.2. Fonctionnement :

- Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources sans couplage, I'une en secours de 1'autre,
- La disponibilité est bonne,
- L'absence de couplage des sources pour les tableaux 1 et 2 entraine une exploitation moins

souple.
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Chapitre I : Généralités

1.3.3. Radial en double antenne avec couplage :

1.3.3.1. Architecture :

Source 1 Sourca 2

IF IF
/ Jeu de barres HTA

J

N'F F S F NF

ITJ MYJ
YRR

— T
11

Transformateur
Dé parts HTA

—

HTA/ BT
BT

Figure 1.3 : Réseau HTA radial en double antenne avec couplage.
1.3.3.2. Fonctionnement :

- Les tableaux 1 et 2 sont alimentés par 2 sources avec couplage. En fonctionnement normal,
les disjoncteurs de couplage sont ouverts,

- Chaque demi-jeu de barres peut étre dépanné et étre alimenté par I'une ou l'autre des sources,
- Cette structure est préconisée lorsqu'une bonne disponibilité est demandée, elle est souvent

retenue dans les domaines de la sidérurgie et de la pétrochimie.
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Chapitre I : Généralités

1.3.4. En boucle :
- 1l existe deux possibilités suivant que la boucle est ouverte ou fermée en fonctionnement

normal.
1.3.4.1. Boucle ouverte :
1.3.4.1.1. Architecture :

Source 1 Source 2

P Jeu de barre princ

F I
OouF J HTA
‘\ b

I

]
—
I

NN N NN

Tableau 1

Tablean 2 Tableaun 3

Transfor mateur
HTA/ BT

Figure 1.4 : Réseau HTA en boucle ouverte.

1.3.4.1.2. Fonctionnement :

- Les tétes de boucle en A et B sont équipées des disjoncteurs,

- Les appareils de coupure des tableaux 1, 2 et 3 sont des interrupteurs,

- En fonctionnement normal, la boucle est ouverte (elle est ouverte au niveau du tableau 2),

- Les tableaux peuvent étre alimentés par 1'une ou l'autre des sources,
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Chapitre I : Généralités

1.3.4.2. Boucle fermée :

1.3.4.2.1. Architecture :

Source 1 Source 2

L]

W F F
v » Jeu de barre principals
F HT:
\lF \VILF W[A B ]I'F \lF )
[ - l - ] ]

Jeu de barre 1 Jeu de barre 2

N F F N F

Jeu de barre 3

Transformateur
HTA /BT

BT BT BT

Figure 1.5 : Réseau HTA en boucle fermée.

1.3.4.1.2. Fonctionnement :

- Tous les appareils de coupure de la boucle sont des disjoncteurs.

- En fonctionnement normal, la boucle est fermée.

- Le systéme de protection permet d'éviter les coupures d'alimentation lors d'un défaut.

- Cette solution est plus performante que le cas de la boucle ouverte car elle évite les coupures
d'alimentation.

- Par contre, elle est plus onéreuse car elle nécessite des disjoncteurs dans chaque tableau et

un systéme de protection plus élaboré.

I.4. Types des réseaux électriques :[3]
Les réseaux €lectriques sont partagés en trois types :
1.4.1. Le réseau de transport :
Les réseaux de transport sont a haute tension (HTB) et ont pour but de transporter
I’énergie ¢lectrique des grandes centrales de production vers les régions consommatrices

d’électricités.
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Chapitre I : Généralités

Les grandes puissances transitées imposent des lignes électriques de fortes capacités de
transit, ainsi qu’une structure maillée. Ces réseaux constituent une vaste grille couvrant le

territoire, a laquelle sont raccordées les sources et les utilisations (groupe, transformateur).

1.4.2. Le réseau de répartition :

Les réseaux de répartitions sont a haute tension (HTB) et ont pour but d’assurer a
I’échelle régionale la fourniture d’¢électricité. L’énergie y est injectée essentiellement par le
réseau de transport via des transformateurs, mais également par des centrales électriques de
moyennes puissances (inférieure a 100MW). Les réseaux de répartitions contrairement aux
réseaux de transport qui sont toujours bouclés, les réseaux de répartitions peuvent étre
exploités bouclés ou débouclés selon les transits sur les réseaux. Les problemes de report de
charges se posent également pour le réseau de répartition, sa conduite est donc assurée en
coordination avec celle du réseau de transport et nécessite également des moyens de

simulation en temps réel.

1.4.3. Le réseau de distribution :
Les réseaux de distributions ont pour but d’alimenter 1’ensemble des consommateurs. Il
existe deux sous niveaux de tension :
e Les réseaux a moyenne tension ou HTA
e Les réseaux a basse tension sur lesquels sont raccordés les utilisateurs domestiques.
Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, les réseaux de distribution
présentent une grande diversité de solutions techniques a la fois selon les pays

concernés, ainsi que selon la densité de population.

I.5. Constitution des réseaux électriques :[8]
I.5.1. les lignes électriques :

Les lignes électriques assurent la fonction « transport de 1'énergie » sur les longues
distances. Elles sont constituées de trois phases, et chaque phase peut étre constituée d'un
faisceau de plusieurs conducteurs (de 1 a 4) espacés de quelques centimétres afin de limiter

l'effet couronne qui entraine des pertes en lignes.
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Chapitre I : Généralités

Figure 1.6 : les lignes ¢€lectriques.

1.5.2. Les transformateurs de puissance :

On trouve sur les réseaux ¢électriques deux types de transformateurs de puissance :

e les autotransformateurs qui n'ont pas d'isolement entre le primaire et le secondaire. Ils
ont un rapport de transformation fixe quand ils sont en service, mais qui peut étre
changg¢ si 'autotransformateur est mis hors service.

e les transformateurs avec régleurs en charge sont capables de changer leur rapport de
transformation quand ils sont en service. Ils sont utilisés pour maintenir une tension
constante au secondaire (la tension la plus basse) et jouent un réle important dans le
maintien de la tension. Les transformateurs étant des matériels particulierement

colteux, leurs protections est assurée par différents mécanismes redondants.

Figure 1.7 : le transformateur de puissance
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Chapitre I : Généralités

1.5.3. Les postes électriques :
Les postes électriques sont les nceuds du réseau €lectrique. Ce sont les points de connexions
des lignes ¢€lectriques. Les postes des réseaux électriques peuvent avoir deux finalités :
o l'interconnexion entre les lignes de méme niveau de tension : cela permet de répartir
I'énergie sur les différentes lignes issues du poste.
o la transformation de I'énergie : les transformateurs permettent de passer d'un niveau de

tension a un autre.

I1.6. Stabilité et réglage des réseaux électriques : [2]

L'¢lectricité est une des rares énergies qu'il n'est pas possible de stocker a grande échelle,
en permanence, les opérateurs des réseaux doivent s'assurer de I'équilibre entre 1'offre et la
demande. En cas de déséquilibre, on observe principalement deux phénomeénes

e une consommation supérieure a la production : le risque de délestage fréquence
métrique ou de black out n'est pas exclu, (perte rapide du synchronisme sur les
alternateurs).

e une production supérieure a la consommation : il peut y avoir dans ce cas une
accélération des machines synchrones qui produisent 1'¢lectricité et un emballement
pouvant conduire également a un black out par l'intermédiaire de protections
fréquence métriques. Cette situation est connue des systémes électriques insulaires ou
la surproduction notamment €olienne entraine parfois des fréquences « hautes » sur les
réseaux

Le réseau électrique est aussi sujet a des courts-circuits ou défauts, (dus a des phénomenes
naturels et & d’autres éléments internes ou externes) qui peuvent avoir des conséquences tres
graves sur la stabilité du réseau.

I.7. Les régimes de neutres :
Dans tout systéme triphasé haut ou basse tension existent trois tensions simples, mesurées
entre chacune des phases et un point commun appelé "point neutre". En régime équilibré ces

Trois tensions sont déphasées de 120 ° (Figure 1.8).
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Chapitre I : Généralités

Phs

Phl

Ph:

Figure 1.8 : systéme triphasé équilibré

Dans une installation haute ou basse tension, le neutre peut ou non étre relié a la terre. On
parle alors de régime du neutre.

La connexion du neutre a la terre peut étre réalisée directement, ou par l'intermédiaire d'une
résistance ou d'une réactance. Dans le premier cas, on dit que l'on a un neutre direct a la terre
et dans le second cas, que le neutre est impédant.

Lorsqu'il n'existe aucune liaison intentionnelle entre le point neutre et la terre, on dit que le
neutre est isolé. Dans un réseau, le régime du neutre joue un réle trés important. Lors d'un
défaut d'isolement, ou de la mise accidentelle d'une phase a la terre, les valeurs prises par les
courants de défauts, les tensions de contacts et les surtensions sont étroitement liées au mode
de raccordement du neutre a la terre.

Le choix du régime du neutre, tant en basse tension qu'en haute tension, dépend a la fois de
la nature de l'installation et de celle du réseau. Il est également influencé par la nature des
récepteurs, la recherche de la continuité de service et la limitation du niveau de perturbation

imposé aux équipements sensibles.

1.7.1. Les différents régimes de neutre en basse tension :
En basse tension, on trouve trois régimes de neutre : IT, TT, TN.
La premiere lettre définit la situation du point neutre par rapport a la terre.
La deuxiéme lettre définit la situation des masses de I’installation électrique par rapport a la

terre.

1.7.1.1. Neutre isolé ou impédant, schéma IT :

Le neutre est isol¢ ou reli¢ a la terre par une impédance élevé.
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Chapitre I : Généralités

Les masses des récepteurs sont interconnectées soit totalement, soit par groupe de récepteurs.
Chaque groupe interconnecté est relié a une prise de terre.

Une masse peut étre reliée individuellement a la terre si elle est tres éloignée des autres.

’J_rv_-:'}?. —Y Y > . Ph3
) —— Ph2
’_I_f'\’_‘(_\_ I . Ph1l
. » PE
v
Zy -~ Es récepteur récepteur
Ry =+
= R

Figure 1.9 : Neutre isolé¢ ou impédant, IT.

-Les avantages :

-solution assurant la meilleure continuité de service en exploitation.

-la signalisation du premier défaut d’isolement, suivie de sa recherche et de son élimination,
permet une prévention systématique contre tout risque d’électrocution.

-Les inconvénients :

-nécessite un personnel d’entretien pour la surveillance en exploitation.

-nécessite un bon niveau d’isolement du réseau (implique la fragmentation du réseau si celui-
ci est trés étendu, et 1’alimentation des récepteurs a courant de fuite important par les

transformateurs de séparations).

1.7.1.2. Neutre mis directement a la terre, schéma TT :

Le neutre est mis directement a la terre.

Les masses des récepteurs sont interconnectées soit toutes ensembles, soit par groupe de
récepteurs. Chaque groupe interconnecté est reli¢ a une prise de terre.

Une masse peut étre reliée individuellement a la terre si elle est trés éloignée des autres.
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bJ_FY__:}?. YT . - Ph 3
) ] Ph2
’_LIW"Vﬂ_ v Phil
N
récepteur récepteur
Ry L 1 PE |
i T Ru

Figure 1.10 : Neutre mis directement a la terre, TT

-Les avantages :

-le plus simple a étudi¢, mettre en ceuvre, controler, exploiter.

-ne nécessite pas une permanence de surveillance en exploitation (seul un contrdle périodique
des dispositifs différentiels résiduels étre nécessaire).

-localisation facile des défauts.

-Les inconvénients :

-coupure au premier défaut d’isolement.

