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Introduction générale

Introduction générale

A notre époque, sans électricité, la vie quotideeserait difficilement envisageable, il est
donc nécessaire de savoir la produire de manidieae$ et continue. Pour répondre a la
consommation croissante d’électricité, il a falhwventer et construire des usines (centrales
électriqgues) capables de produire de I'électrieité grande quantité. Une fois le courant
produit, il doit étre acheminé vers le consommaiea le réseau électrique constitué par
'ensemble des appareils destinés a la productian,transport, a la distribution et a

I'utilisation de I'électricité.

Les investissements humains et matériels affectéséseaux électriques sont énormes. Pour
cela, le réseau électrique doit répondre a troigeexxes essentielles : stabilité, économie et

surtout continuité du service.

Les lignes de transport d’énergie électrique ctunesti une partie essentielle d’'un réseau
électrique, car elles doivent assurer la contindié I'alimentation des consommateurs en
électricité. Ce qui n’est pas toujours le cas,oesr lignes de transport sont souvent exposés a
des incidents ou défauts qui peuvent interrompreecéce et engendrer des pertes financiéres

importantes pour les industriels et des désagrépmnir les simples consommateurs.

La majorité des défauts sont dus a des courtsitsrcausés souvent par la foudre, la pluie ou
les surtensions créer par l'ouverture et la fermeetes disjoncteurs. Ces courts-circuits
pouvant étre permanents, il est ainsi nécessailesd#etecter et localiser avec précision pour
réparer et restaurer l'alimentation dés que possiGfest pour cela que I'on utilise des
dispositifs de protection qui assurent le bon fametement des lignes de transports

Notre travail traite :

Le calcul des courants de courts-circuits monogdhas triphasés a des endroits différents du

réseau on considérant les différents régimes dtreneu

L’'analyse de ces défauts et la définition des [penex concepts de protections électriques
dont le réle est de limiter les courants de codairtsuits et leurs dégats.

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

structure, types de réseaux ...) et des défautspgairaissent sur ces réseaux
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Le deuxieme chapitre traite les différents régirda neutre, leur classification, la base du
choix d’'un régime pour un réseau donne ...

bY

Le troisieme chapitre est consacré a la descriptlenla méthode des composantes
symétriques pour calculer les différents typesaleants de défauts.

Le quatriéme chapitre portera sur la simulatioheetalcul des courants de courts- circuits
(avec le logiciel ORCAD), puis I'analyse, la comgiapon et la discussion des résultats pour
les différents régimes de neutre.

Dans le cinquieme chapitre nous ferons un apeesidispositifs de protection utilisés contre
les courants de défaut qui assurent le bon fonotiorent des lignes de transports

Nous terminerons ce travail par une conclusion gda&ésumant les principaux résultats
obtenus.
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[. Introduction [2]

Un réseau électriqgue est un ensemble d'infrastes permettant d'acheminer I'énergie
électrigue des centres de production vers les comsteurs d'électricité.

Il est constitué de lignes électriques exploitéedifiiérents niveaux de tension, connectées
entre elles dans des postes électriques qui peamete répartir I'électricité et de la faire
passer d'une tension a l'autre grace aux transfeunsa

Un réseau électrique est tout d'abord défini paype de courant électrique qu'il utilise. Les
réseaux électriques actuels utilisent un couraatratif triphasé sinusoidal. Ce choix décisif
découle d'un ensemble de raisons dont la plus i@ est la nécessité de transporter
I'électricité a une tension élevée.

Le transport de puissances importantes sur de émglistances nécessite des tensions
élevées. Il faut donc des transformateurs pouregpagsine tension a une autre ; or ils ne
fonctionnent qu'avec du courant alternatif. Lesngements de tension sur un systeme a
courant continu n'est pas aussi efficace (plusatteg) qu'en alternatif (transformateur). Le
gain de I'élévation de tension serait contrebalgrarédes pertes plus importantes lors des
phases d'abaissement de la tension. De plus, fuo®des courants dans les disjoncteurs est
facilitée par le passage répétitif a zéro du cauadternatif. Ce dernier génére quand méme
des contraintes d'utilisation, notamment : I'exiseed'effets inductifs et capacitifs dans les
lignes électriques qu'il faut compenser afin diemtér les effets sur la tension ;la création
d'un effet de peau qui concentre le courant a liglpérie des cables électriques, augmentant
ainsi les pertes Joules et nécessitant dans cedasdes dispositions particulieres.

Le courant alternatif s'est imposé dans presque lesuréseaux, mais le courant continu reste
encore intéressant pour certains projets particubé le recours a des stations de conversion
onéreuses est nécessaire (exemple des interconsesdas-marines ou celles de trés longue
distance ou il limite la perte en ligne). La sabatia plus commode pour produire de maniere
industrielle de I'énergie électrique est I'entraiaat d'un alternateur par une turbine, le tout
en rotation autour d'un axe. De maniére naturels, installations produisent des tensions
sinusoidales.

En sens inverse et tout aussi naturellement, cesiotes sinusoidales permettent
I'entrainement régulier d'un moteur électrique.

Cette facilité d'utilisation a la production et'@shge dans les machines tournantes constitue

les deux grands atouts de la tension sinusoidale.
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Il est tout a fait possible de réaliser un résegquement en courant monophasé. Les raisons
qui ont conduit a adopter le réseau triphasé smalantages techniques et économiques
importants qu'il présente : Un alternateur de fog® puissance ne peut pas fonctionner en
produisant un courant monophasé car la puissanceuéinte qui en résulte provoque une
destruction de l'arbre de liaison entre I'alternatd la source d'énergie mécanique qui le met
en rotation. En effet, un systeme monophasé vopuwsasance instantanée passer par une
valeur nulle a chaque oscillation de I'onde deitenflorsque la tension ou l'intensité passe
par zéro). La puissance instantanée est donc \@riAln contraire, les systemes triphasés
équilibrés assurent une puissance instantanée arw@st ce qui est important en
électromécanique.

[I. Normes de la haute tension [5]

La haute tension est un terme qui caractérisenside normes européennes, les valeurs de la
tension électriqgue supérieures a 1 000 volts emacdalternatif et 1 500 volts en courant
continu. On distingue deux catégories de hautesdes :

Le domaine haute tension A (ou HTAQu moyenne tensiofMT), concerne les installations
électrigues dans lesquelles la tension : exced@0Lv0dlts sans dépasser 50 000 volts en
courant alternatif, ou excéde 1 500 volts sanssigra75 000 volts en courant continu.

Le domaine haute tension B (ou HTBjoncerne les installations électriques dans ldkgue

la tension : excede 50 000 volts en courant altérreu excede 75 000 volts en courant
continu.

Bien qu'ils ne soient pas normalisés, on utilis&gent couramment les termes :

Extra-haute tension pour désigner les tensions en courant altergafifsont supérieures a
300 kV et inférieures ou égales a 800 kV

Ultra-haute tension pour désigner les tensions en courant altergaiifsont supérieures a
800 kV. Il existe actuellement des projets 1 100etVChine et 1 200kV en Inde. Dans les
années 1990, il y a eu un projet 1 100 kV tres e&au Japon avec essais de prototypes, mais
a ce jour il n'a été exploité qu'en 550 kV.

L'appellationtrés haute tensionTHT) est quant a elle une ancienne dénomination de la
classe des tensions utilisées pour le transpogulenlistance de I'électricité, qui concernait les

tensions supérieures a 100 000 volts.

[ll. Structure des réseaux électriques [2]
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Les réseaux électriques peuvent étre organisés pklsieurs types de structures exposees ci-
dessous :

[11.1. Structure maillée

Les postes électriques sont reliés entre eux parod#reuses lignes électriques, apportant

une grande sécurité d’alimentation (Figure 1.1)

Figure 1.1 : Structure maillée
[11.2. Structure radiale et structure bouclée

La sécurité d'alimentation, bien qu'inférieure élecde la structure maillée, reste élevée

(figure 1.2et figure 1.3).

THT THT
A D
E
a HT HT
H :IJ i ---—‘—-n-e‘!:
B C
Figure 1.2 : Structure bouclée Figure 1.3 : structure iadi

[11.3. Structure arborescentéFigure 1.4)

(Les postes blancs représentent les apports diéhelg sécurité d'alimentation est faible

puisqu'un défaut sur la ligne ou sur le poste blaaape I'ensemble des clients en aval.
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Poste blanc

el
NN

Figure 1.4. Structure arborescente

Chaque type de structure possede des spécifitidssemodes d'exploitation tres différents.

Les grands réseaux d'énergie utilisent tous cesstglp structure. Dans les niveaux de tension
les plus élevés, on utilise la structure mailléest le réseau de transport. Dans les niveaux de
tension inférieurs, la structure bouclée est @isn paralléle de la structure maillée : c'est le
réseau de répartition. Enfin, pour les plus basanix de tension, la structure arborescente est

guasiment et exclusivement utilisée : c'est leaegke distribution.
IV. Types de réseaux [2]

IV.1. Le réseau de transport a haute tension

Les réseaux de transport sont a haute tension Xt¥B50 kV a 400 kV) et ont pour but de
transporter I'énergie des grandes centrales d#uption vers les régions consommatrices
d'électricité. Les grandes puissances transitégmdgent des lignes électriques de forte
capacité de transit, ainsi qu'une structure ma(lbéeinterconnectée). Ces réseaux constituent
une vaste grille couvrant le territoire, a laqueltmt raccordées les sources et les utilisations
(groupes, transformateurs). Chaque nceud A, B efigiiré 1.5 constitue un « poste
d’interconnexion ». Ce poste est en général cargspar un collecteur principal appelé « jeu

de barres » sur lequel se raccordent les lignesiayen d’appareils.
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Fig. 1.5 : Exemple d’une partie d’'un réseau dedpamt

Les réseaux maillés garantissent une tres bonnaritéd'alimentation, car la perte de
n'importe quel élément (ligne électrique, transfatenr ou groupe de production) n'entraine
aucune coupure d'électricité si I'exploitant dieagésde transport respecte la regle dite du "N-
1" (possibilité de perdre n'importe quel élémentréseau sans conséquences inacceptables

pour les consommateurs).