-utilisation d’un dispositif différentiel résiduel sur chaque départ pour obtenir une sélectivité
totale.

- les récepteurs ou parties d’installations qui sont la cause, en marche normale, de courants de
fuites importants, doivent faire I’objet de mesures spéciales pour éviter des déclenchements
intempestifs (alimenter les récepteurs par transformateurs de séparations ou utiliser des
différentiels résiduels a seuil ¢€levé, compatible avec la résistance de la prise de terre des

masses).

1.7.1.3. Masse au neutre, schéma TN :
On distingue deux schémas possibles suivant que le conducteur de neutre et le conducteur de
protection sont confondus ou non.

» Schéma TNC :
Les conducteurs de neutre et de protection sont confondus en un seul conducteur, le schéma
est identifi¢ par une troisieme lettre C et est appelé TNC.
Ce schéma est interdit pour les sections inférieures a 10 mm? cuivre, et 16 mm? aluminium,

ainsi que pour les canalisations mobiles.
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- e t t Ph
’iﬁ"f\_
N

bbb * ’ Phl

* r 1 PEN

= v

) récepteur ,recepteur ‘

Figure 1.11 : schéma TNC.

» Schéma TNS :
Le conducteur de neutre et le conducteur de protection sont séparés, le schéma est identifié
par une troisiéme lettre S.

Il faut répartir uniformément des prises de terre tout le long du conducteur de protection PE

afin d’éviter les montées de potentiels des masses en cas de défaut.

’ Ph3
Sapas=llass * * Ph2
’._D-v-v-\_ | v Ph1

N

l{ ’ 1

récepteur récepteur

y

4|||
o

Figure 1.12 : Schéma TNS.

-Les avantages :

-le schéma TNC peut faire apparaitre une économie a I’installation (suppression d’un pole

d’appareillage et d’un conducteur).

-utilisation des dispositifs de protection contre les surintensités pour assurer la protection

contre les contactes indirects.
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-Les inconvénients :

-la coupure au premier défaut d’isolement.

-le schéma TNC implique 'utilisation de canalisations fixes et rigides.

-nécessite des prises de terre uniformément répartie dans toute 1’installation, de fagon a
maintenir le conducteur de protection au potentiel de la terre.

-la vérification des déclenchements sur premier défaut d’isolement doit étre effectuée si
possible lors de 1’étude par le calcul, et obligatoirement, lors de la mise en service, par des
mesures ; cette vérification est la seule garantie de fonctionnement de ce régime, aussi bien au
moment de la réception qu’en exploitation et aprés toute intervention (modification,
extension) sur le réseau.

- passage du conducteur de protection dans les mémes canalisations que les conducteurs actifs
des circuits correspondant.

-nécessite de réaliser souvent des liaisons équipotentielles supplémentaires.

-des précautions doivent é&tre prises pour éviter toute rupture du conducteur neutre lorsqu’il

est utilisé comme conducteur de protection.

1.7.2. Les différents régimes de neutre en haute tension :
Les régimes de neutre en haute tension se distinguent suivant le mode de raccordement du

point neutre.

1.7.2.1. Neutre mis directement a la terre :

Une liaison électrique est réalisée intentionnellement entre le point neutre et la terre.

el | Y8 D) ]
._JW'VW?_] Y'Y — 9 Ph2

Figure 1.1 : Neutre mis directement a la terre
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-Les avantages :

-réduit le risque d’apparition des surtensions.

-autorise I’emploi de matériel ayant un niveau d’isolement phase/terre normal.

-permet de réaliser des protections simples et sélectives.

-Les inconvénients :

-déclenchement obligatoire au premier défaut.

-courant de défaut trés important.

-le danger pour le personnel est important pendant la durée du défaut, les tensions de contacts

qui se développent étant importantes.

1.7.2.2. Neutre isolé :
Il n'existe aucune liaison ¢€lectrique entre le point neutre et la terre, a I'exception des appareils
de mesure ou de protection.

Neutre fortement impédant :

Une impédance de valeur ¢levée est intercalée entre le point neutre et la terre.

Figure 1.14 : Neutre isolé
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-Les avantages :
- le neutre étant isolé, son mode n’entraine pas de courant court-circuit comme dans le cas de
neutre mis a la terre, et I’installation peut continue a fonctionner, avec les isolements qui sont

généralement prévu pour toutes les tensions composés et non pour les tensions simples.

-Les inconvénients :

-une surveillance de 1’isolement obligatoire, avec signalisation visuelle et sonore du premier
défaut si le déclenchement n’a lieu qu’au seconde.

-1l exige la présence d’un personnel d’entretien pour la surveillance et la recherche du premier
défaut en exploitation.

-des difficultés pour la mise en ceuvre des protections sélectives au premier défaut.

-des risques de surtensions d’origine interne élevées.

1.7.2.3. Neutre mis a la terre par résistance :

Une résistance est intercalée volontairement entre le point neutre et la terre.

I g g i P}? j.

N
R‘VQ

Figure 1.15 : Neutre mis a la terre par résistance
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-Les avantages :

-limite les courants de défauts (dégats et perturbations réduits)

-amortit les surtensions d’origine interne dans la mesure ou le courant de limitation I est
supérieur a deux fois le courant capacitif I¢ soit [} >2. I .

-n’exige pas I’emploi de matériel et en particulier de cables ayant un niveau d’isolement
phase/terre spécial.

-permet 1’utilisation de protections sélectives simples

-Les inconvénients :

-déclenchement au premier défaut.

1.7.2.4. Neutre mis a la terre par réactance :

Une réactance est intercalée volontairement entre le point neutre et la terre.

N

Figure 1.16 : Neutre mis a la terre par réactance

-Les avantages :
-limite les courants de défauts (dégats et perturbations réduites).
-permet la mise en ceuvre de protections sélectives simples si [;, >> I

-la bobine, de faible résistance, n’a pas a dissiper une puissance thermique €levée.

-Les inconvénients :
-peut provoquer des surtensions importantes lors de 1’élimination des défauts a la terre.

-déclenchement obligatoire au premier défaut.
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1.7.2.5. Neutre mis a la terre par bobine d'extinction de Petersen :
Une réactance accordée sur les capacités du réseau est volontairement intercalée entre le point
neutre et la terre de sorte qu'en présence d'un défaut a la terre, le courant dans le défaut est

nul.

I_f = ]_L + I_C
I¢ : courant de défaut
I; : courant dans la réactance de mise a la terre du neutre

I¢ : courant dans les capacités phase-terre

Figure 1.17 : Neutre mis a la terre par bobine d'extinction de Petersen

-Les avantages :

-I’extinction spontanée des défauts a la terre non permanents.
-le premier défaut est signalé par la détection du passage du courant dans la bobine. La bobine

est dimensionnée pour un fonctionnement permanent.
-Les inconvénients :

-les risques de surtensions sont importants.

-demande la présence d’un personnel de surveillance.
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Chapitre 11 Etude des courants de courts-circuits

II.1. Introduction :

Un défaut ¢électrique est la modification accidentelle affectant le fonctionnement normal
d’un processus, ou d’un circuit électrique, et pouvant dans certain cas conduire a un

effondrement électrique de celui-ci et la mise en charge de son environnement.

I1.2. Différents types des défauts : [8]
Les différents types des défauts sont : les courts-circuits, les surintensités, les surtensions
et les déséquilibres.
I1.2.1. Les courts-circuits :
Un court-circuit est la mise en connexion volontaire ou accidentelle de deux points ou
plus d’un circuit électrique entre lesquelles existe une différence de potentielle.
Sur les réseaux HTA, les courts-circuits sont dus en général a des contacts accidentels entre
phases ou entre phase et terre, a une fausse manceuvre ou a un défaut d’isolement.
I1.2.2. Les surintensités :
Les surcharges sur une ligne ou un équipement apparaissent lorsqu’ils sont traversés par
un courant supé€rieur au courant pour lequel ils sont congus.

Leurs origines sont les surcharges et les courts-circuits.

On a deux types de surcharges :
e Surcharges normales : Elles se produisent lors de la mise sous tension des
moteurs, des transformateurs et des appareils électriques divers.
e Surcharges anormales : Les appareils de grande puissance causent des
¢échauffements lents mais nuisibles aux installations.
I1.2.3. Surtensions :

La surtension est le passage de la tension nominale a une valeur supérieure a la normale ;
elle survient suite aux différentes manceuvres sur les organes de coupure, tels les coups de
foudres et contacts accidentels avec des installations de tension supérieure. Les surtensions
sont dangereuses dans les réseaux, car elles soumettent les isolants a des contraintes qui
risquent de les détériorer.

I1.2.4. Déséquilibres :
Il y a déséquilibre sur un réseau triphasé lorsque les valeurs de la tension ou du courant sur

les trois phases sont différentes.
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I1.3. Les courts-circuits : [4]

I1.3.1. Caractéristiques des courts-circuits :

Dans les installations électriques différents courts-circuits peuvent se produire. Ils sont
principalement caractérisés par :
1. Leur durée

- auto extincteur : le défaut disparait de lui-méme.

- fugitif : le défaut disparait sous I’action des protections et ne réapparait pas lors de la
remise en service

- permanent : ils nécessitent la mise hors tension d’un cable, d’une machine .... et
I’intervention du personnel d’exploitation.

2. Leur origine

- mécanique : C’est le cas de la rupture des conducteurs, liaison électrique entre deux
conducteurs par un corps étranger.

- ¢lectrique : suite a la dégradation de I’isolement entre phases, ou entre phase et masse
ou terre, ou suite a des surtensions d’origine interne (manceuvre) ou atmosphérique (coup de
foudre).

- Humaine : Ce sont les fausses manceuvres telles 1’ouverture d’un sectionneur en charge
par exemple.

3. Leur localisation:

- Le court-circuit peut étre interne a un matériel (cable, moteur, transformateur,
tableau...), il entraine généralement des détériorations.

- Le court-circuit peut étre externe a un matériel (cable, moteur, transformateur,
tableau...), les conséquences sont limitées a des perturbations pouvant entrainer a plus au
moins longue échéance des détériorations dans le matériel considéré, et conduire ainsi a un
défaut interne.

I1.3.2) Les différents types de courts-circuits :
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1- Triphasé : Les trois phases sont reliées ensemble, (5% des cas).

L3

Figure I1.1

2- Biphasé : deux cas sont possible : (15% des cas)

Biphasé isolé : Deux phases sont raccordées ensemble.

Figure I1.2

Biphasé mis a la terre : Deux phases et la terre sont reliées ensemble.

—

Figure I11.3
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3- Monophasé : Une phase et la terre sont reliées ensemble.(80%des cas)

Figure 11.4

11.3.3. Les causes des courts-circuits :

-la dégradation des isolants due a :

o une dégradation de la qualité de surface (pollution).
O une température excessive.

o une décharge partielle dans les vacuoles (micropoches) a I’intérieur des isolants.

- la diminution accidentelle des distances d’isolement (présence d’animaux, branches

d’arbre, .......... ).
- la destruction pour cause extérieure.

- les surtensions entrainant le claquage de I’isolation des matériels (surtension de manceuvre

ou coup de foudre).
I1.4) Les autres types de défauts :
e Sur les moteurs :

-une fréquence de démarrage trop élevée entrainant un échauffement exagéré et des chocs

mécaniques sur les accouplements.

-les démarrages trop longs ou le blocage du rotor entrainant les mémes conséquences.
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e Sur les alternateurs :

-la perte d’excitation due a un défaut dans le circuit du rotor (coupure, court-circuit,....),elle

entraine un échauffement du rotor et du stator et, une perte de synchronisme avec le réseau.

-les variations de fréquences dues a une surcharge ou au mauvais fonctionnement d’un

régulateur de fréquence (pour un alternateur fonctionnant iloté du réseau de distribution).

IL.5. Etude des courts- circuits :[4]

L’installation électrique doit étre protégée contre les courts-circuits et ceci sauf
exception, chaque fois qu’il y a une discontinuité électrique, ce qui correspond le plus
généralement a un changement de section des conducteurs. L’intensité¢ du courant de court-
circuit est a calculer aux différents étages de 1’installation ; ceci pour pouvoir déterminer les

caractéristiques du matériel qui doit supporter ou qui doit couper ce courant de défaut.

I1.5.1. Le courant de court-circuit :

L’intensité du courant de court-circuit est une caractéristique importante, elle détermine la
sévérité de la contrainte appliquée au réseau et au matériel en défaut. Elle dépend de la forme
des courts-circuits et, pour ceux impliquant la terre, du mode de mise a la terre des points

neutres.
11.5.2. La valeur efficace du courant de court-circuit maximal :
Elle détermine :

- Le pouvoir de coupure des disjoncteurs et fusibles.

- La contrainte thermique que doivent supporter les matériels.
I1.5.3. La valeur créte du courant de court-circuit maximal :
Elle détermine :

- Le pouvoir de fermeture des disjoncteurs et des interrupteurs.

- Latenue électrodynamique des canalisations et de ’appareillage.
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I1.5.4. Le courant de court-circuit minimal :

Il est indispensable au choix de la courbe de déclenchement des disjoncteurs et des fusibles ou

au réglage des seuils des protections a maximum de courant, en particulier quand :

-la longueur des cables est importante ou lorsque la source a une impédance interne

relativement élevée.

-la protection des personnes repose sur le fonctionnement des dispositifs de protection a
maximum de courant de phase, c’est essentiellement le cas en basse tension pour les schémas

de liaison a la terre du neutre TN ou TT.
I1.5.5. Etablissement des courants de courts-circuits :

Un réseau simplifié se réduit a une source de tension alternative constante, un interrupteur et

une impédance Z représentant toutes les impédances situées en amont de 1’interrupteur.

R X
. F
N
A
Zce
=
e
==

B

Figure IL.5 : schéma équivalent du réseau amont au court-circuit
Un défaut d’impédance négligeable entre A et B donne naissance a un courant de court-circuit

Ic limité par I’'impédance Z..
Zee= VR?+ X? avec X=Lw
La réactance X est bien plus élevée que la résistance R en HTB et HTA.

R
Le rapport Y vaut:

- Entre 0,05 et 0,3 en HTA
- Entre0,3et0,6 en BT
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E

En régime établi, le courant de court-circuit vaut : I.. = Zoe

I1.5.5.1. Courant de court-circuit aux bornes de I’alimentation du distributeur :
Lorsqu’on applique une tension e = E v2 sin(wt + @) a un circuit self-résistance.

a : angle d’enclenchement définissant la phase de la tension a I’apparition du défaut.

. . X
® : déphasage entre la tension et le courant, avec tge = =
Le courant I .. est la somme des deux composantes : [, =1, + 1, (figure 11.6)
. . EV2 .
avec I, : courant sinusoidal de valeur I, = 7oy sin(wt + a — @)

et I : courant apériodique tendant vers 0 de fagcon exponentielle de valeur

EV2 Rt
[. =———sin(a — e x
C Zec ( Q)
ha =1 sin (ot +o0-¢@) LI
ic =-1sin{ac—gple L
|I.|'I
A .-"
ral I /
ff ."'. t
ri / -
‘:{.
— e — _
i=ia+lc

Instant du défaut T

Figure I1.6: décomposition du courant de court-circuit s’établissant aux bornes de

I’alimentation du distributeur.

A D'instant de I’apparition du défaut ou de fermeture par rapport a la valeur de la tension le
réseau étant caractérisé par son angle d’enclenchement a, L’évolution du courant est alors de
la forme :

Ev2
Zcc

<I

R
[ sin(wt + a — @) — sin(a — @) e x"]

ICC
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Zee =R+ X?
X
tgo=—

Si a=¢ alinstant du défaut, la partie continue est nulle, le régime est dit symétrique.

Si a—0 =g a I’instant du défaut la composante apériodique est maximale, le régime est dit

asymétrique maximal, ¢’est la condition qui entraine la plus grande valeur de créte du courant,

on a alors :

&

2
Zcc

R
sin(a+7) —e x"

ICC
La valeur du courant est créte pour sin(wt + g) =-1 dou wt=m
Donc la valeur créte du courant est :
= EV2 R
= — X
I . [1+e x7]

Le coefficient K est la caractéristique du rapport du courant transitoire créte au courant en

régime établi.

K=x/§[1+e‘§”]

Et on définit les valeurs de K dans le tableau suivant :

E 0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0
X

K 2,83 2,62 2,45 2,17 1,97 1,82 1,71 1,63 1,41
K 2 1,85 1,73 1,53 1,39 1,29 1,21 1,15 1
V2

Tableau II.1 : valeurs de K, rapport entre le courant transitoire créte et le courant en régime

. . R
établi en fonction de o
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I1.5.5.2. Courant de court-circuit aux bornes d’un alternateur :

Les calculs sur les régimes transitoires des machines synchrones montrent que le courant de

court-circuit i(t) est maximal pour a = 0 et il vaut :

i(ty=E+/2 ‘{é—.—!]e_”ﬁ —[—1.— _i]@_m‘lj +—1 cos ot — ﬂe'mﬂ
L Xa o Xy Xg Xa X4 Xy
E : tension simple efficace aux bornes de 1’alternateur.
X"d : réactance subtransitoire.
X'd : réactance transitoire.
Xd : réactance synchrone (permanente)
T"d : constante de temps subtransitoire.
T'd : constante de temps transitoire.

Ta : constante de temps apériodique.

Ce courant est la somme des deux courants apériodique et sinusoidal.
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Chapitre 111 méthodes de calcul des courants de courts-circuits

I11.1. Méthode de calcul des courts- circuits :

Le but de ce paragraphe est de donner tous les ¢léments permettant de calculer les différents
courts- circuits :

- Triphasé symétrique,
- Monophasé terre,

- Biphasé isolé,

- Biphasé terre.

en tout point d’un réseau. Un calcul détaillé de court-circuit triphasé symétrique en différents
points d’un réseau est exécuté a titre d’exemple.

IIL.2. Le court-circuit triphasé symétrique : [5]

C’est le défaut correspondant a la figure suivante :

i L3 -~
— L2 " J—
L1

t 'fl" )

Figure IIL.1 : Le court-circuit triphasé symétrique

En général, il provoque les courants de défauts les plus importants. Son calcul est donc
indispensable pour choisir les matériels (intensités et contraintes €électrodynamiques
maximales a supporter).

La méthode de calcul est simple en raison du caractere symétrique du court-circuit. Le courant
de court-circuit a la méme valeur dans chaque phase. On peut donc faire un calcul en utilisant
un schéma monophasé équivalent du réseau amont au court-circuit (figure I11.2), comme on
peut le faire en régime normal.
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; - -
/| court-circuit

Figure I1L.2 : schéma monophasé¢ équivalent du réseau amont au court-circuit

La valeur du courant de court-circuit triphasé I 3 est alors

U . ,
Ly = —2 avec U, :tension composé entre phases.
V3 Zec

Z. : impédance équivalente a 1’ensemble des impédances parcourues par le courant de
défaut, de la source jusqu’au défaut présumé.

Zee=y/(TR)* + (TX)?
> R : sommes des résistances en série parcourues par le courant de défaut
> X : sommes des réactances en série parcourues par le courant de défaut

Dans la pratique, on commence par déterminer I’impédance équivalente de la source
d’alimentation (alimentation par le distributeur ou par un alternateur de sources), puis les
impédances de chaque transformateur, cable ou ligne, parcourues par le défaut.

Chaque impédance devra étre ramenée au niveau de tension du défaut présumé.
II1.2.1. Impédance équivalente d’un élément a travers un transformateur :

Par exemple, pour un défaut en basse tension, la contribution d’un cable HT en amont du
transformateur HT/BT sera :

_ UpT\2 _ Upr\2
Rgr =Rur (— et Xpr = Xur (—
Unr Unr
.. UpT\2
ainsi Zpr = Zyt (—
Unr

Cette formule est valable quel que soit le niveau de tension du cable, c’est-a-dire méme a
travers plusieurs transformateurs en série.
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Exemple :

n

source d'alimentation cable R1, X1 cable RZ, X2
Ra, Xa

RT,XT
(impédance au primaire)

1
A1

/j court-circuit

Figure I11.3 : impédance équivalente des €¢léments a travers un transformateur
n : rapport de transformation

Impédance vue du point de court-circuit :
_ Zr | 71 , Z
YL=lrt o+ =+
_ Xr | Xy | X
YX=Xot+t—+5+ 2
I11.2.2. Impédance des liaisons en paralléles :

Si le courant de défaut parcourt deux liaisons en paralleles d’impédance Z; et Z,, I'impédance
équivalent est :

zl.Zz

Lo =
4 z1+2,

Si les impédances Z; et Z, sont différentes, un calcul en nombre complexe est alors a
effectuer.

Exemple :

jeu de barres HTA

Fiks Vs

ZL ZL

Figure I11.4 : impédance équivalente de deux lignes en paralleles identiques.
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Z1 : impédance des transformateurs vue du secondaire

7y : impédance des liaisons

A ZT+Z
L’impédance totale Zeq est:  Zeq = %

=N

Pour n liaisons en parall¢les de méme impédance Z ,ona Z,, =

I11.2.3. Expression des impédances en % et tensions de courts-circuits en%
a) les transformateurs :

Pour les transformateurs, au lieu de donner la valeur de I’'impédance totale de court-circuit en
ohms, le constructeur donne la tension de court-circuit U, exprimée en %.

Cette tension de court-circuit représente la tension qui, appliquée au transformateur en court-
circuit au secondaire, donne un courant ¢gal au courant nominal.

Si on pose Ue en %=a
o
Ona 1—00\/n =7Z.1,
D’ou
o Va

oo V. tension nominale simple
n

Les constructeurs de transformateurs donnent la puissance nominale apparente S, en kVA.

Sh=3Vu 1y
a 3Vi
100 Sn
a U . . ,
VAR el U, Tension nominale composée (v/3.V,).

b) Les machines tournantes :

Pour les moteurs et les alternateurs, au lieu de donner les valeurs des impédances
caractéristiques (X4 , Xz, Xy ) en ohm, les constructeurs donnent celles-ci en %
(Xa(%).X4 (%), Xa(%))-

On 4, par définition, la relation suivante :

X(%) Vn

X(€) = 100 Ip

Les constructeurs de machines tournantes donnent la puissance nominale apparente S, en
kVA.
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Sh=3V,1,
2 00
X@= 5 T
2 % . , .
X(Q)= Ji 206) U, Tension composée nominale
Sn 100
On a donc
UZ Xq(%)
Xi Q=5 ?00
: UZ Xgq(%)
Xa( Q)= s_n1 ?00
" 2z X' (%
Xy(@)= 2 Xa

Sn 100

I11.2.4. Valeurs des impédances des différents éléments du réseau :
a) Impédance du réseau amont :

La connaissance du réseau amont se limite généralement aux indications fournies par le
distributeur, a savoir, uniquement la puissance de court-circuit S.. (en MVA).