IV.2. Le réseau de répartition

Les réseaux de répartition sont a haute tensiof'dare de 30 a 150 kV) et ont pour but
d'assurer a lI'échelle régionale la fourniture dtéigté. L'énergie y est injectée
essentiellement par le réseau de transport viatrdasformateurs, mais également par des
centrales électriques de moyennes puissancesiéunfés a environ 100 MW).Les réseaux de
répartition sont distribués de maniére assez homeger le territoire d'une région. Ils ont une
structure a la fois maillée et bouclée suivant riégions considérées. Contrairement aux
réseaux de transport qui sont toujours bouclés @i pouvoir assurer un secours immeédiat
en N-1), les réseaux de répartition peuvent étmoérs bouclés ou débouclés selon les
transits sur le réseau (débouclé signifie qu'ujpditeur est ouvert sur l'artere, limitant ainsi
les capacités de secours en N-1). Les problemespdet de charge se posent également pour
le réseau de répartition, sa conduite est dona@ssn coordination avec celle du réseau de

transport et nécessite également des moyens désionien temps réel.

IV.3. Le réseau de distribution
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Les réseaux de distribution ont pour but d'alimeh¢msemble des consommateurs. Il existe

deux sous niveaux de tension :

. les réseaux a moyenne tension ou HTA ;

. les réseaux a basse tension sur lesquels sontrdascles utilisateurs domestiques.
Contrairement aux réseaux de transport et rémartites réseaux de distribution présentent
une grande diversité de solutions techniques @isasklon les pays concernés, ainsi que selon
la densité de population.

Les réseaux a moyenne tension (MT) ont de fac@nt@oritaire une structure arborescente,
qui autorise des protections simples et peu coéseus partir d'un poste source (lui-méme
alimenté par le réseau de répartition), I'éled&iparcourt une artére (ou ossature) sur laquelle
sont reliées directement des branches de dérivatiodmout desquelles se trouvent les postes
MT/BT de distribution publique, qui alimentent Ielsseaux basse tension (BT) sur lesquels
sont raccordés les plus petits consommateurs. lctgte arborescente de ces réseaux
implique qu'un défaut sur une ligne électrique Mitr&nera forcément la coupure des clients
alimentés par cette ligne, méme si des possibdigesecours plus ou moins rapides existent.
Les ossatures des réseaux a moyenne tension (Mdpémans ne sont constituées que des
trois phases, alors qu'en Amérique du Nord leuihdutre est également distribué (3 phases +
1 neutre). Les dérivations MT quant a elles peu@at constituées d’un fil (cas de I'Australie
ou le retour du courant s'effectue par la terrgatre fils (cas des Etats-Unis), ou encore
systématiquement trois fils (les 3 phases) comméseau frangais.

Les réseaux MT aériens sont majoritaires en zomaletuou la structure arborescente
prédomine largement.

Par contre en zone urbaine les contraintes d'eneondmt, d'esthétique et de sécurité
conduisent a une utilisation massive des cabletesains. Les réseaux souterrains étant
soumis potentiellement a de longues indisponililigh cas d'avarie (plusieurs dizaines
d'heures), il est fait appel a des structures arbldodérivation ou a des structures radiales
débouclées munies d'appareils automatiques demeiatition, permettant une meilleure
sécurité d'alimentation.

Les réseaux BT résultent de la structure des r&sddu: en Amérique du Nord les réseaux
monophasés sont courants (1 neutre + 1 phase)s tanén Europe la distribution triphasée

avec fil de neutre est trés majoritaire (1 neutr@ phases). La structure arborescente est la
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aussi de loin la plus répandue, car elle est &is $imple, bon marché, et permet une

exploitation facile.

V. Constitution des réseaux électriques [6]

V. 1. Les centrales électriques

Il existe cing principaux types de centrales éiques :

Les centrales a combustibles fossiles (charbonplpéét gaz naturel) dites
centrales thermiques classiques,

Les centrales nucléaires qui sont également detates) que I'on peut
qualifié de thermiques,

Les centrales hydroélectriques,

Les centrales solaires ou photovoltaiques,

Les centrales éoliennes.

V. 2.Les lignes électriques

Les lignes électriqgues assurent la fonction “transge I'énergie” sur les longues distances.

Elles sont constituées de 3 phases, et chaque pieag étre constituée d'un faisceau de

plusieurs conducteurs (de 1 a 4) espacés de quelpm@imetres afin de limiter I'effet

couronne qui génere des pertes en lignes, diffésades pertes Joule.

Figure 1.6 : lignes électriques
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Un pyléne électrique peut supporter plusieurs &rnen France jamais plus de 4, rarement
plus de 2, mais d'autre pays comme I'Allemagneeodajpon font supporter a leur pyléne
jusqu’a 8 ternes. Les pylbnes sont tous soigneuserakés a la terre par un réseau de terre
efficace. Les pylones supportent les conducteursles isolateurs en verre ou en porcelaine
qui résistent aux tensions élevées des lignesriglees. Généralement la longueur d'un
isolateur dépend directement de la tension degteelelectrique qu'il supporte. Les isolateurs
sont toujours munis d'éclateurs qui sont constitlgédeux pointes métalliques se faisant face.
Leur distance est suffisante pour qu'en régime ablantenue de tension puisse étre garantie.
Leur utilité apparait lorsque la foudre frappe igné électrique : un arc électrique va alors
s'établir au niveau de I'éclateur qui contournésalateur. S'il n'y avait pas d'éclateur, la
surtension entre le pylone et la ligne électrigoedfoyée détruirait systématiquement
l'isolateur.

Un céble de garde, constitué d'un seul conducsemplombe parfois les lignes électriques. Il
est attaché directement au pylone, et ne transpoidene énergie : il est relié au réseau de
terre et son but est d'attirer la foudre afin dgi'eé frappe pas les 3 phases de la ligne, évitant
ainsi les "creux de tension" perturbant les clieAtscentre du cable de garde on place parfois
un cable fibre optique qui sert a la communicatienl'exploitant. Si on décide d'installer la
fibre optique sur un cable de garde déja existantjtilise alors un robot qui viendra enrouler
en spirale la fibre optique autour du cable degard

V. 3.Les transformateurs de puissance

On trouve sur les réseaux électriques deux typésadsformateurs de puissance :

Les autotransformateursgjui n'ont pas d'isolement entre le primaire etdeondaire. lls ont
un rapport de transformation fixe quand ils sontservice, mais qui peut étre changé si
l'autotransformateur est mis hors service.

Les transformateursavec régleurs en charge sont capables de chaegerrdpport de
transformation quand ils sont en service. lls sditisés pour maintenir une tension constante
au secondaire (la tension la plus basse) et jowentle important dans le maintien de la
tension. Les transformateurs étant des matériatticpi@&rement colteux, leur protection est

assurée par difféerents mécanismes redondants€flgOr

10
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Figure 1.7 : Les transformateurs

V. 4.Les postes électriques

Les postes électriques sont les nceuds du résectigitle. Ce sont les points de connexion
des lignes électriques. Les postes des réseauri@les peuvent avoir 2 finalités :

. L'interconnexion entre les lignes de méme niveatedsion : cela permet de répartir
I'énergie sur les différentes lignes issues dueppst

. La transformation de I'énergie : les transformatqaermettent de passer d'un niveau
de tension a un autre.

De plus, les postes électriques assurent des doscsitratégiques :

> Assurer la protection du réseauun systeme complexe de protection permet qu'un
défaut sur un seul ouvrage n'entraine pas la nusethnsion de nombreux ouvrages, ce qui
risquerait de mettre une vaste zone hors tensietie @rotection est assurée par des capteurs
qui fournissent une image de la tension et du ctudades relais de protection, lesquels
élaborent des ordres de déclenchement a destirdgsdisjoncteurs.

> permettre I'exploitation normale du réseayprésence de plusieurs jeux de barre et de
couplage afin de pouvoir prendre différents schélaetriques

> assurer la surveillance du réseaula tension du réseau et l'intensité dans lesetg
sont surveillées dans les postes électriques,egdardnsformateurs de mesure de tension et de

courant.
VI. Stabilité et réglage des réseaux électriques

L'électricité est une des rares énergies qu'it pas possible de stocker a grande échelle (on
exclut les systemes de batteries ou les barragesidésés comme des réserves d'énergie

électromécanique a faible inertie). En permanenesg, opérateurs des réseaux doivent

11
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s'assurer de I'équilibre offre demande. En cas é&@qlilibre offre demande, il y a deux

principaux phénomenes observés:

. une consommation supérieure a la production, lguesde délestage fréquence-
meétrique ou de black out n'est pas exclu, (pepaeadu synchronisme sur les alternateurs),
c'est le cas du délestage massif de I'ltalie ed,200

. une production supérieure a la consommation, ilt pgans ce cas y avoir une

accélération des machines synchrones qui produlsettricité et emballement pouvant

conduire également a un black out par linterméeligie protections fréquence-métrique.
Cette situation est connue des systemes électrigaekires ou la surproduction notamment
eolienne entraine parfois des fréquences "hautes"les réseaux, exemple 54 Hz en
Guadeloupe lors de I'été 2008 avec une forte ptamueolienne en sus de la production

centralisée de l'ile.