Ui

Z=
T See

U, Tension composée nominale du réseau.

Le réseau amont est généralement considéré comme une réactance pure, soit Z, = X,

En effet, on a vu que le rapport % est compris entre 0,05 et 0,3 en HTA.
a

R
Prenons, par exemple x—a =0,3

a

On a alors
ZZ=RZ+X2Z =((0,32+1) X2 =1,09 X2
d’ou
X,=0,96 Z,
On prendra donc en premier approximation X,=Z,

Remarque :

o . R :
L’approximation X,=Z, estd’autant meilleure que le rapport X—a est faible.
a

b) Impédance d’une alimentation par alternateur :

Le courant de court-circuit évoluait suivant les trois stades suivant :
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Subtransitoire (X, ) : intervenant pendant 10 a 20 ms aprés le début du défaut
Transitoire (X;) : se prolongeant jusqu'a 100 a 400ms.
Synchrone (X, ) : réactance permanente ou synchrone a considérer apres la période transitoire.

Pour la vérification des contraintes électrodynamiques, le courant de court-circuit
maximal est calculé d’apres la réactance subtransitoire.

I — Ull
cc3 — \/gx'a

U, : tension composée nominale.

Pour la vérification des contraintes thermique des machines, le courant de court-circuit
maximal est calculé d’apres la réactance transitoire.

Un

Joe = =2
cc3
V3Xy
Pour le réglage du seuil des protections & maximum de courant phase, notamment lorsque
’alternateur peut fonctionner iloté du réseau de distribution, le courant de court-circuit
minimal est calculé d’apres la réactance transitoire.

[, . =2n
cch,min 2 X’d

Il n’est généralement pas tenu compte du régime permanent en supposant que les dispositifs
de protection coupent le courant pendant le régime transitoire ou que le courant de court-
circuit est maintenu a 3 I,, on régle alors le seuil de la protection en dessous de cette valeur.

Dans le cas contraire, on utilise une protection a maximum de courant de phase a retenue de
tension.

Pour la détermination du pouvoir de coupure des disjoncteurs basse tension, le courant de
court- circuit maximal est calculé d’apres la réactance subtransitoire
Un

Icc3 - V3 X:j

Il est en général bien inférieur au courant de court-circuit alimenté par le distributeur.

Pour la détermination du pouvoir de coupure, des disjoncteurs haute tension, il faut
déterminer la valeur de la composante périodique et la valeur de la composante apériodique a
I’instant d’ouverture minimal des contactes, auquel on ajoute une demi-période de la
fréquence assigné. Ces valeurs devront €tre transmises au constructeur pour accord ou essai.

Page 35



Chapitre 11

méthodes de calcul des courants de courts-circuits

c¢)Valeurs typiques des impédances subtransitoires, transitoires et

alternateurs :

synchrones des

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

Tableau III.1 :
Leroy-Somer 4 pdles, tension composée 400V ; f=50Hz

impédances subtransitoires, transitoires et synchrones des alternateurs

S(KVA) 2200 2800 3500
X (%) 15,5 14 13
Xy (%) 25,5 24,5 23
X4 (%) 235 230 225

Tableau IIL.2 : impédances subtransitoires, transitoires et synchrones des alternateurs Leroy-

Somer 4 pdles, tension composée 6KV ; =50 Hz

S(KVA) 1500 2500 3250
X 4(%) 15,5 14,5 14
Xy (%) 27,5 26,5 25,5
X4 (%) 255 255 250

Tableau IIL.3 : impédances subtransitoires, transitoires et synchrones des alternateurs Leroy-

Somer 4 poles, tension composée 11KV ; f=50 Hz.

Page 36




Chapitre 111 méthodes de calcul des courants de courts-circuits

¢) Impédance des transformateurs :

Elle se calcule a partir de la tension de court-circuit U, exprimée en % ( celle-ci apparait sur
la plaque signalétique du transformateur).

7. = Yec Un

T 7 100 sn
U, : tension composée a vide du transformateur.
S, : puissance apparente du transformateur.

Si on prend pour U, la tension primaire du transformateur, on trouve son impédance vue du
primaire, et si I’on prend pour U, la tension secondaire a vide du transformateur, on trouve
son impédance vue du secondaire.

En général Rr << X1
Pour les transformateurs HTA/BT, ;{—I est proche de 0,3.
On a alors
Z>1=R*r+ X*r =(0,3) X*r =1,09 X
D’ou

XT: 0,96 ZT

On prendra en premiére approximation Zr= Xr
Remarque : Pour les transformateurs HTB/HTA, % est proche de 0,05 ; on a alors Zr = Xr
T

L’impédance interne d’un transformateur est donc souvent considérée comme une réactance
pure.

Pour les transformateurs de puissance nominale au plus égale a 3150 kVA, les tensions de
courts- circuits sont indiquées dans la norme NF C 52-113  (voir tableau I11.4).

Les valeurs indiquées par cette norme sont valables pour les transformateurs a isolement
liquide.

Pour les transformateurs secs, une tension de court-circuit de 6% pourra étre prise (elle
correspond a la tension de court-circuit des TRIHAL de France transfo de 160 a 2000 KVA),
(Voir tableau IIL5).
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Puissance
en KVA 100 160 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1800 2000 2500
Ucc(%) 4 4 4 4 4 4 4 4.5 5 5,5 6 6,5 7
Pertes dues a
la charge a 2100 2350 3250 3900 4600 5500 6500 10200 12100 15000 18100 22000 28000
75 °C(W)
R; (mQ) 35,30 15,43 8,74 6,01 4,83 3,7 2,75 2,68 2,03 1,61 1,19 0,92 0,75
XT(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
ZT(m Q) 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 II1.4: caractéristiques électriques des transformateurs HTA/BT a isolement liquide

pour une tension nominale U, =410 V.

Puissance

en KVA 160 250 400 630 800 1000 | 1250 1600 2000
Uce(%) 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Pertes dues

a la charge | 2300 3400 4800 6800 8200 9600 | 11500 | 13900 | 16000
a75°C(W)

Rr(mQ) 15,10 9,14 5,04 2,88 2,15 1,61 1,24 0,91 0,67
X1(mQ) 63,04 40,34 25,22 16,01 12,61 10,09 8,07 6,30 5,04
Z1(m Q) 61,21 39,29 24,71 | 15,75 12,43 9,86 7,97 6,23 5,00

Tableau IIL.5:
TRIHAL Pour une tension nominale U, =410V

caractéristiques ¢électriques des transformateurs HTA/BT secs de type

Note 1: Lorsque n transformateurs égaux sont en paralléles, la valeur de I'impédance
équivalente est celle d’un transformateur divisée par n.

Leq=

Zr

n

Si les transformateurs ne sont pas égaux, il faut considérer les impédances de chaque
transformateur en parallele. Par exemple pour deux transformateurs :

Zr1.27,

Eg Zr1+Zrs
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c. Impédance des liaisons :
La résistance des lignes aériennes, des cables et des jeux de barres se calcule aisément
avec la formule suivante :

L : longueur de la liaison en m.
S : section du conducteur en mm?.

p : résistivité du matériau de I’ame ; pour un calcul de courant de court-circuit triphasé
maximal, on a :

p Cu=0,0225 Q mm?*m pour le cuivre
p Alu =0,036 Q mm*m pour I’aluminium.

Ces valeurs correspondent a la résistance a 20 °C multipliée par un coefficient de 1,25
caractérisant I’influence de la température du matériau lors du court-circuit.

Réactance des lignes aériennes :
La réactance linéique des lignes aériennes est proche de celle du vide pow (po=4n *1077).
Les valeurs a retenir sont :
X =10,3 Q/km pour les lignes BT ou HTA
X=0,4 Q/km pour les lignes HTB
Réactance des cables :

La réactance des cables se calcule par la formule suivante :

X =[0,0157+0,144 Log(H]*L  en Q/km

L :longueur de la liaison en km

d :distance moyenne entre les conducteurs
r :rayon des ames conductrices

Log : logarithme décimal

Les valeurs a retenir sont :
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> En basse tension :

o
e @)
0,08 Q/km pour les cables tripolaires =

0,09 Q / km pour lescablesunipolaires serrés en nappe m

(o)
o0
. | = L]
ou en triangle ™

)
py
~ ‘\I
%)
N

|
S

0,15 Q / km pour les cables unipolaires espacés d = 8 r
» En haute tension: 0,1a0,15 Q/km
Réactance des jeux de barres :
Pour les jeux de barres, la valeur a retenir est : 0,15%* 10°Q/m
I11.2.5. Contribution des moteurs a la valeur du courant de court-circuit :
a) Les moteurs synchrones

Ils ont une contribution équivalente a celle des alternateurs car, lors d’un court-circuit, ils
marchent en alternateur. Ils sont donc équivalents a une source de tension d’impédance
interne X; ou X, .

b) Les moteurs asynchrones

Lors d’un court-circuit, ils ont un courant qui s’atténue assez rapidement, avec une constante
de temps d’environ :

_ 10 ms pour les moteurs a simple cage jusqu’a 100 kW
_ 20 ms pour les moteurs a double cage et les moteurs de plus de 100 kW
~ 30250 ms pour les tres gros moteurs (1000 kW) a rotor bobine.

Ils sont équivalents a une source de tension a laquelle on attribue une impédance transitoire
Xy, telle que :

1 I
2% 100
ncoso Ig

Xy (%) =
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n : rendement du moteur

cos ¢ : facteur de puissance du moteur

I . .
I—“ : rapport du courant nominale au courant de démarrage du moteur
d

) . L I .
En I’absence d’information précise, on pourra prendre n cos ¢=0,8 et I—” = 6, ce qui nous
d
donne Xy, =21%.

Le grand nombre de moteurs BT dans les réseaux industriels et la difficulté de connaitre les
nombres de moteurs en service en moyenne et les impédances des liaisons a prendre en
compte rendent difficile le calcul de la contribution des moteurs.

C’est pourquoi il est d’usage de considérer une contribution globale des moteurs au courant
de court-circuit. Cette intensité équivalente est prise égale a trois fois la somme des intensités
nominales de tous les moteurs installés, chaque intensité étant ramenée au niveau de tension
considéré.

I1L.3. Calcul par la méthode des composantes symétriques : [4]

Elle consiste a décomposer un systetme de trois tensions d’amplitudes et de phases
quelconques en la somme de trois systetmes de tensions triphasés dits direct, inverse et
homopolaire.

Par exemple, pour un défaut monophasé terre franc sur la phase 1, au lieu du défaut V, = 0,
V2 =Ujz, V3=Us.

Le systéme direct est le systeme “normal‘ de trois tensions égales déphasées de 120° dans le
sens des aiguilles d’une montre : Vg4, Voq €t Vigq.

Le systéme inverse est le systetme de trois tensions égales déphasées de 120° dans le sens
inverse des aiguilles d’une montre : Vy;, Va; et Vs;.

Le systeme homopolaire est le systeéme de trois tensions phase terre égales non déphasées :
VlO; V20 et V30-

Systéme de trois tensions d’amplitude et de phases quelconques :

— 7

‘ ‘ ‘ equivalent
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Systéme triphasé direct

JH N Systeme triphase inverse Systéme hoopolaire
d'amplitude Ve d amplitude Vi d'amplitude Vo
\‘J 3d
Vie

\\‘ . Vai * —r
' P
—] > SRR T

,-f/ J
. / < -

Vg Vi

g

.\‘II
‘—// Sens de rotation des phases

Figure IILS : décomposition d’un systeme de trois tensions d’amplitudes et de phases
quelconques en la somme de trois systeémes de tensions triphasé: direct, inverse et
homopolaire.

Le réseau est donc équivalent a la somme de trois schémas monophasé (figure I11.6)
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Schéma monophasé Schéma monophasé Schéma monophasé
direct inverse homopolaire
Zd Zi Zo
— — .
A L A - 'y
Y

Id

Fi Fo

Figure I1L.6 : schémas monophasés équivalents direct, inverse et homopolaire du réseau
Vi : tension simple du réseau
V4, Vi,V,: tensions des trois systémes direct, inverse et homopolaire

Zq,7Z;,Z, :impédances équivalentes dans les systémes direct, inverse et  homopolaire ; elles
sont appelées impédance directe, inverse et homopolaire.

¢ Remarque : la source d’alimentation est un systéme triphasé direct, elle apparait donc
comme source de tension du schéma monophasé direct. Les schémas monophasés
inverses et homopolaires sont a priori dépourvus de source de tension.

Les impédances Z,, Z; et Z, sont les valeurs données par les constructeurs (cables, lignes,
transformateurs, alternateurs, ...).

Pour mesurer I’impédance directe d’un ¢lément électrique (cable, transformateur, machine
tournante, ...), on applique un systéme triphasé¢ direct aux bornes des trois phases et on
mesure le courant.

Pour mesurer I’impédance inverse d’un ¢élément ¢électrique (cable, transformateur, machine
tournante, ...), on applique un systéme triphasé inverse aux bornes des trois phases et on
mesure le courant.

Pour mesurer I’'impédance homopolaire d’un ¢élément électrique (cable, transformateur,
machine tournante, ...), on applique une tension phase terre aux bornes des trois cables en
paralléle et on mesure la valeur du courant.

La méthode de calcul permettant de déterminer la valeur du courant de court-circuit
monophasé-terre est assez longue et complexe, on se contentera donc du résultat.

La valeur du courant de court-circuit monophasé-terre est :

| 3Vp V,, : tension simple du réseau
cco = o
Z4tZitio
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Zag = (ZR)? + (TXa)?
Zi = J(ZR)? + (TX))?
Z, = \/(ERO)Z + (ZXO)Z

Z4, Zi, Zy :sont les impédances équivalentes a la somme de toutes les impédances

directes, inverses et homopolaires vues du point de défaut.

XaX; X, :sontles réactances directe, inverse et homopolaire de chaque élément électrique.

Ry =R; =R, : sont les résistances directe, inverse et homopolaire de chaque élément
¢lectrique, elles sont toujours égales.

I1I.4. Valeurs des impédances directes, inverses et homopolaires des différents éléments
du réseau :

I11.4.1. les impédances directes :

Zq est Pimpédance directe d’un matériel, elle correspond a I'impédance mesurée lorsque
I’on applique trois tension triphasées équilibrées directes (systeme de tension en régime
normal) a ce matériel. Elle est identique a I'impédance Z.. du matériel lors d’un court-
circuit triphasé symétrique (trois tensions triphasées équilibrées directes sont appliquées lors
d’un court-circuit triphasé symétrique).

Résultat :  Zg = Zc

pour tout type de matériel autre que machines tournantes pour lesquelles des phénomenes
transitoires modifient Zgq .

I11.4.2. les impédances inverses :

Le caractére symétrique des cables, lignes et transformateurs entraine que 1’impédance
directe est €gale a 'impédance inverse pour ces matériels.

Résultat: Z; = Zq = Z¢.

pour les cables, transformateurs, lignes et récepteurs ne contenant pas de moteurs, soit pour
tout types de matériels autre que machines tournantes.

I11.4.3. Impédances directes, inverses et homopolaires des machines tournantes :

La résistance est négligeable devant la réactance (R<<X) pour les différentes impédances
directes, inverses et homopolaires des machines tournantes.

Lorsque I’on applique un systéme triphasé inverse de tensions aux machines tournantes, elles
tournent en sens inverse, leurs constitution n’est pas symétrique et 1’impédance inverse est
différente de I’impédance directe.
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Z; # Z4 pour les machines tournantes

a) Les machines synchrones :

- Impédance directe : elle est égale a I’impédance de court- circuit, c'est-a-dire
X4, Xq4 ou Xy suivant la période du court-circuit considérée (voir tableau IIL1 ;
11.2 et I11.3).

- Impédance inverse : le champ produit par un systéme triphasé inverse de courants
tourne dans le sens opposé au sens de rotation de la machine.

L’impédance inverse est la réactance propre du circuit inducteur c'est-a-dire  Z; = X,
(voir tableau III.1 ; II1.2 et II1.3).

- Impédance homopolaire : Lorsque 1’on applique un systéme de trois tensions
homopolaires sur le stator, le flux induit sur le rotor est nul (car il n’y a pas de champ
tournant). Cette impédance ne dépend donc que de I’enroulement statorique, elle est
donc faible, on la considére comme une réactance pure (voir tableaux III.6 ; II1.7 et
II1.8) donnant les valeurs typiques des impédances homopolaires.

S (kVA) 75 200 400 800 1600 2500

Xo (%) 10 2,5 3.7 3 3,7 9,1

Tableau IIL.6 : impédances homopolaires des alternateurs Leroy-Somer 4 poéles, tension
composée 400 V, =50 Hz

S (kVA) 2200 2800 3500

X, (%) 7,5 6,5 6
Tableau IIL.7 : impédances homopolaires des alternateurs Leroy-Somer 4 pdles, tension
composée 6 kV, =50 Hz

S (kVA) 1500 2500 3500

X, (%) 7,5 7 6,5
Tableau IIL.8 : impédances homopolaires des alternateurs Leroy-Somer 4 poéles, tension
composée 11 kV, f=50 Hz

b) Les machines asynchrones : (en général les moteurs)
- Impédance directe: elle est égale a I’'impédance de court-circuit; c'est-a-dire une
impédance transitoire X; de I’ordre de 20 a 25 %.

Zd = XM
- Impédance inverse : elle est treés peu différente de I’impédance directe.
Zi=74= Xy

- Impédance homopolaire : comme pour les moteurs synchrones, elle ne dépend que de
I’enroulement statorique, elle est donc faible. Pour les calculs de court-circuit
homopolaire, on ne s’y intéresse pas car le neutre d’un moteur est généralement isolé ;
elle apparait donc comme infinie. Lorsque le moteur est alimenté par un transformateur
a secondaire en triangle, la mise a la terre du neutre par résistance de limitation peut
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étre faite au niveau du neutre du stator (s’il est en étoile), I’impédance homopolaire du
moteur est alors égale a 3 fois la résistance de limitation.

I11.4.4. Réactance homopolaire des cables :
- en HT, elle est sensiblement égale a 3 fois I’impédance directe X,~3 X,.
- en BT, elle est proche de X, , on prendra pour les calculs X,= X,
Capacité homopolaire des cables :

Elle est difficile a déterminer car elle dépend de nombreux parameétres comme la nature de
I’isolant, la tension, la section du cable, et si le cable est a champ radial ou non radial.

Un céble est dit a champ non radial lorsque 1’écran entoure 1’ensemble des conducteurs
(figure I11.7), a champ radial lorsque chaque conducteur est entour¢ par un écran (figure II1.8),
un cable unipolaire muni d’un écran est de maniére évidente a champ radial.

bourage bourrags

A
ame ame

gaine gaine

icalant isolant

écran externe écrane indivicuel

Figure II1.7 : cable a champ non radial Figure II1.8 : cable a champ radial
1. Céble a champ radial :

La capacité des cables a champ radial est donnée par la formule suivante :

Sr
C = 181n(%) en UF/km

€, :permittivité relative de I’isolant
D : diametre de I’isolant sous I’écran externe
d : diamétre de I’écran

In : logarithme népérien
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les valeurs des permittivités relatives des principaux isolants sont indiquées dans le tableau
111-9

Nature de I’isolant PE PR EPR PVC
81‘ 253 2,5 2,8 6
Tableau II1.9 : permittivité relative des principaux isolants

La norme NFC 33-220 donne des valeurs approximatives en pF/ km pour les cables a champ
radial isolés a ’EPR et au PE (voir tableaux III-10 ; ITI-11 ).

tension kV
Section mm’ 5,5 10 20
35 0,29 0,21 \
70 0,35 0,26 0,17
120 0,44 0,31 0,20
240 0,58 0,41 0,26

Tableau II1.10:capacité des cables a champ radial isolés a I’EPR en pF/ km

tension kV

Section mm” 5,5 10 20
35 0,27 0,17 \

70 0,34 0,21 0,14
120 0,42 0,26 0,17
240 0,54 0,34 0,21

Tableau II1.11 : capacité des cables a champ radial isolés au PE en uF/ km
2. Cables a champ non radial :

I n’ y a pas de formule simple permettant de déterminer les valeurs des capacités des cables a
champ non radial.

A titre d’exemple, pour les cables SILEC on a :

- Cables basse tension isolés au PR
16 mm? => C=0,2 uF /km
35 mm?=> C=0.16 uF/km
- Cables de tension composée 3,2 kV isolés au PVC

10 mm2=> C=0.16 pF/km
25 mm2=> C=0.18 pF/km
35 m2=> C=0.17 uF/km
- Cables de tension composée 6 kV 1isolés au PVC

16 mm2=> C =0.14 uF/km
50 mm2=> C=0.21 pF/km
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95 mm2=> C =0.30 pF/km

Dans la pratique, pour évaluer la valeur maximale des courants capacitifs lorsque 1’on ne
connait pas le type de chaque cable ( ce qui est généralement le cas) on pourra prendre en
valeur maximale 0,5 pF/km

I11.4.5. Réactance homopolaire des lignes aériennes :

La réactance homopolaire des lignes aériennes est sensiblement égale a trois fois la réactance
directe.

Xo=3 X4
Capacité homopolaire des lignes aériennes :

Elle est de I’ordre de 5 nF/km . Elle est donc beaucoup plus faible que la capacité des cables
(100fois plus faible).

I11.4.6. Impédance homopolaire du distributeur :
Elle est directement liée au régime de neutre du distributeur :

- Si le neutre est mis a la terre par bobine de Petersen, I’impédance homopolaire est
considérée comme infinie car le courant de défaut a la terre est nul.

- Si le neutre est mis a la terre directement, I’impédance homopolaire est égale a
I’impédance directe ( sauf si le primaire du transformateur est en étoile a neutre isol¢ ).

- Si le neutre est mis a la terre par résistance 1’impédance homopolaire est sensiblement 3
fois cette résistance, car I'impédance du transformateur est négligeable devant la
résistance de limitation.

IIL5. Le court-circuit biphasé-isolé :

L3

AN

L2

FAN

—P
Li

I £ £ - -

Figure II1.9 : Le court-circuit biphasé-isolé

C’est un défaut dissymétrique. Il faut utiliser la méthode des composantes symétriques
comme pour le défaut monophasé terre
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Pour un défaut entre les phases 2 et 3 ona:

V3 vV,
Zq+7Z;

12213:

Z4,Z; sont les impédances équivalentes a la somme de toutes les impédances directes et
inverses parcourues par le courant de défaut.