Les interconnexions entre pays permettent de miépartir le risque de black out a I'échelle
des pays, les pays étant "solidaires les uns atmesdudans la gestion de I'équilibre offre

demande, on parle ici de réserve primaire mutualisé

L'apparition massive de la production décentraliséeles réseaux terminaux - réseaux de
distribution - conduit également a tenir compte addte production non centralisée dans
I'équilibre global des réseaux, notamment pourpesblématiques de tenue a la tension.
L'émergence des réseaux intelligents ou smartgiidndtamment concourir a faire cohabiter

I'équilibre global du réseau de transport (frégeetension), avec I'équilibre local des réseaux
de distribution. Les opérateurs européens réfléehisentre eux a des solutions techniques
pertinentes compte tenu de I'évolution progressige modes de production, aujourd'hui

fortement centralisés (centrales nucléaires, hyidia, ...), et demain beaucoup plus

décentralisés (éolien, photovoltaiques...).

Ajouter a ca le réseau électrigue est sujet a destszcircuits ou deéfauts, (-dus a des
phénomenes naturels et a d’autres éléments intenmesxternes-) qui peuvent avoir des
conséguences tres graves sur la stabilité du ré$étude des courts-circuits permet de

minimiser leurs effets néfastes sur les instalfetiélectriques.

VII. Les défauts électriques

12
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VII.1.Définitions du défaut électrique :

La mise en connexion volontaire ou accidentelleddex points (ou plus) d’'un circuit
électrique entre lesquels existe une différencepakentiel, par un conducteur de faible
résistance donne naissance au court-circuit, celeteest aussi appelé défaut, car c'est un
défaut de l'isolement électrique. Dans l'air leadgfapparait sous forme d’'un arc électrique,
alors on dit qu’il n’est plus isolant. Lors du cbaircuit il ya création d’'un courant de trés
grande intensité qui s’appelle courant de coududtr

VII.2. Classification des défauts :

Il'y a plusieurs types de défaut qui sont clasesns leur durée, origine, nature, localisations

et aussi par la nature de leur connexion.
VII.2.1. Par leur durée :

VII.2.1.1. Auto-extincteur:

Le temps mis par le défaut pour disparaitre denhdime est tres court de I'ordre de (50ms), il

ne provoque pas le déclenchement du (fusible garditeur).
VII.2.1.2. Fugitif :

lls sont de l'ordre de 70-90% des défauts et ilsemsitent une breve coupure du réseau

d'alimentation D’environ 0,3 secondes, sans néeesbkintervention.
VII.2.1.3. Semi-permanent :

lls sont de l'ordre de 5-15% des défauts, ils aliafssent aprés une ou plusieurs coupures
longues du réseau d'alimentation (quelques dizaides secondes) sans nécessiter

d'intervention
VIl.2.1.4. Permanent :

lIs sont de l'ordre de 5-15% des défauts, ils pgumemt un déclenchement définitif et

nécessite l'intervention du personnel pour la sepdiu service
VII.2.2. Par leur origine :

13
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VII.2.2.1. Défaut d’origine externe :

VII.2.2.1.1. Origine mécanique :

Ce sont les défauts causés par la rupture d’'unostygpun conducteur ou d’un isolateur sur
une ligne aérienne, ainsi que les amorcages dubaasons €électrique accidentelle entre deux

conducteurs par un corps étranger conducteur gautilanimaux),
VII.2.2.1.2. Origine atmosphérique :

C’est le cas de la foudre qui frappe les condustdiume ligne ou d’'un poste.

VII.2.2.2. Défaut d’origine interne :

C’est le cas des phénomenes qui prennent naisstamseles réseaux eux-mémes tel que
'ouverture d'un circuit électrique en charge, darintensité produite par un courant de

surcharge, un court-circuit ou un défaut d’isolemen

VII.2.3. Par leurs natures :

On distingue quatre types de courts-circuits d'sfim¥dre de fréquence :
VII.2.3.1. Monophasés :

Ou une phase et le neutre ou la terre sont retigsneble, (80 % des cas).

14
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L3
L2
— Ll  f—
— —_—

—af— courant de court-circuit,
—= Courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs et la terre

Figure 1.8 :Défaut monophasé

VII.2.3.2. Biphaseés :

Ou deux phases sont raccordées ensemble, (15 éasles

— =

—af— courant de court-circuit,
—== courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs ef la terre

Figure 1.9 :Défaut biphasé

VII.2.3.3.Triphaseés :

Ou les trois phases sont reliées ensemble, (5 %adds

15
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L3

—-'_'_—
L1 l

—af— courant de court-circuit,
—== courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs et la terre

Figure 1.10 :Défaut triphasé
VII.2.3.4. Biphasés-terre (Ou bi-terre) :

Ou deux phases et la terre sont reliées ensemble.

L3
— = e
e 12 ,!_
L1 I
< —— —_—

—af— courant de court-circuit,
—== courants de court-circuit partiels dans
les conducteurs et la terre

Figure .11 :Défaut biphasé terre

VII.2.4. Par leur localisation:

16
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Interne ou externe a une machine, sur une lignera®s ou souterraine ;

VII.2.5. Par la nature de la connexion :

VII.2.5.1. Court circuit franc :
Lorsque deux points mis en court-circuit se toutllectement.
VII.2.5.2. Court circuit impédant :

Lorsque les deux points mis en court-circuit gefies par un milieu impédant (un arbre par

exemple).
VII.3.Conséquences des défauts : [1]

Pendant le court-circuit, 'admittance de la btaen 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’'gstii engendre une augmentation
importante du courant dans quelques branches dauékes défauts peuvent avoir plusieurs

conséguences :

1- Destructions provoquées par les arcs qui a&idétruire les chaines d’isolations, fondre le

cuivre et le plomb en présence du claquage d’'utecaiuterrain.

2- Echauffement d( a la présence des courants a-aiccuit consécutifs. Ces courants
provoguent des échauffements importants, en phedicdans les cables souterrains ou les

eéchanges calorifiques avec I'extérieur sont assatek.

3- Chutes de tension conséquences immeédiate deant®wde court-circuit qui provoquent
des brusques variations de tension, non seuleremd igne court-circuitée, mais aussi sur

les lignes adjacentes.

4- Présence d’efforts électrodynamiques : Si leéntsupporte le passage des courants de

court-circuit tres intenses, il sera soumis a dieste électrodynamiques importants.

5- Explosions des disjoncteurs provoquées par birigmte valeur des courants de court-

circuit : Le fort courant peut provoquer I'explosiales disjoncteurs particulierement si ces

17
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derniers sont anciens et sont placés dans lesuséseayenne tension et alimentés par des

transformateurs HTA/HTB de puissances élevees.

6- perte de stabilité de groupes générateurs et destidnnements hors synchronisme
préjudiciable aux matériels dues aux courts-cdisc(iis’ils ne sont pas éliminés rapidement -
), surtout lorsqu’ils sont polyphasés et proches centrales, entrainant une diminution du
couple résistant des machines et donc une rupturd&quilibre entre celui-ci et le couple

moteur.

7- dégradation des circuits de téléecommunications: présence d'un court-circuit
dissymétrigue entre une ou deux phases d’une tgmergie et la terre entraine la circulation
d’'un courant homopolaire qui s’écoule a la terrelea points neutres du réseau. Une tension
induite longitudinale, proportionnelle a ce courardpparait sur les lignes de
télécommunications qui ont un trajet paralléle bgiae d’énergie. Cette tension peut atteindre

des valeurs dangereuses pour le personnel etstadlations de télécommunication.

8- risques pour la sécurité des personnes, lors damida sous tension accidentelle des
masses, les élévations de potentiel liées a I'éooaiht des courants de défaut a la terre, les

conducteurs tombés au sol,... etc.
VIIl.4. Paramétrés influencant la valeur du couramte court-circuit:

L'importance de lintensité du courant de rtoadircuit se traduit par le fait qu'elle

détermine la sévérité de la contrainte appliquéetaeau et au matériel en défaut.

La valeur de cette intensité en un point d’'un réspeelconque dépend de plusieurs facteurs a

savoir :

. la nature des éléments qui constituent le résedternateur, transformateur, lignes,
cables ;

. la structure topologique du réseau, (radial, bquuokéllé) ;

. le mode d’exploitation du réseau : neutre isoléeutre relié a la terre ;

. la résistance du défaut ;

. le type de défaut : triphasé, biphasé et monophasé.

18
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VII.5. Définition de l'intensité de courant de cotxtircuit : [4]

VII.5.1 réseau monophaseé Lintensité | d’'un courant de court-circuit se fidé

principalement par I'application de la loi d’'ohm.

=2
Z

V: tension simple de la source
Z : impédance totale du dirocelle du défaut inclus.

VII.5.2 réseau triphasé L'intensité Icc d’'un courant de court-circuitrdaun réseau
triphasé équilibré se définit par phase a parérla tension simple du réseau et de
'impédance correspondante par phase. Par contre lda réseaux triphasés déséquilibrés, le

calcul de courant de court-circuit nécessite leues aux composantes symétriques.