S’il n’y a pas d’alternateur

Zd:Zi

et 12 = I3:

II1.6. Le court-circuit biphasé-terre :

L3
L2
Ll

Ly

—

Fay

Figure II1.10 : Le court-circuit biphasé-terre

C’est un défaut dissymétrique. Il faut utiliser la méthode des composants symétriques comme
pour le défaut monophasé terre

Pour un défaut entre les phases 2 et3 ona:

J7t+z2,2+72

L, = V3V,

37 Z4Zi+2,20+2024

Z4,Z;,Z, sont les impédances équivalentes a la somme de toutes les impédances directes et
inverses et homopolaire parcourues par le défaut.

S’il n’y a pas d’alternateur

|7t+z,2;472

V3V,

et L =1; =
2 3 722427247,
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Chapitre [V Exemples de calcul des courts-circuits

IV.1. Calcul du court-circuit minimal en schéma TT :

Les courts-circuits monophasés sont vus par les dispositifs différentiels résiduels car le
neutre et la masse sont a la terre. Ces dispositifs différentiels résiduels sont obligatoires en
schéma TT. Le type entrainant la plus faible valeur est le défaut simple entre 2 phases ; il

s’agit d’un défaut biphas¢ isolé.

La boucle de défaut la plus longue est le court-circuit biphasé-isolé au niveau du récepteur le

plus éloigné.

récepteur
-

9
e s Vot
RPN
I
i |t
l‘ T L recepteur
— }: t -L=

Phi
Ph 2

Phi3
Neutre

I

— Circulation du courant de court-circuit
Figure IV.1. boucle de défaut pour un court-circuit biphasé-isolé¢ en schéma TT
L est la longueur du circuit la plus importante a partir du disjoncteur.
La distance ‘d’ du disjoncteur au point d’attache du circuit est négligée.
Méthode des impédances :

La valeur du courant de court-circuit biphasé-isolé est :

_ V3V
b = Z 0+ zZ;

V, : tension simple

Z4 : impédance directe

Z; : impédance inverse

Si le réseau n’est pas alimenté par un alternateur Zy4 = Z;

V3V,
On a alors Iech = ——
224
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Z4 étant ’'impédance directe de la source d’alimentation jusqu'au point de défaut.

On suppose que 1’on connait I’impédance Z; du réseau amont a 1’appareil de coupure

Z, =R, +j X,

Soient :

L : la longueur de circuit indiquée sur la figure IV.1

Sph : la section des conducteurs de phase des circuits.

A : la réactance linéique des conducteurs.

p : la résistivité des conducteurs égale a 1.5 fois celle a 20°C

L’impédance direct Z4 vaut alors :

Za= |[R, + S’;—’; 12+ [X, + AL]J

Le courant de court-circuit minimal est :

V3V,

Lop i =
ccb min 22,

Vn : tension simple du réseau a vide

Méthode conventionnelle :
Le courant de court-circuit minimal est donné par la formule :

A3V, x08
Ieco min = L

S]Jh
V, : tension simple en volts

L :longueur maximale indiquée sur la figure IV.1

p : larésistivité des conducteurs égale a 1.5 fois celle a 20 °C

Sph : la section des conducteurs de phase des circuits.

Exemple :

Soit le schéma de la figure IV.2, correspondant a la configuration entrainant le plus faible
courant de court-circuit au niveau du récepteur. Nous allons calculer le courant de court-
circuit minimal au niveau du récepteur.
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\ A

0kV
S =25

0 MV4

-

&
|
=

C

S =630 VA
U, =4%
\ U=400V

Ix05+ x50
aluminium

L=25m

!

D

\ FJx35+1x106
= cuivre

N L=108m

réceptaur

Figure IV.2 : exemple de calcul de court-circuit minimal en schéma TT

Méthode des impédances :

+» Réseau amont :

Supposons i—A=0.2 , R3+X2=0.04 X? +X? =172
A
Za
Xy = A= 0.63 mQ
R, =0.13 mQ

¢ Transformateur 630 kVA, U =4%
d’apres le tableau I11.4
Zy = 10.67 mQ

Xr=10.31 mQ
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Ry =2.75mQ

% Cable3 X 95 mm?+ 1x 50 Aluminuim

_ 043 x25

Phase: R =11.32 mQ

Supposons que le cable est tripolaire, X;=0.08 mQ /m
X =0.08 X25=2mQ
On peut donc déterminer I’impédance du réseau amont au disjoncteur D :
R, =0.13+2.75+11.32 =14.20 mQ
X; =0.63+10.31 +2= 1294 mQ
Pour le cable en aval du disjoncteur D, en 3 X 35 mm? + 1 X 16 cuivre
p  =27mQ mm?/m
Sph =35 mm?

Supposons que le cable est tripolaire, X;=0.08 mQ /m

On a donc
Zs= [[14.20 +27 x 5= ]2 +[12.92 + 0.08 x 108]2
Zq = 99.9 mQ
Iccbmin :M = 1994 A
2%x999x 1073
Méthode conventionnelle :
Toopmin = L2 V02X 08 _ V3x230x 08 _ 1913 o
2p 5= 2 % 0.027 (5

Lo min = 1913 A

On constate que dans cet exemple la méthode conventionnelle minimise de 4 % le résultat du
calcul du courant de court-circuit minimal.
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IV.2. Calcul du court-circuit minimal en schéma TN sans neutre distribué :

d
-
s m_-'_-‘_.'f"x — . — Y . Phl
r(fr‘\")\Tm 7 % » Ph2

aiiis

{ racepteur

-

||||

— — —
=]
I

i

récepteur

— circulation du courant de court-circuit
Figure IV.3 : boucle de défaut phase- neutre en schéma TN
Méthode des impédances :

On a vu que la valeur du courant de court-circuit est :

3V
Zg+Zo+ Z;

Iccb =
V, : tension simple
Z4 : impédance directe
Z; : impédance inverse
Z, : impédance homopolaire

Si le réseau n’est pas alimenté par un alternateur Zg= Z;

Et supposons que Z,=Z;

3V,
3 Zg4

On a alors Ieeh =

Z4 étant ’'impédance directe de la boucle de défaut.
On suppose que I’on connait I’'impédance Z, du réseau amont a 1’appareil de coupure

Z: =R 1) X,
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Soient :

L : la longueur du circuit indiqué sur la figure IV.3

Sph : la section des conducteurs de phase des circuits.

Spg : la section du conducteur de terre.

A : la réactance linéique des conducteurs.

p : la résistivité des conducteurs égale a 1.5 fois celle a 20 °C

L’impédance de la boucle de défaut est alors :

Zioucle = ‘I[Rr + RN+ pL(S;PE + ;)]2 + [Xr + XN+2/.|.L]2

SpH

Le courant de court-circuit minimal est :

Vn

Vn : tension simple du réseau a vide
Zhoucle

Iccb min

Méthode conventionnelle :

Le courant de court-circuit minimal est donné par la formule :

Vp X 0.8

1 1
L(— +=—
£ (SPE SPH)

Iccb min

V, : tension simple en volts

L :longueur de circuit indiquées sur la figure IV.3

p : larésistivité des conducteurs égale a 1.5 fois celle a 20 °C

Sph : la section des conducteurs de phase des circuits.
Sre : la section du conducteur de terre.
Exemple

Soit le schéma de la figure IV.4, correspond a la configuration entrainant le plus faible
courant de court-circuit au niveau du récepteur. Nous allons calculer le courant de
court-circuit minimal au niveau du récepteur.
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VW U=20kV

Scc =250 MFA
S=0630kKV4
Ucc = 424
=400 T
IXO05+1X50
aluminium
L=23m
D
Ax33+1xlo
cuivre
L =88m
recepteur

Figure 1V .4 : exemple de calcul de court-circuit minimal en schéma TN

Méthode des impédances :

% Réseau amont :

Supposons i—A=0.2 , RZ2+X2=0.04 X? +X? =272
A

Za

Xp=7A==0.63 mQ
R, =0.13 mQ

¢ Transformateur 630 kVA, U, =4%
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d’apres le tableau I11.4

Zy = 10.67 mQ
X;=10.31 mQ
Ry =2.75 mQ

< Cable3 X 95mm2+1x 50 Aluminuim

Phase : R =222 _ 113 mQ
Neutre : Ry = 0'4;?25 =21.5 mQ

Supposons que le cable est tripolaire, X;=0.08 mQ /m
Phase : X =0.08 X 25=2mQ
Neutre : Xy =0.08 X 25 =2 mQ
On peut donc déterminer I’impédance du réseau amont au disjoncteur D :
Phase: R, =0.13 +2.75+11.32 =14.20 mQ
X; =0.63+1031+2= 1294 mQ
Neutre : Ry =21.5 mQ
XN =2 mQ
Pour le cable en aval du disjoncteur D, en 3 X 35 mm? + 1 X 16 cuivre
p =27 mQ mm?/m
Sph =35 mm?®
Sy = 16 mm?
Supposons que le cable est tripolaire, X; = 0.08 mQ /m

On a donc

Znowte = _[[14.20 + 215+ 27 x 88 (- + <= )] + [12.94+ 2 + 2 X 0.08 X 88]2

Zboucle = 254 mQ

Lech min = ——o— = 906 A

254 %x 1073
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Meéthode conventionnelle :

I _ Vp X 0.8 N 230x 0.8
ccmin — 1 1 - 1 1

pL(E +$ 0.027 XSS(E +E)
Iecmin = 850 A

On constate que dans cet exemple la méthode conventionnelle minimise de 6 % le résultat du
calcul du courant de court-circuit minimal.

IV.3. Calcul du court-circuit minimal en schéma IT sans neutre :

Le type de court-circuit entrainant la plus faible valeur est le double défaut, le premier étant
situé sur une phase d’un circuit, le second étant situé sur une autre phase d’un autre circuit. Il
s’agit d’un court-circuit isolé.

La boucle de défaut est la plus longue pour le double défaut apparaissant au niveau des 2
récepteurs les plus ¢éloignés des appareils de coupure.

[ - - [ * - - [ - - -
i T_ﬁ-—vﬁ-\ ’/)t * Ph ]
| mmmen, e Ph2
.- m: Lt e /x ' Pi 3
-— — 4 -— —
 P———— ‘l’ conducteur
A T i l de terre
it © |
Ly | Ly |
— = bl
= | N P P | I
récepteur récepteur

— Circulation du courant de court-circuit

Figure IV.5 : boucle de défaut pour un double défaut sur les phases 1 et 3 en schéma IT sans
neutre distribué.

Méthode des impédances :

La valeur du courant de court-circuit biphasé-isolé est :

_ V3
b =7+ Z;

V, : tension simple
Z4 : impédance directe
Z; : impédance inverse

Si le réseau n’est pas alimenté par un alternateur Zy4 = Z;
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V3V,
On a alors Iech = ——
274

2 Z4 étant I’'impédance directe de la boucle de défaut.
On suppose que 1’on connait I’'impédance Z, du réseau amont a 1’appareil de coupure

Z: =R 1] X,

Soient :

L1 et L2 : les longueurs du circuit indiquées sur la figure IV.5

Sph : la section des conducteurs de phase des circuits.

Spe : la section du conducteur de terre.

A : la réactance linéique des conducteurs.

p : la résistivité des conducteurs égale a 1.5 fois celle a 20 °C

L’impédance de la boucle de défaut est alors :

Zboue = _|[2Rr + (i + %)(m + L2)]2 + [2Xr + 2(L1 + L2)A]?