VIII. Conclusion :

On a fait dans ce chapitre une étude générale skawéélectriqgue, avec I'étude de ses
différents composants nécessaire a la productianiransport, a la distribution et a la
livraison de I'énergie électrique. Le but premikmdréseau d'énergie est de pouvoir alimenter
la demande des consommateurs. Comme on ne peueestooker économiquement et en
grande quantité I'énergie électrique il faut pouowvmiaintenir en permanence l'égalité :
(Production = Consommation + pertes).Le réseautriae doit permettre de livrer aux
utilisateurs un bien de consommation adapté a leessins quotidien, aussi il doit étre concu
de sorte a faire face aux défauts électriques @mmsant le plus possible leurs effets

néfastes.
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|. Introduction

Une installation électrique de qualité doit rép@ndux attentes des utilisateurs en termes de
sécurité et d’exploitation. Une attention partievdi doit étre apportée au choix des Schémas
de Liaison a la Terre (encore appelés “régimes datr@’), car leur influence est
fondamentale sur la qualité de I'installation. Qg les régimes de neutre se valent pour la
sécurité des personnes, il en va autrement loréqueconsidere des criteres comme la

continuité de service, les risques d’incendiedigimuts d’isolement.
[I. Définitions [4]

Dans tout systéme triphasé Haute ou Basse Tensistem trois tensions simples, mesurées
entre chacune des phases et un point commun djmoété neutre”. Physiquement, le neutre
est le point commun de trois enroulements montésteihe (voir figure 11l.1). Lorsque le

conducteur de neutre est présent, on dit queugenest distribué.

Figure IIl.1.Point neutre d'un systeme triphasé en étoile

Dans une installation Haute ou Basse Tension, lé&r@geut ou non étre relié a la terre. On

parle alors de régime du neutre.

La connexion du neutre a la terre peut étre aldirectement, ou par l'intermédiaire d'une
résistance ou d'une réactance. Dans le premieponadif que le neutre est mis directement a

la terre et dans le second cas, que le neutreigst la terre par une impédance.
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Lorsqu'il n'existe aucune liaison intentionneltdgre le point neutre et la terre, on dit que le
neutre est isolé. Dans un réseau, le régime duenguie un role tres important. Lors d'un
défaut d'isolement, ou de la mise accidentelleadjpimase a la terre, les valeurs prises par les
courants de défaut, les tensions de contact sukésnsions sont étroitement liées au mode de

raccordement du neutre a la terre.

Un neutre mis directement a la terre limite fortatrles surtensions ; par contre, il engendre
des courants de défaut tres importants. Au coetrain neutre isolé limite les courants de

défaut a des valeurs tres faibles, mais favorgpdrition de surtensions éleveées.

La continuité de service en présence d'un défdattarre est également liee au régime du
neutre. Un neutre isolé permet la continuité deisedors d'un défaut a la terre, sous réserve
de respecter le décret sur la protection des tlames. Un neutre mis directement a la terre ou
par une faible impédance impose au contraire utedéigement dés I'apparition du premier

défaut a la terre.

L'importance des dommages que subissent certauipetgents, tels que les moteurs et les

alternateurs présentant un défaut d'isolementrnaielépend également du régime du neutre.

Dans un réseau a neutre mis directement a la tame, machine affectée d'un défaut

d'isolement est fortement endommagée en raisoa daéur élevée du courant de défaut.

Dans un réseau a neutre isolé ou fortement impglgsndommages sont au contraire réduits,
mais il faut que les équipements aient un niveaoldment compatible avec le niveau des

surtensions pouvant se développer dans ce typésdau.

Le régime du neutre a également une influence itapte sur le niveau des perturbations
électromagnétiques engendrées lors d'un défaut.stkémas favorisant des courants de
défaut élevés et leur circulation dans les strestumétalligues des batiments sont trés
perturbateurs ; au contraire, les schémas qui sédtiices courants et qui garantissent une

bonne équipotentialité des masses le sont peu.

Le choix du régime du neutre, tant en Basse Termiten Haute Tension, dépend a la fois de
la nature de l'installation et de celle du résadhast également influencé par la nature des
récepteurs, la recherche de la continuité de seefida limitation du niveau de perturbation

subi par les équipements sensibles.
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[1l. Choix du régime de neutre :

Le choix du régime de neutre s’analyse en fonalies criteres suivants :

. Niveau de tension, car le matériel doit avoir weau d’isolement compatible avec les
surtensions engendrées lors des défauts monophasés

. Coordination des isolements, les courants de défdatterre devant induire, compte
tenu de la politique des mises a la terre des gegrades montées en tension locales
compatibles avec les isolements du matériel a beEss@yenne tension.

. Réglementation et |égislation concernant les éiénatde tensions, des masses, la
sensibilité de détection.

. Continuité de fourniture en cas de défaut a laeterr

. Limitation du courant de défaut a la terre pour iduner les contraintes
électrodynamiques sur les matériels et réduirgpleshomenes d’induction sur les lignes de
télécommunication et les surtensions sur le matBrie

. Recherche de I'auto extinction des défauts mondaishas

IV. Les différents régimes de neutre [3]

Les différents modes de raccordement du pointre€ula terre sont les suivant :

. le neutre directement mis a la terre

. le neutre isolé, ou fortement impédant

. le neutre mis a la terre a travers une impéddadanitation

. le neutre mis a la terre par lintermédiaire d'ugactance accordée (bobine de
Petersen).

IV.1. Neutre mis directement a la terre

Une liaison électrique est réalisée intentionnedetrentre le point neutre et la terre. Ce type
de mise a la terre limite au mieux les surtensitra sélectivité des protections ne présente
pas de difficultés et c’est la solution la plus gienet la moins co(teuse. Par contre, en cas de
défaut a la terre, le courant n’est pas limité dégats et les perturbations sont maximaux et le
danger pour le personnel est important pendantutéeddu défaut. Cette solution n’est pas

utilisée pour la distribution en haute tension.
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Figure 111.2 : Neutre mis directement a la terre
IV.2. Neutre isolé de la terre

Il n'existe aucune liaison électrique entre le pagutre et la terre, a I'exception des appareils
de mesure ou de protection. Le potentiel des disenslucteurs de ligne n’est plus limité a la
valeur des tensions simples correspondantes, mpend des capacités des trois conducteurs

en supposant que l'isolement du systeme est parfai

Le neutre étant isolé, ce mode n’entraine pas deaobde court-circuit comme dans le cas du
neutre mise a la terre, et l'installation peuttoorer a fonctionner, avec les isolements qui
sont généralement prévu pour toutes les tensiongposées et non pour les tensions
simples. Le réseau a neutre isolé est donc sljeaacoup moins d’interruption que le réseau
a neutre mis a la terre mais le potentiel n'étaxg¢ fjue par les impédances de fuite, en
particulier par des capacités phase-terre, lgsies de surtension sont maximaux. Pour cette
raison, on limite 'emploi de ce régime de neutix aéseaux dont la tension nominale

n'excede pas 15 KV.
Ce régime présente de nombreux inconvénients :

Il exige la présence permanente d’'un personnelfgudlentretien pour maintenir un trés bon

niveau d’isolement et intervenir rapidement endascident.

Le courant de défaut est égal au courant de fuite tarre des phases saines portées a la

tension composée.
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Figure 1.3 : Neutre isolé de la terre
IV.3. Neutre fortement impédant
Une impédance de valeur élevée est intercalée lenpant neutre et la terre (ce cas est

similaire au cas du neutre isolé de la terre).

._FY‘V‘V‘\_J — Y e Ph f
| 7Y™ g Ph j-

ant
IV.4. Le neutre mis a la terre a travers une ingance de limitation

Dans certains cas, il est nécessaire daeliniiintensité maximale des courants de
défauts a la terre par une impédance de limitgtianée entre le neutre et la terre. Compte
tenu de l'importance du courant a transiter, ofisetiune réactance qui n‘aura a dissiper

gu’une puissance thermique réduite. Suivant dé&red techno-économiques, on choisira :

Une résistance pour des tensions inférieures a\80 K

Une réactance pour des tensions supérieures a 30 KV

Le neutre des réseaux moyen tension est mis arka tepar une impédance qui limite le

courant de défaut monophasé a 300 A en zone retrdl@00 A en réseau souterrain.
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Des bobines triphasées du point neutre sont taatefoployées lorsque I'on est conduit, pour
des raisons d’exploitation, a utiliser des transiaieurs dont I'enroulement MT est couplé en

triangle.
Les surtensions sont fortement amorties a conditerespecter la régle :

(Ig=21.) Avecl,=V/R.
r . Courant maximal dans la résistance pendantfauté

. =3Cw : est la somme vectorielle des courants dans descités entre phase et terre,

pendant le défaut.
Donc :
a). L'impédance employée est une résistance pure

Cette solution n’est valable que pour les tensiof&sieures ou égales a 30 KV.

w—— I"}

_l_(Y‘Y‘!"\ - Ph
— 1, i
| ir Ph.‘
N ' Ph 1
Gyl Gy
Ij lrm _— == ==
_";; \'. --\-—\ A T—_“_ /:._-F_
\“\E ,.-/’/ i

Figure II1.5 : mise a la terre du neutre par resise de limitaion
b). L'impédance employée est une réactance :

Cette solution est adoptée dés que la tension s&@sKV ; elle limite bien les surtensions

des phases saines.
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Figure II1.6: mise a la terre par du neutre par réactance dtation

IV.5. Le neutre mis a la terre par l'intermédiaire'une réactance accordée (bobine de

Petersen).

Une réactance accordée sur les capacitééshau est volontairement intercalée entppolat
neutre et la terre de sorte qu'en préseatige défaut a la terre, le courant dans le dééatit
nul. Quand la valeur de la self est telle queésatance est la méme que celle de la capacité
des phases par rapport a la terre, le courant ffitdée peut pas s’établir ; on dit que la

conductance d’extinction est réalisée.

Le courant de défaut a la terre est la somme \vietitodu courant capacitif de fuite et du
courant dans la réactance qui est presque en oippode phases par rapport a la terre, on

aura :
3CwV =V / Lw. ou3 LGS =1, le courant de défaut est réduit & une valeurfaiéte.

Toutefois, I'exploitation est alourdie par la né&its d’accorder la bobine aprés chaque

modification importante de la capacité du réseauspite de manceuvres d’extinction.

Ce systeme est plus particulierement intéressam s réseaux ou les nombreux défauts
monophasés fugitifs deviennent auto-extincteurdaes les réseaux de cable tres étendus ou

le courant capacitif est important.

Cette solution qu’il est bon de connaitre, se retreotres rarement.
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Figure II.7 : mis a la terre par l'intermédiairarte réactance accordée (bobine de Petersen).
V. Conclusion

On a pu s’assurer, en passant en rexaiaifférents régimes du neutre, qu’il n’en
existe pas un qui répond seul a tous les critdregrdraintes.

Néanmoins, on a vu que, selon la nature du résesaqplaiter, on peut toujours trouver une
méthode de mise a la terre qui offre le meilleunpoomis entre les différentes contraintes.
Lors de la conception d'un réseau électrique HnBustriel, il faut choisir un schéma de
liaison du neutre mise a la terre : le neutre péet soit isol€, soit relié intentionnellement a la
terre.

Le schéma a neutre isolé en H.peut autoriser une continuité de service intéréssan ne
déclenchant pas la coupure au premier défaut, ihagpligue que la capacité du réseau
n’entraine pas un courant de défaut a la terreilpitdret dangereux pour le personnel et les

machines. En contrepartie, le neutre isolé entraine

. des risques de surtensions élevées qui favorisgmdrition de défauts multiples,

. I'emploi de matériels sur-isolés,

. une surveillance de l'isolement obligatoire,

. une protection contre les surtensions sur le merdevenir obligatoire,

. la réalisation d’'une protection sélective compleantre les défauts a la terre ne

pouvant généralement pas étre effectuée par ddesmgdais ampérometriques.
Le schéma a neutre mis a la terr@ntraine tres généralement un déclenchement atihiga

au premier défaut mais, par contre :
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. il amortit les surtensions,
. il conduit & des protections simples, sélectiviedglés,
. il autorise I'emploi de matériel et en particulg cables ayant un niveau d'isolement

plus réduit que pour le neutre isolé.

Enfin, il est tres utile de rappeler que la cowitié d'un service ne peut pas se reposer
uniquement sur le régime du neutre.

La conception du réseau (sources de remplacentenk, du schéma, sélectivité, recherche de
défaut), la réalisation soignée en particulier ‘@®lement, la connaissance approfondie de

l'installation par le service permettent d’assuagbonne continuité du service.
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|. Introduction

Lors d'un court-circuit, il y a interruption de d@ulement d'énergie vers les clients,
interruption qu'il faut rendre la plus courte pbssi Pour pouvoir interrompre le défaut de
court-circuit, il faut dans un premier temps leedéer, et I'isoler dans un deuxieme temps.
Dans les deux cas nous avons besoin de calculerol@snts de court-circuit (Icc) pour
pouvoir déterminer le pouvoir de coupure des apigsatle protections (Disjoncteur, fusible)
ainsi que les réglages des protections. La séitrtflongitudinale et transversale) dépend

aussi de la valeur des Icc le long des réseaux.

L'exploitant est donc appelé a déterminer et adreeen considération les valeurs des Icc
dans son réseau de maniere a fixer les limitesedgmotections et de ses appareillages. En
effet I'exploitant doit connaitre la valeur des raos les plus résistants de maniere a prévoir
des protections qui les détectent et qui les ébmtirminsi que les valeurs des courants Icc les
plus élevés pour pouvoir dimensionner le pouvoir amipure et de fermeture des

appareillages de coupure (Disjoncteurs, fusible).

Tout défaut d’'isolement apparaissant sur un élémeméseau ou raccordé a celui-ci doit étre
détecté et éliminé par le plan de protection coondoafin de préserver la sécurité des
personnes et l'intégrité des matériels électriques.

[I. Méthodes de calcul de courant de court-circuit

[I.1. Caractérisation des courts-circuits [1]
Plusieurs types de court-circuit peuvent se predd@ns un réseau électrique :

»  Court-circuit triphasé: il correspond a la réunion des trois phasesesticelui qui

provoque généralement les courants les plus élevés

Court-circuit monophasé terre il correspond a un défaut entre une phase etria {

il est le plus fréquent.

e  Court-circuit biphasé isolé il correspond a un défaut entre deux phasestsngfon
composeée. Le courant résultant est plus faibledguns le cas du défaut triphasé, sauf
lorsqu’il se situe a proximité immédiate d’'un géateur.

» Court-circuit biphasé terre il correspond a un défaut entre deux phasestetria.
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[1.2. calcul de l'intensité du court-circuit

Dans un réseau monophasé, l'intensité d’'un cowtamburt-circuit se définit par :
lcc=VnlZce

Vp : tension de source.

Z... représente I'impédance totale du circuit y compelle du défaut.

L'intensité |, dans un circuit triphasé se définit a partir déelasion simple du réseau, et de
'impédance correspondante par phase.

D'ou :
lcc = UnV3Zcc

Le calcul des courants de courts circuits avec éhode générale faisant appelle aux lois
d’ohms, de Kirchhoff est possible mais complexetde. La méthode dite des Composantes
symétriques, décrite ci-dessous simplifie les daleti permet des résolutions beaucoup plus
facile.

Cette méthode appelé aussi de FORTESCUE repose fir qu’'un systeme déséquilibré de
grandeurs sinusoidales de tension V,, V3 peut étre considéré comme la superposition de

trois systemes équilibrde systeme directe systeme inverse et le systeme homopolaire.

[1.3. Composantes symétriques [7]

Soit un ensemble de trois vecteurs triphasés sidaswr tournant a la méme vitesse. lls sont
donc fixes les uns par rapport aux autres.

Il existe trois dispositions particulieres présentane symétrie des vecteurs entre eux et pour
cela qualifiées de « composantes symétriques » :

[1.3.1. Le systéme direct :

Encore appelé par I'anglo-saxonne « séquencemsiffigurell.1), dans lequeb;,v,, v;

Od0Ont la méme amplitude.

OSont décalés de 120°.

O Sont disposés de telle facon qu’'un observateurepos voit défiler les vecteurs dans

l'ordre :v;,v,, V3
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V,=a’v,=av;

— —
vz=av,

w

Figure Il.1 : systeme direct

[1.3.2. Le systéme inverse :
Encore appelé par les anglo-saxons « séquergatived » (figure 11.2), dans lequel :
V{07, V3
O0Ont la méme amplitude.
OSont décalés de 120°.
O Sont disposés de telle fagon qu’'un observateureposr voit défiler les vecteurs dans

l'ordre : v7,v3, V5.

—

%1
v,=av,

—_—_ D= =
V3=a“v,=av,

=~

Figure Il.2 : systeme inverse
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[1.3.3. Le systéme homopolaire :

Encore appelé par I'anglo-saxonne « séquence nifflgure 11.3), dans lequeb;,v; v5, :
O0Ont méme amplitude.
O Sont en phase et donc colinéaires, ainsi un obsenvau repos peut les voir passer en

méme temps.

- b

Figure I1.3 : systeme homopolaire

Les composantes symétriques permettent surtoutudié® le fonctionnement d’'un réseau
polyphasé de constitution symétrique lorsque llananche en un point un récepteur
déséquilibre, soit parce qu’ ‘il s’'agit effectivemted’'une charge non équilibrée soit plus
fréquemment lorsque se produit un court-circuittilisation des composantes symétriques
pour un systeme récepteur /générateur exige guepkatique le principe de superposions,
c'est-a-dire que la relation doit étre linéaire=¢Bnstante, L= constante) ce qui signifie

absence de saturation et de distorsion.

Pour étudier dans ces conditions le fonctionnentém réseau soumis a un systéme de
courant déseéquilibré, il suffit de connaitre somportement devant chacun des systémes pris

isolement.
[1.3.4. Principe de fonctionnement :

La méthode des composantes symétrique consistebsatitsar a un systeme initial
déséquilibres de «q» grandeurs complexes qualeonop systeme de « g » grandeurs

génératrices, permettant de définir « q » systesyestrique.
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La transformation est assurée par un opérateuriaehtcomplexe appelé matrice de

Fortescue notéFs », dont les coefficients sont formeés a partir @edsolution de I'équation

complexe Z9—-1=0.
Cette équation peut s’écrire :
Z9—-1=(Z _7Z))(Z_Z,) ...... (Z_2Z,)

Ou Z;, Z,...... Z4 sont les racines complexes de I'équation.

2T

Z,=¢e’7 =a.

4T

Zz=e’ 1 =q?.

.2m(q _1)

= =qd-1
qu q al™ -,

[1.4. Décomposition d’'un systéme triphasé en semposantes symetriques :
Soit un systeme triphasé « q=3 » déséquilibre rdadgurs sinusoidales, de tension
simples V1, V2, V3. On peut donc considére ce systdéséquilibré comme la superposition
de trois systémes équilibrés : direct, inverseaeghdpolaire. Leur construction géométrique
est aisée en tenant compte de la significationagedateur« a » qui est la rotation de/2

voir figure
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<

W

Systéme donné

— e —  —
(G+a? G+a v3) _ 7 5=3(VieVar3)

Vi=

Figure 1.4 : construction géométrique des comptesagymétriques avec l'opérateur « a ».

De facon plus pratique on peut construire les caaptes symétriques directement sur la
figure sans avoir a faire des reports de vectdigsré€ 11.4).

En effet, soient les points D et E tels que BDCE @0 losange composé de deux triangles
équilatéraux BDC et BCE, et avec (O : le barycendtetriangle ABC) ; un simple calcul

montre que :

—

Va= V=5 . Vs=00

Systeme donne W1
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Figure I1.5 : construction géométrigue des comptesasymétriques sur le systéme triphasé.