Le courant de court-circuit minimal est :

V3V, . , .
Lech min = = Vn : tension simple du réseau a vide
Zhoucle

Méthode conventionnelle :
Le courant de court-circuit minimal est donné par la formule :

V3V, % 08

1 1
L1+ L2p(— +—
p(SPE SPH)

Iccb min —

En supposant L1 =L2 =L, ou L est la valeur maximale de L1 et L2

. V3 Vp X 0.8
On obtient Iccb min = 2[‘+
— + —_—
P (Spg * Sen

V, : tension simple en volts
L :longueur maximale des longueurs L1 et L2
p :larésistivité des conducteurs égale a 1.5 fois celle a 20 °C

Sph : la section des conducteurs de phase des circuits.
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Sre : la section du conducteur de terre.

Exemple

Soit le schéma de la figure IV.6, correspondant a la configuration entrainant le plus faible
courant de court-circuit au niveau des récepteurs. Nous allons calculer le courant de court-
circuit minimal pour un double défaut, le premier entre une phase et la masse au niveau du
récepteur 1, le second entre une autre phase et la masse au niveau du récepteur 2.

VW U=20kV

Sec =250 MVA4

S = 630 kVA
U.. =4%
U=400V

.

Ix95+ 1 x50

aluminium
L=2m
D D>
\ Ix3f+1xlo 3x3f+1x1o6
RN cuivre cuivre
M
Y Li=78m Ly=45m
récepteur récepteur

Figure IV.6 : exemple de calcul de court-circuit minimal en schéma IT sans neutre distribué
Méthode des impédances :

+ Réseau amont :
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Supposons i—A=0.2 , RZ2+X2=0.04 X? +X? =272
A

_ Za _
XA—m—O.63 mQ
R, =0.13 mQ

¢ Transformateur 630 kVA, U =4%

d’aprés le tableau I11.4

Zy = 10.67 mQ
X;=10.31 mQ
Ry =2.75 mQ

% Cable3 X 95 mm?+ 1x 50 Aluminuim

_ 043 x25

Phase: R =11.32 mQ

Supposons que le cable est tripolaire, X;=0.08 mQ /m
X =0.08 Xx25=2mQ
On peut donc déterminer I’impédance du réseau amont aux disjoncteurs D1 et D2 :
R, =0.13+2.75+11.32 =14.20 mQ
X; =0.63+10.31 +2= 1294 mQ

Pour le cable alimentant les récepteurs, 1 et2 en 3 X 35 mm? + 1 X 16 cuivre

p  =27mQ mm?/m

Sph =35 mm?

Sy = 16 mm?

Supposons que le cable est tripolaire, X; = 0.08 mQ /m

On a donc

Zoowte = _[[2 X 1420 +27 (= + =) (78 + 45)]2 + [2 x 12.94 + 2(78 + 45) x 0.08]

Zboucle = 334 mQ

Tt min = 2223 _ 1193 A

334x 1073
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Meéthode conventionnelle :

I _ V3 V% 08 _ V3 x230x 0.8
ccb min — - 1 1 - 1 1
Ll—l—LZp(ﬁ +ﬁ) 78 +45 X O.UZT(E +E)

Lech min = 1054 A

On constate que dans cet exemple la méthode conventionnelle minimise de 12 % le résultat du
calcul du courant de court-circuit minimal.

IV.4. Exemple de calcul de court-circuit triphasé symétrique :

Soit un réseau de distribution publique 11 kV qui alimente par une ligne aérienne de 1,5 km
un poste HTA / BT. Le poste comporte deux transformateurs de 1000 kVA en paralléle qui
débitent sur le tableau général basse tension (TGBT).

Un tableau BT secondaire alimente 5 moteurs de 50 kW, tous raccordés par des cables
identiques. Ils sont tous en service a I’instant d’apparition du défaut.

Le schéma de I’installation est dessiné sur la figure IV.7.. Nous allons calculer la valeur du
courant de court-circuit triphasé symétrique aux différents points de ’installation, soit :

- en A surlejeu de barres HTA.

- en Bsur le TGBT a 10 m des transformateurs.

- en C sur le tableau BT secondaire alimentant les moteurs.
- en D aux bornes d’un moteur.
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Ensuite, nous calculerons le courant de retour des moteurs aux points D, C, B et A.

ﬁ"d jeu de barres HTA

TGBT 10 m

/s

tableau BT secondaire j(_‘;

RN

Figure IV.7 : schéma de I’installation pour I’exemple de calcul de court-circuit triphasé

symétrique.
Paramétres de ’installation :

Réseau amont

U,=11kV.

Scc =200 MVA.
R_03

X_ 5

Liaison aérienne de 1,5 km

3 x 95 mm? cuivre
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2 transformateurs 1000 kVA
11kV/410V => n=26,8
Uee=5%

Jeu de barres

3 barres de 400 mm? cuivre
Longueur : 10 m

Liaison 1

Cable 3 x 400 mm? aluminium
Unipolaire espacés en nappe
Longueur 80 m

Liaison 2

Cable 3 x 25 mm? cuivre
Tripolaires

Longueur 30 m

5 moteurs de 50 kW

X, =21%
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Dans le tableau suivant, nous déterminons les valeurs des réactances X et des résistances R

de chaque ¢élément €lectrique, a leur niveau de tension d’alimentation.

Elément Calculs X(Q), Réf R(Q), Réf
Réseau amont (11 x10%)2
=——=10,605
200x10°
0,58 0,17
X=0,96Z
R=0,3X
Ligne aérienne X=15x%x03
B 0,0225 x1500
R= 95 0,45 0,36
2tran§fonnateurs en |y_ 816 o 10-3 408 x 1073 1,015 x 1073
Paralléle 2
2,03 _
R=—"— x 1073
2
Jeu de barres X=0,15%x 1073 x 10 1,5x 1073 =0
R négligeable
Liaison 1 X=0,15% 1073 x 80 12x 1073 7,2x 1073
0,036 X80
400
Liaison 2 X =0,08%x 1073 x 30 2,4 x 1073 27 x 1073
R = 0,0225 x30
- 25
Moteurs 50 kW 0o (410)2 0,706 =0
= X —
e 50 x 103

Tableau IV.1 : Valeurs des réactances X et des résistances R de chaque élément
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Calcul du courant de court-circuit triphasé symétrique :
- Défaut en A sur le jeu de barres HTA :
Xa= 0,58+0,45=1,03 Q

RA=0,17+0,36=0,53 Q

Zx=+/(1,03)2 + (0,53)% =1,16 Q

11000

I =
cc, A V3 x1,16

= 5475 A

Déterminons la valeur créte du courant de court-circuit

Ry _ 053
X4 103

=0,51

Ka =V2 (1+e™ 0517y =17
[eea=1,7 x 5475 = 9308 A

Défaut en B sur le TGBT :

Les impédances calculées en HTA doivent étre ramenées en BT

. 24 + (4,08 + 1,5)x 107 = —2_ 4 (4,08 +1,5) X 10°=7,01 x 10°Q
BT 2 g ’ (26,8)? ’ ’ ’

Re =2 4+ (1,015 +0)10° =25 4 1,015 x10° = 1,75 x 10°Q
B~ 2 ) ) (26,8)? ’ ’

Zs=+/(7,0D%2 + (1,75)?2 x 10~ =723 x 107 Q

410

Lo n=————==2
. BT 3 %723 x 103

= 32740 A

Déterminons la valeur créte du courant de court-circuit

% 275~ 0,25

Xp 7,01
Kg =2 (1+e~%257) =2 06

Teen=2,06 X 32740 = 67444 A

Page 66



Chapitre [V Exemples de calcul des courts-circuits

Défaut en C sur le tableau BT secondaire :
Xc=(7,01 +12) x 10 =19,01 x 107 Q

Re=(1,75+7,2) x 10° =8,95x 10> Q

Zc=+/(19,01)% + (8,95)2 x 10° =21,01 x 107 Q

410

Ly o=——=2
cc, C V3 x21,01x1073

= 11267 A

Déterminons la valeur créte du courant de court-circuit

R 8,95
L= =047
Xc 19,01

Ke =v2 (1+e~ %47m) = 1,74

feec=1,74 x 11267 = 19605 A
Défaut en D aux bornes d’un moteur :
Xp=(19,01 +2,4) x10° =21,41 x 10~ Q

Rp=(8,95+27) x 10° =35,95x 107 Q

Zn=+/(21,41)2 + (35,95)% x 10> =41,84 x 10° Q

410

I = amun
c. D™ 32 41,84x10-3

= 5658 A

Déterminons la valeur créte du courant de court-circuit

R 35,95
L= =168
Xp 2141

Kp =v2 (1+e~ 1687) =142
Iep=1,42 X 5658 = 8034 A

Calcul du courant de retour des moteurs

On considére les moteurs comme des sources indépendantes. Le courant de retour des
moteurs est alors égale a la somme des courants fournis par chaque moteur.

Défaut en D aux bornes d’un moteur :

Contribution du moteur aux bornes duquel le défaut apparait :

Xp, me = 0,706 Q

l{D, mf = 0
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. 410
D, motf™ (310,706

=335 A
Contribution des 4 autres moteurs :
Xp.mi = 0,706 +2x 2,4 x 107 =711x 107 Q

Rp mi=0+2x27x10° =54x10° Q

Zp.mi=+/(711)% + (54)2 x 10 =0,713 Q

410

Ib, mot, i = 4X WTEIER = 1328 A

Le courant de court-circuit fourni par les 5 moteurs est :
ID, mot ID, mot, f + ID, mot,i 1663 A

Pour un court-circuit en D, la contribution des 5 moteurs en courant de court-circuit est :

[D,mot — 29 %
Ieep

Défaut en C sur le tableau BT secondaire :
Xem=Xpm+2,4 x10° =0,706+2,4x 10 = 0,708 Q

Rem =Rpm +27x10° =0+27x10° =27x107 Q

Ze.m=+/(0,708)2 + (27 x 1073 )? =0,709 Q

Le courant de court-circuit fourni par les 5 moteurs est :

410

IC,mot= SX —\EXO.'?OQ = 1669 A
Pour un court-circuit en C, la contribution des 5 moteurs au courant de court-circuit est :

[C.mot — 15 %
cc,C

Défaut en B sur le TGBT
Xg.m=Xcm+12 x 107 =0,708 +12 x 10° =0,72 Q

Re.m=Rem +7,2 X107% =(72+27) x 107 =34,02x 107 Q

Zp.m=+/(0,72)2 + (34,02 x 1073 )? =0,721 Q

Le courant de court-circuit fourni par les 5 moteurs est :

410

wprrral 1642 A

IB, mot — 5 X
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Pour un court-circuit en B, la contribution des 5 moteurs au courant de court-circuit est :

[B.II'IOt — 5 %
IeeB

Défaut en A sur le jeu de barres HTA
Les impédances calculées en BT doivent étre ramenées en HTA
Xam=n02 Xg.m+n2 4,08 x10° =(26,8)* x (0,72 + 4,08 x 107) = 520 Q

Ram=0’Rpn +1° 1,015 X 107 =(26,8) x (34,02 + 1,015) x 10 =252 Q

Zam=+/(520)2 + (25,2 )* =521 Q

Le courant de court-circuit fourni par les 5 moteurs est :

11000

Bxs21 61 A

IA, mot — 5 X

Pour un court-circuit en B, la contribution des 5 moteurs au courant de court-circuit est :

[A,mot — 1 %
lec,a

La contribution des moteurs BT peut en général étre négligée pour un court-circuit coté HTA.

Par contre, en BT elle peut étre importante, il faut alors en tenir compte pour le choix des
appareils de coupure et le réglage des protections.
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Chapitre V Conséquences des courts-circuits

V. Conséquences des courts-circuits :[5]
V.1. Effet thermique :

Lors d’un court-circuit, un courant beaucoup plus important que le courant nominal apparait
(de 10 a 100 fois sa valeur).