Le théoréme de décomposition de Fortescue S’érainse:

Un systeme de trois grandeurs complexes V1, V2, sé3décompose en 3 systémes

symétriques :

= Un systeme direct (défini p&p) constitué de trois grandeurs ayant le méme module

et des arguments différents tel que :
Va a®Vy Wy

= Un systéme inverse (défini par Vi) constitué déstgrandeurs ayant le méme module

et des arguments défirent tels que :

V, av; a?V,

= Un systéme homopolaire (défini pag)\constitué de trois grandeurs ayant le méme

module le méme argument.

NI
N
N

+ Rappelle :

Dans le cas d’'un systeme triphasé direct, on ptdearecteur V1 comme origine on aura le

schéma suivant :

Figure 11.6
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Vi, =V V, =a*V, Vi=aV,

Dans un systéme équilibré direct on aura

— — — _ _ 4T 2T
vV, +V, +5 =V, (1+a?+a) =V,(1+e’3 +e’3 ) =0.

Les coefficients de la matrice de Fortescue samsdbrmés par la résolution de I'équation :

Z3—-1=0
On a alors :
Z:=1  Z,=e’3 73 =e’
D'ou :
vl 11 1]y Vo
v|=[1 @ allv|=(F)v
V| [1 a &V Vi
21
Avec : aes
On définit la matrice de Fortescugdmsi :
1 1 1
F, = > a
1 a’
Et son inverse :
1 1 1
4 1 )
F3 :é 1 a a
1 a® a

Il suffira alors de multiplier par g~ les composantes du systeme triphasé pour old&snir
composantes symétriques et de multiplier les coamtes symétriques pag Fpour revenir

au systeme réel.

On aura alors :
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Transformation de Fortescue :
Vi = Vot Vgt
V,=Vo+ a® Vgta Vj,

Vs= Vot aVyta®

v 11 17y,
v, |=|1 a®> allv,
v,| |1 a a*|y

Et la transformation inverse de Fortescue nous eonn
Vo= (7t T+ 1)
Va=3 (7i+ aVy+ a? ;)

V=~(Vi+ a? Vy+ al)

v, 1 1 1]y
— 1 i
vy [==[1 a a*||v,
B 2
v, 1a allv

La figure suivante est la représentation graphpiéa transformation de Fortescue et de son

inverse, sur un systéme de courant triphase :
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g [l
s | A
I
I
FEIN
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Y _
A
Figure 1.7

[ll. Méthode de calcul des régimes déseéquilibrés :

[1I.1. Principe de superposition :

Nous allons examiner le comportement d’'unaéddphasé linéaire et symétrique, c’est-a
dire composé d'impédances constantes et identigaas les trois phases (c’est le cas en
pratiqgue) ne comportant que des forces électronestréquilibrées mais dont les courants et
les tensions peuvent se trouver déséquilibrésitiddda connexion a une zone dissymétrique
D .Les forces électromotrices (f.e.m.) constitueat nature des systémes directs, les f.e.m.
des systemes inverses et homopolaires étant nulles.

Le fonctionnement du réseau est interprété en déreit la superpositiode trois régimes
correspondant chacun a I'un des systemes diragttsa et homopolaire.

En effet dans ce réseau linéaire et symétriquecdesants de chaque systéme sont liés
uniqguement aux tensions du méme systeme, et récipnoent, par l'intermédiaire des
impédances du systeme considéré. Notons que céslanpes Zd, Zi et Zo sont fonction des
impédances réelles, notamment des inductances lestue

Pour un réseau comportant une seule f.e.m., lepasantes symétriques de tension et de
courant étant respectivement Vd, Vi, Vo, Id, li, & I'endroit D de la dissymétrie, les

relations définissant les 3 régimes sont :

TE’=Vd +7Zd XI_J
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v

L+ Zix i

+7Zo x Io.

1l
<

5,

0
0
Ces relations sont schématisées par la figure 11.8

Pour les réseaux comportant plusieurs sourcessqeions restent valables a condition de

considérer E et Zd, Zi, Zo, respectivement comnfeelan. et comme les impédances internes

du générateur équivalent de Thévenin.

Zd

Vd
_______________________ _Z_i______ -
; T Vi
_______________________ St
I—V‘/\’T
i Io Vo

Figure 11.8
[11.2. Méthode de résolution pratique :
La méthode résumée ci-dessous est dével@ppéétail dans I'exemple du paragraphe
suivant (défaut monophase terre).
Le réseau est divisé en 2 zones :
OUne zone dissymétrique D (réseau déséquilibré).
OUne zone symétrique S (réseau équilibre).
On écrit les equations liant les courants et lasitas :
(ODans la zone D (composantes réelles),
[(ODans la zone S (composantes symétriques),
OContinuité a la frontiere D-S,
OFonctionnement dans la zone S.
La résolution mathématique des équations ged®m calculer les valeurs des composantes

symétriques et des composantes réelles des cogtaptssions des zones D et S.
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[11.2.1. Défaut phase-terre (monophasé):
Le circuit est supposé non charge.
[11.2.1.1.Ecriture des équations :

La figure suivante (figure 11.9) montre I'isolemede la zone dissymétrique D et la zone

symétrique S

o phase 2

—@ #— phase 1
a’E
®

¢ phase 3
= ) O S O (I (R (.
Vd, Vi, Vo
zone S
I[S IIZ I1
V, V, WV,
z
zone D
(Figure 11.9)

e Equations des composantes réelles dans la zone (D)
12 = 13 = O
V1 = Z X 11

Ces équations décrivent le cas examiné. Ce sordgelgles qui soient propres a ce cas de

figure.

» Equations des composantes symétriques dans |&@n:
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I1:|d+|i+|0
I, =a’ly +al, +1

— 2
I, =al, +a?l, +1,

|

V1:Vd +Vi +V0
v, =a’Vv, +av, +v,
— 2
Vv, =av, +a’Vv, +v,

Ces équations lient respectivement les courantts rée les tensions réelles a leurs
composantes symétriques. On les retrouvera a tiglem dans tous les calculs de régimes
déséquilibrés.

» Continuité a la frontiére D-S :

En combinant les équations des composantes rédides (D) et les équations des

composantes symétriques dans (S) entre elles @mbbt

a’l,+al, +1,=0
al,+a’l, +1,=0
Vd+Vi+V0:ZXI1

{Idzlizlozll/S

Vy tV +v, =3Zx1,

e Equations de fonctionnementde S :

E=v,+Z,%I,
O=v +Z xI,
0=v,+Z,xI,

Ces trois équations se retrouveront systématiquement dans touoaldels des régimes

déséquilibrés ne comportant qu’'une seule source de tension.

[11.2.1.2. Résolution des équations :

» Valeurs des composantes symétriques des courdrde®tensions :

E+0+0=V, +V +V, +Z, x| +Z x|, +Z,x1,=3Zx1,+( Z,+Z +Z, ),
Soit :
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Chapitre 111 : Méthodes de calcul des courantle court-circuit

=1,=E /(Z,+2Z +2,+3Z )

=V, =E-Z,xl,=E-(Z,E )/(2,+2 +2,+3Z )
V,=E(Z +2,+32 ) /(2,+Z +2Z,+3Z )
V=-2xl,=—(2E) /(z,+2+2,+3Z )

Et

V, =-Z, %1,

V,=—(2,E) /(2,+2 +2,+3Z )

e Valeurs des tensions et des courants réels :
=1, +1 +1,

|,=3E /(Z,+Z +Z,+3Z )

12=0
13=0
V1:ZX11

V,=(32E) /(Z,+2 +2,+3Z )

V, =a’V, +av, +V, = E[z,(a% -a )+ Z,(a® -1 )+3a°Z |/( Z,+Z +Z,+3Z )
Vv, =a’E(l-[ (z, +a%Zi +az, )/( Z, +2Z, +Z,+3Z )] )= a’EK,

Avec K, =1-[ (z,+a%z,+az, ) /( Z,+2 +Z,+3Z )]

V, =aV, +a’V, +V, = E[Z,(a-a%)+ Z,(a-1)+3az | /(z, +2Z +2Z,+3Z )

= V, =aEl-([z, +az, +a’z, | /( 2, +Z +Z,+3Z ) ) |=a’EK,

Avec K, =1-|(z, +az, +a%z, ) /(2,+2,+2,+3Z )]

[11.2.1.3. Cas particuliers :

a. Défaut franc :

3E

Pour Z =0, le courant de défaut phase-terre pigeréleur : l,=————
ZytZ, +2Z,

b. Défaut de terre impédant :

Soit3Z>> Z,+Z +Z, le courant de défaut phase-terre est défini rapEdance de défaut
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Iy

N | m

remarque:
Les termes k1 et k2 sont appelés facteurs de dafkuterre, leur valeur varie entre 1 et 1,8.

Le facteur de défaut a la terre a un endroit darside rapport de la tension efficace la plus
€levée entre une phase saine et la terre pendanteqréseau est affecté par un défaut,
rapportée a la tension efficace entre phase et éeri’absence du défaut.

La figure 1l.8montre la situation globale dans le cas particulieZ = 0 (défaut franc) et

Zd = Zi= Xd.

La gamme des fortes valeurs de Xo/Xd corresporesaéseaux a neutre isolé ou compensé.

La gamme des faibles valeurs positives de Xo/Xdespond a des réseaux a neutre a la terre.
La gamme des faibles valeurs négatives de Xo/Xdamwient pas, en pratique a cause de

I'existence de résonances.

29[ Ro/X]=1 Fﬂ\h i

1 , "u'l3
k|15

Mon utilisables pour dess
applications pratiques }
[ |

! ] ] ] ] L ! ! ! ! L1

0
100 1086 420246 810 100
— = IEC I 03096

Xo/X,

Figure 11.10 : Facteur de défaut a la terre en tioncde Xo / X1 pour R1/ X1 =0etR =0
(courbe selon la norme CEI 60071- 2).

[11.2.1.4. Schéma du réseau selon les composantesétriques {(figure I1.11)
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Zo
- Id=Ii=1Io
PN —y
37
(Figure 11.11)

[11.2.2. Défaut biphasé terre (figure 11.12)

I .
E $— phase 1
N g
@ * phase 2
phase 3
= Id, Ii Io
* 1 ?vd Vi Vo
Zone S
I, I I,
\Z
zone D

(Figure 11.12)
[11.2.2.1. Ecriture des équations :

e Dans la zone (D) :
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Chapitre 111 : Méthodes de calcul des courantle court-circuit

l,=0
V2 :VS:Z(I2+I3)
eDans la zone (S) :

=1+ 1
— 12
l,=a’ly +al; +1
— 2
I, =al, +a’l, +1,

Vl :Vd +Vi +VO
v, =a’v, +av, +v,

Vv, =av, +a’Vv, +v,
eContinuité a la frontiere (D) - (S) :

[, +1,+1,=0
Vo =V
V, =V, +3Z x|,

eFonctionnement de (S) :

E=v,+Z,%I,
O=v +Z xI,
0=v,+Z,xI,

[11.2.2.2. Résolution des équations :

lg =E( 2,+2,+32 ) /[z,x2,+(2,+2,)2,+32) ]
| =-E(z,+32) /[ Z,xZ, +(2, +Z,)(Z,+32) ]

|, =-ExZ, /Z,%xZ +(Z,+Z)Z,+3Z)

V, =V, =ExZ(2,+32) /| Z,%xZ,+(2,+Z)z,+32Z) ]
V,=ExZxZ,/[ z,xZ +(z,+2)(z,+32) ]

1,=0

|, =-jB3E(Z,+32-az)/[ Z,xZ +(z,+2)(2,+32) ]

I3 = j\/:_gE(Zo"'SZ_aZZi) /[ ZyxZ, +(Zd +Zi)(ZO+SZ) ]
|, +1,=-3EZ,/( Z,%xZ,+(2,+2,)(2,+32Z) )
Vi = Ex3Z,(2,+22)/(Z,%Z,+(2, +2,)Z, +32))

V, =V, = E(—SZXZi) /( Zy*xZ, +(Zd +Zi)(zo+3z) )
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[11.2.2.3. Cas patrticuliers :
a. Défaut franc :

Soit Z = 0, le courant de défaut phase-terre ptamdleur :
|, +1,==3EXZ /(Z,XZ,+Z,xZ,+Z,% Z,)
b. Défaut biphasé :

Soit Z =, le courant de défaut par phase vaut alors :

:—|3:E(3_2—a)/( ZytZ; ):_J-E\/§ /( Zy+Z, )

l,

[11.2.2.4. Schéma du réseau selon les composantesé&riques (figure 11.13)

| Vd

| Vo

(Figure 11.13)
[11.2.3. Défaut triphasé(figure 11.14)
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(=)
E $— phase 1
&) i
(2F ° phase 2
_@_‘ phase 3
= Id,Ii,Io
Zone S L 3 L4 ?vd. vi, vo

(Figure 11.14)
[11.2.3.1. Ecriture des équations :

* Danslazone (D) :
V1=V2=V3=Z (11+I2+I3)

* Danslazone (S):
LL=1,+1 +1,
— A2
l,=a’ly +al, +1
I, =al,+a’l, +I,

» Continuité a la frontiere (D) - (S) :
L+1,+1,=3,=V,/Z

* Fonctionnement de (S) :
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Chapitre 111 : Méthodes de calcul des courantle court-circuit

E=V,+Z,xI,
0=V, +Z xI,
0=V, +Z,xl,

[11.2.3.2. Résolution des équations :

|, =E/Z et I,=1,=0

V,=V, =V, =0

|, =E/Z,

l,=a’E/Z,

|,=aE/Z,

V,=V,=V,=0

Les résultats sont indépendants des valeurs 4,26.e

[11.2.3.3. Schéma du réseau selon les composantgsétriques ( figure 11.15)

Vd=0

(Figure 11.15)

[11.2.4. Réseau a charge déséquilibrégigure 11. 16)
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@ #— phase 1
@ * phase 2
—@—c phase 3
= Id, Ii, 1o
Vd, Vi, Vo
zone S
113 II2 IL
V, Zc V, V,
zone D

(Figure 11.116)
[11.2.4.1. Ecriture des équations :

* Danslazone (D):

I, =
Vo=V, =12 =-1,Z_
* Danslazone (S):
LL=14+1 +1,
— A2
l,=aly +al; +1
I, =al, +a%l, +I,

V,=v, +V, +V,
— 12
V, =a‘y, +ay, +v,
— 2
V, =av, +a‘, +v,

» Continuité a la frontiere (D) - (S) :
* Fonctionnement de (S) :
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E=V,+Z,xI,
0=V, +Z xI,
0=V, +Z,xl,

[11.2.4.2. Résolution des équations :

I, =E/( 2,+2,+2. )

|, =-€E/(2,+2 +2, )
I,=0

V,=E(z,+2.)/( z,+2 +Z, )
V,=ExZ J(Z,+Z +Z, )
V,=0

1,=0

|,=—JE3 /Z,+Z +Z,

I3 = JEV3 [Z4+Z,+Z,

V,=€E(2z,+2.) /(z,+Z +Z2, )
Vv,=E(?z,-2) /(z,+2,+2, )
V,=E(az.-2) /2,+Z +Z,
[11.2.4.3.Cas patrticuliers :

a.Charge de puissance faible :

Soit : Z, ~odou |, etl, -0 et V1, V2, V3 tendent vers les valeurs du réseau

symétrique, c’est-a-dire vers EFaa E.
b. Court-circuit biphasé isolé :

Soit : Zc = 0. Le courant de défaut, alors estegal
l,=-1,= JE\/5 /( Zy +Zi )

[11.2.4.4. Schéma du réseau selon les composantesé&riques {(figure 11.17)
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Wd |
—(O———<%
Ny Zd
ZC
Wi _
| |
-
Zi
> Pt —
Zo
(Figure 11.17)

[11.2.5. Réseau avec coupure d’'une phasgigure 11.18)

I V, V',
_® - ° - phase 1
I, V. v
2E s oo phase 2
I V. '’
_@ - o o phase 3
zone D
zone S
(Figure 11.18)

[11.2.5.1. Ecriture des équations :
e Dans la zone (D) :
,=0
V, =V>
V, =V,
e Dans la zone (S) :
=1 +1 +1,
l,=a’l,+al, +1,
l,=al,+a’l, +1,
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Vl :Vd +\/i +V0

V, =a’V, +aV, +V,
V, = av, +aV +V,
V, =V, +V, +V,

V, =a’Vv, +aVv, +V,

V, =av, +a’V, +V,

e Continuité a la frontiere (D) -(S) :

I, +1,+1,=0
V, -y =V -V

e Fonctionnement de (S) :

E=V, +Z,xI, 0=V, -Z, %I, Z,=2,+2Z,
0=V, +Z xI, 0=V, -Z I, Z,=7,+2
0=V, +Z,xI, 0=V, -Z,x1, Z,=2,+2,

[11.2.5.2. Résolution des équations :

g :E[(Zi +ZO)/(Zd X2, +Z,xZ,+Z, XZO)]
l; :_E[ZO/(Zd XZ +ZyxZy+Z, ><Zo)]
I :_E[Zi/(zdxzi +ZyxZy+Z, ><Zo)]

Vy = El_(zd'(zi +ZO)+Zi xZO)/(Zd XZ +ZyxZy+Z xZo)]
V, = E[(Zoxzi)/(zd XZ +ZyxZy+Z, ><Zo)]
Vo = E[(Zi XZO)/(Zd XZ +ZyxZy+Z, XZO)]

V= El(zd'(zi +ZO))/(Zd XZi+ZyxZy+Z, XZO)J

Vv, = _El_(zo xzil)/(zd XZi+ZyxZy+Z ><Zo)j

52



Chapitre 111 : Méthodes de calcul des courantle court-circuit

= _El.(zi XZ(‘J)/(Zd X2+ 2y X2yt 7, XZO)]

V, =E|(Z24(Z, +20)+ 2, x 2y + Z, X Zy + Z, x 2, )/(Z4 X Z, + 24 2 + Z, X Z,)|
Et V1=E|Z,(Z +2,)-2Zo%Z -2, xZ'0)(ZyxZ, +Z4 X Zy +Z, X Z, )|
V, -V, =3E|(2, x2, )2y xZ, + 2y x 2, + Z, x Z,)|
V, =V, =E|a?(2,(z, +Z,)+ Z, x 2, )+ aZy x Z, + Z, X Z,| /24 %2, + 24 %2, +2Z, %2,

EtV, =V, =Ela (2,(Z, +Z,)+ Z, % Z,)+ a2, x Z, + Z, x Zy| /Z4 X2, +Z, %2y +Z, % Z,

[11.2.5.3. Cas patrticuliers :

e Lorsque la charge est isolée, I'impédance homoppldu systeme est trés grande. Le

courant dans les phases non ouvertes est :

_ . —_ 3
Iz =l 3=~
Zd + Zi
La tension apparaissant au niveau de la phasetelssr:
V, V =3E Z,
Z,+Z,

[11.2.5.4. Schéma du réseau selon les composantesé&riques (figure 11.19)
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| vd | Y'd
> AT AV LW
zd z'd
Td ——
Vi ':I AT _
o Smmm—_ " —
Z . Z
I —
Vo | Vo _
- AVATAY
ZO Z'0
To—
(figure 11.19)

[11.3.'ordre de grandeur des impédances directesverses et homopolaires
pour différents éléments des réseaux électriqué]: [

[11.3.1. les machines synchrones :

Lors d’'un court circuit triphasé sur une machinactyone, I'amplitude des courants de
court-circuit varie dans les grandes proportionss Icourants trés intenses aux premiers
instants tendent progressivemergrs un régime plus modeéré.