Il en résulte un échauffement des cables pouvant endommager 1’isolant. Le courant devra
donc étre coupé par un disjoncteur ou un fusible en un temps tq suffisamment faible, afin
que la température du cable n’atteigne pas une valeur critique.

La puissance des pertes, par unité de longueur, est proportionnelle au carré du courant
P(t)=R. I* (t) enmonophasé

Ry : résistance linéique du cable

Si le courant n’a pas la forme d’une sinusoide, 1’énergie emmagasinée par le cable est :
E= Ry [[* I° () dt

tq: temps de déclenchement de I’appareil de coupure.

Si on fait I’approximation d’un courant de court-circuit I, sinusoidal, on a :

E= Ry I% tq
I... valeur efficace du courant de court-circuit.

Ces équations sont difficilement exploitables. Dans la pratique on introduit un coefficient k,
caractérisant le matériau et la température maximale que peut atteindre le cable et on écrit

k2 §? Iee
g < 12 ou SZ\,Jtd ?

[

avec :
I.. : courant de court-circuit en A
tq: temps de déclenchement de la protection en secondes
k : coefficient caractérisant le cable.
k =143 pour le cuivre

k =74 pour I’aluminium
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Exemple 1 :

Soit un cable de 120 mm? cuivre protégé par un disjoncteur équipé de déclencheurs
magnétiques temporisés réglable a 0.1 s ou 0.2 s. Le courant de court-circuit aux bornes aval
du disjoncteur est de 45 kA.

Le temps maximal pendant lequel le cable sera capable de supporter un courant de court-
circuit est :

¢ _k?s?  (143)% x(120)?
max-y2. 7 (45000)°

= 0.145s

I faudra donc régler le retard du disjoncteur a 0.1 seconde.
Exemple 2 :

Soit une installation avec un courant de court-circuit de 55000 A en aval du transformateur
d’alimentation. On désire installer un disjoncteur avec un réglage du déclencheur magnétique
a 0.2 s (impos¢ par les contraintes des récepteurs, un moteur par exemple).

On désire installer un cable en aluminium. La section minimale de ce cable devra étre :

I ;
Smin = |fTq % = VX0 337 2

k 74

Il faudra donc prendre une section de 400 mm? .
V.2. Effet électrodynamique :

La valeur maximale créte du courant est a 1’origine des efforts électrodynamiques maximaux
observés dans les matériels du réseau.

Ces efforts proviennent d’effets électromagnétiques appelés * force de Laplace’’.

Par exemple, I’effort linéique généré par deux conducteurs en paralléles traversés par un
courant identique I est:

F=2x 10—8£ daN / m

F:en daN/m
I: en Ampere

D : distance en métre entre les deux conducteurs
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N B S

Figure V.1 : effet lin¢ique généré par deux conducteurs en paralleéles traversés par un
courant identique I.

Les forces sont attractives si les deux courants sont de mémes sens et répulsives dans le cas
inverse.

En régime sinosoidal, il faut dimensionner le matériel par rapport a la valeur créte du courant
de court-circuit. Celle-ci est 1.6 a 2.5 fois supérieure a la valeur du courant de court-circuit en
régime établi.

Exemple :

Considérons 2 barres d’un tableau basse tension distantes de 10 cm, sur une longueur de 30
cm, parcourues par un courant identique I, = 100 kA de méme sens. 100 kA est la valeur
créte du courant de court-circuit, elle correspond, par exemple, a un courant de court-circuit
en régime établi de 50 kA pour un coefficient k =2

La force attractive maximale appligée sur chaque barre lors d’un court-circuit est :

(100000)*
0.1

F=2x 1078 x X 0.3 =600 daN

Si les barres sont soutenues par deux supports, chacun d’un coté de la barre, la force
appliquée a chaque support et au systeme d’attache de la barre sera de 300 daN.

Les conséquences possibles sont une déformation ou une rupture des piéces.
V.2.1.Effet sur les appareils de coupure (disjoncteurs ou interrupteurs):

Les contacts séparables des appareils de coupure tendent a s ouvrir sous I’effet de cette force
électrodynamique dite de répulsion. C’est pourquoi on définit le pouvoir de fermeture en
court-circuit des appareils de coupure type disjoncteur ou interrupteur.

La valeur créte du courant de court-circuit pour une installation alimentée par un réseau de
distribution vaut k fois la valeur du courant de court-circuit en régime établi avec

1.41 <k <2.83.

Le disjoncteur ou interrupteur devra pouvoir supporter ce courant créte, qui apparait si on le
ferme sur un court-circuit triphasé symétrique franc.
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V.2.2. Disjoncteurs basse tension :

En basse tension, la norme CEI 947-2 impose au matériel un rapport n entre le pouvoir de
fermeture en court-circuit et le pouvoir nominal de coupure en court-circuit, en fonction du
pouvoir nominal de coupure en court-circuit pour un cos ¢ spécifié par la norme

R
COS(;I)\/?XZ

Pouvoir nominal de coupure en cos @ spécifié N

court-circuit I¢, (A)
4500 < I < 6000 0.7 1.5
6000 < Ia < 10000 0.5 1.7
10000 < I, < 20000 0.3 2
20000 < Ien < 50000 0.25 2.1
50000 < I 0.2 2.2

Tableau V.1 : rapport n entre pouvoir de fermeture et pouvoir de coupure
V.2.3. Disjoncteurs haute tension :

En haute tension, la norme CEI 56 impose un pouvoir de fermeture ¢gale au moins a 2.5 fois
le pouvoir de coupure assigné en court-circuit. Dans un réseau ou le coefficient k est
supérieur a 2.5 (cas rare), il faut installer un disjoncteur avec un pouvoir de coupure supérieur

.k

a g X Iee

I : courant de court-circuit maximal.
V.3. Chutes de tension :

Un défaut dans I’installation ou sur le réseau d’alimentation a pour conséquence d’imposer
aux ¢léments sains du réseau une baisse de tension souvent inférieure a la tension admissible
des récepteurs.

Cette baisse de tension peut entrainer des difficultés qui ne disparaissent pas forcément avec
I’¢élimination du défaut.

V.3.1. Effet sur les contacteurs :

Pour certains constructeurs, les bobines destinées a fermer les contacts du circuit sont
alimentées directement par une tension prélevée sur le réseau ; les contacts peuvent s’ouvrir
lors de I’apparition du défaut et ne pas se refermer lorsque le régime nominale est rétabli.
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V.3.2. Effet sur les moteurs asynchrones :

Le couple maximal des moteurs asynchrones est approximativement proportionnel au carré de
la tension d’alimentation. Une baisse de tension peut donc entrainer 1’arrét du moteur si le
défaut persiste trop longtemps.

De plus, si plusieurs moteurs ont fortement ralenti ou se sont arrétés, lorsque la tension est
rétablie, ces moteurs créent un appel de courant important (méme principe qu’au démarrage),
qui peuvent faire déclencher des protections ou entrainer eux-mémes une chute de tension. Il
faudra parfois prévoir un programme de délestage et relestage aprés un défaut pour ne pas
entrainer d’appels de courant trop importants.

V.3.3. Effet sur les alternateurs :

Lors d’un défaut important apparaissant dans le réseau d’alimentation ou dans le réseau
interne, les échanges de puissances actives sont perturbés. Il en résulte des modifications
d’angles internes des machines et un risque de perte de synchronisme avec le réseau. Une
étude en dynamique du comportement des alternateurs sur défaut peut monter la nécessité de
les séparer du réseau si le défaut n’est pas éliminé rapidement.

V.3.4. Fonctionnement anormal des équipements d’électroniques de puissance :

Les redresseurs ou onduleurs utilisent des thyristors qui ont besoin d’une référence temporelle
permettant d’établir les commutations a des instants prédéterminés. Cette référence temporelle
provient du systéme triphasé de tension.

Si apres un défaut la tension devient presque nulle, la référence disparait, pouvant entrainer
des perturbations a la réinitialisation du processus.

V.4. Surtension temporaires :

Lors d’un défaut phase-terre dans un réseau a neutre isol¢ ou mis a la terre par impédance de
limitation, la tension entre les phases saines et la terre devient €gale a la tension composée.
Cela impose au réseau d’étre dimensionné au niveau de I’isolation avec la terre a une tension
composée, et de supporter des surtensions provisoires pour ne pas engendrer un défaut
biphasé. Ce probléme est surtout vrai en régime de neutre isolé ou mis a la terre par bobine de
compensation, ou pour des raisons de contraintes de service, les défauts monophasés terre
sont détectés mais pas €liminés immédiatement.
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E; : force électromotrice de la phase 1
v; : tension phase-terre du réseau
Zx : impédance de mise a la terre

Figure V.2 : surtensions temporaires dans un réseau a neutre isolé ou mis a la terre par
impédance de limitation en présence d’un défaut monophas¢ terre.

V.5.Tensions de contact :

Lorsqu’un défaut met en présence une phase et une masse ou deux phases et une masse, il
apparait entre la masse et la terre ou entre deux masses voisines, une tension provenant du
passage d’un courant dans le conducteur de terre.

Cette tension ne doit pas étre dangereuse. Pour s’en prémunir, il convient de respecter les
prescriptions des normes NF C 15-100 et NF C 13-200 au niveau de la mise a la terre des
masses et du conducteur de neutre ; en particulier, il faut installer une liaison équipotentielle
entre deux masses simultanément accessible.

V.6. Surtensions de mancuvre :

L’¢limination d’un défaut suppose la coupure d’un courant dans un circuit généralement
selfique. Cette coupure est génératrice de surtensions, appelées " surtensions de manceuvre ”,
dont la valeur maximale créte est estimée généralement a deux ou trois fois la valeur efficace
de la tension nominale.
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Conclusion générale

Conclusion générale

La connaissance des courants de courts-circuits est d’une importance capitale pour
I’exploitation des réseaux. Il est en effet indispensable de dimensionner correctement le
matériel constituant les postes et essentiellement les disjoncteurs, dont le pouvoir de coupure

doit étre suffisant pour éliminer les courants de défauts.

Les défauts sur les phases donnent lieu en général aux valeurs les plus élevées de courant de
court-circuit pratiquement indépendant du régime de neutre du réseau.

Les valeurs des courants de défauts a la terre et les répartitions de ces courants entre les
différentes lignes dépendent de plusieurs paramétres ; régime de neutre, couplage des
transformateurs, réactances des défauts,..., la répartition de ces courants permet de bien

définir les systémes de protections.

L’étude des conséquences des courants de courts-circuits permet de minimiser les dégats
qu’ils peuvent occasionner et des contraintes que peuvent subir les différents constituants du

réseau ¢€lectrique.

Les dispositifs de protection surveillent en permanence 1’état électrique des éléments d’un
réseau et provoquent leur mise hors tension (par exemple I’ouverture d’un disjoncteur),
lorsque ces ¢léments sont le siege d’une perturbation indésirable: court-circuit, défaut
d’isolement, surtension,...etc. Le choix d’un dispositif de protection n’est pas le fruit d’une
réflexion isolée, mais une des étapes les plus importantes de la conception d’un réseau

¢lectrique.
A partir de I’analyse du comportement des matériels électriques (moteurs, transformateurs,

cables, ...etc.) sur défauts et des phénomenes qui en découlent, on choisit les dispositifs de

protection les mieux adaptés.
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