Pour traduire le plus simplement ce phénoméne cxaplil est d’'usage de définir trois
différentes réactances de la machine :

- La réactance subtransitoire pour les premiestaints.

- La réactance transitoire pour les temps courts.

- la réactance synchrone pour les temps long (&gitablis).

Lors d’'un court-circuit, la réactance directe d’'unachine varie da sa valeur subtransitoire a

sa valeur synchrone avec les ordres de grandesemigs dans le tableau ci-dessous :

Réactance % | Pdéles saillants | Entrefer constant
Subtransitoire |30 20

Transitoire 40 25

Synchrone 120 200
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Les alternateurs génerent la composante dickctgysteme symétrique des tensions.
La réactance inverse est inférieure a la réactdineete transitoire. La réactance homopolaire
n'est prise en compte que lorsque le point neutelalternateur est relieé a la terre
directement ou au travers d'une réactance de limitade la circulation du courant
homopolaire. Sa valeur est de I'ordre de la maiéda réactance subtransitoire directe.
[11.3.2. Les machines asynchrones :

La composante directe crée un champ tourreamd t& sens direct, la réactance directe
est équivalente a limpédance de la machine ertifmmement Zd =U?/(P-j.Q).

La composante inverse crée un champ tournard lgasens inverse qui génere un couple
de freinage, la réactance inverse est équivalentenpédance de la machine au point de
démarrage. Comme le courant appelé au démarragdeeta 8 fois le courant nominal,
'impédance inverse sera de 6 a 8 fois plus faijble la réactance directe.

[11.3.3. Les transformateurs :

Les impédances directes et inverses sont égalesp@dlance de court-circuit, qui est
de I'ordre de 4% a 15 %. La circulation d’un courdaomopolaire dans les enroulements d’'un
transformateur nécessite un couplage ayant un peintre relie a la terre ou a un conducteur
de neutre. La réactance homopolaire dépend de ageiples enroulements et de la nature de

circuit magnétique.

Transformateur Réactance
(vu du secondaire) hoemopolaire
Fas de neutre oo

Yyn ou £yn Flux libre | eco

Flux force |[10a 15 Xd
Dyn ou YNyn Xd
Primaire zn 0,1a0,2 Xd

[11.3.4. Les lignes aériennes
L’'impédance et la capacité directe et invergeeddent de la géométrie de la ligne :
> Pour les lignes a 1 conducteur par phase (casigiess| 63KV, 90KV, 150KV et
225KV) nous avons : Rd = Ri 0,16Q/ Km; Xd = Xi= 0,4Q/Km ; Cd = Ci= 9
nF/Km.
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» Pour les lignes a 2, 3 ou 4 conducteurs par plese des lignes 400 KV) nous
avons : Rd = R& 0,04Q /Km ; Xd = Xi= 0,32Q/Km ; Cd = Ci= 12nF/Km (pour 2
conducteurs par phase).

L'impédance homopolaire vaut environ trois foisripédance directe, et la capacité

homopolaire vaut environ six fois 'impédance dieec

[11.3.5. Les cable :
La réactance et la capacité directe et inverse fomdtion de la géométrie des
cébles. Nous avons : Rd = Ri ; Xd =XD,1 a4 0,1%2/Km ;

Cd = Ci= 120 a 320 nF/Km.

Les caractéristiques homopolaires d’'un cable n#esleisent pas aussi facilement que
les caractéristigues directe et inverse. Touteflies sont en général négligeables devant
celles des transformateurs qu’ils alimentent.

[11.4. Formulaire récapitulatif :
a. Notation :

[OTension efficace composée du réseau triphasé = U
[Tension efficace simple du réseau triphasé V J3/
[(Courant de court-circuit en module = Icc

[Courant de défaut a la terre en modulé, =

térre
Ompédances symétriques = Zd, Zi, Zo,
(Ompédance de court-circuit = Zc,
Ompédance de terre = Z.
Le tableau ci-dessous récapitule les courants etulealans différentes

Dissymeétries.
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Méthodes de calcul des courantle court-circuit

Type de dissymétrie Dissymétrie impédante Dissymétrie franche
(Z=0et/ou Zc=0)
ircu R E U3 S Iec= Ws &

Court-circuit monophase Zd+Zi+20+3Z| | 2d+Zi+Z0] Zd+Zi+Z0| |Zd+Zi+Z0]
Courtcircuit biphasé terre | - _ U'\:"g\ Zi| Lo Uy3|Zi|
(Zc=0) 1 Zd x Zi (2d+ Zi)(Z0+32) | 1 1 Zd X Zi+Zix Zo+Zd x Zo |
Courtcircuit biphasé isole |\ U Vi3 leoe U _ VA3
(Z = 00) |Zd+Zi+Zc| |Zd+Zi+Zo] |Zd+Zi| |Zd+Zi]
Court-circuit triphasé Tec= U _ v Tcc= U #:L

|Zd+Zc |3 |Zd+Zc| |zd| 3 | Zd]

(Z quelconque)

[1l. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre unleode de calcul des courants de courts-

circuits qui est la méthode des composantes syguésiet on a vu que I'application de cette

derniere différe d’'un type de court-circuit a urrau

Les calcules effectuer pendant ce chapitre ont patd’aider a faire des choix de base de

conception pour limiter les effets néfastes deawtéf en ce qui concerne :

> le dimensionnement approprié des matériels,

> les systemes de liaisons a la terre des instaigtio

> le réglage des protections, déterminé a partiradcut des courants de défaut.
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Chapitre IV : applicatiogt discussion de résultats

I. Introduction :

Notre étude consiste, au calcul des courants dessoircuits monophasés, dans un
réseau (figure IV.1) ou le neutre est : mis direetat a la terre, isolé de la terre, mis a la terre
a travers une résistance, mis a la terre a trarersgnductance et mis a la terre a travers une
résistance variable). Le calcul se fera par sinaraavec le logiciel CADENCE ORCAD
16.3.

Lors de cette analyse on va faire la simulatiomdaurt-circuit en deux points du réseau
(K1lproche de la source et K2 éloigné de la souffagure IV.1), puis on fera la comparaison
entre les courants de courts-circuits obtenu ssidegeix points avec les différents régimes du

neutre.

Cette étude va nous permettre de mieux compreedrerhportement du réseau lors d'un

court-circuit a fin de mieux le protéger.

II. Description de réseau a étudier :

C’est un réseau de 220KV, constituer de deux akssr la premiere comprend
guatre alternateurs et quatre transformateurguat a la deuxiéeme elle comprend quatre
alternateurs et deux transformateurs, les deuxaentsont connectées a un jeu de barre,
'une a travers deux lignes en paralleles de 15Gdis que I'autre est connecté directement,
alimentant un réseau par deux lignes en paralti##e850 KM et deux charges Z1 a travers

aussi deux lignes en paralleles de 100 KM et Z2iparligne de 200 KM.(Figure 1V.1)

[I.1. Caractéristiqgues des éléments du réseau :

[1.1 .1. Alternateurs :
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Alternateurs Al Alternateurs A2
S, 125MVA(P,=100MW) S, | 40MVA(P,=32MW)
Vi 10,5KV V., |10,5KV
In 6,875KA In 2,2KA
Cosu 0,8 Cosu | 0,8
X g 0,192 X 4 [0,153
X4 1,907 Xq | 2,648
Xo 0,097 Xo |0,074
X, 0,234 X, |0,187

[1.1.2. Transformateurs :

Transformateurs T1 Transformateurs T2
S 125 MVA S 80 MVA
Vh 220/10,5 KV Vn 220/10,5 KV
AP 380 KW AP | 79 KW
APq 120 MW APq 315 KW
Yo 11% %o | 11%
lo 0,55% lo 0,45%
[1.1.3 Lignes :

Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3 Ligne 4
L 150 KM L 200 KM L | 100 KM L | 250 KM
Dm |7TM Dm |7 M Dm | 7 M Dm | 7 M
do 21 ,5mm do [21.,5mm do |21.,5mm do |21.,5mm
ro 0,13Q/KM |ro |0,23Q/KM |ro |0,13Q/KM |ro |0,132/KM

[1.1.3. Le réseau in

fini :
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Scc= 5000 MVA

LE =1 X =0,2
[1.1.4. Charges :
Charge Z1 Charge Z22
S, 160MVA S, 100MVA

[1.1.5. Jeu de barre :
Cp=0,1-+0,15 UF
Gp =3.10° Q*

Rip = 30000Q

[1.2. Schéma du réseau :
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10— It 14
0 & (@ RE

Gib 3

— Zchl

K1 D KZI

3 Zch2
/ 1

A2 .
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Figure VI.1 :Schéma du réseau a étudier
[1l. Calcul des courants de courts- circuits

[11.1.Simulation sous logiciel ORCAD

Le schéma du réseau réel donné dans la figure &lété modélisé et implémenté sous
environnement ORCAD, ceci nhous a permis de rellgecourbes des courants de courts-

circuits avec les différentes disposition du neutre

Remarque :

Les alternateurs sont représentés dans le schémélisgoavec des sources de tensions, les
transformateurs avec des inductances ou on cossjaete un seul enroulement et les lignes
avec le schéma équivalentzen
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[11.1.1. Calcul des parametres du schéma modeélisé :

 Transformateur T1 :
=  Calcul des inductances :

2
Lo L bLul 1 11 226 _ 1 oca
2mf 100S,~ 2.3,14.50100 125
L=L,=L, =tz 01350 51605
24 2.4

f : Lafréquence du réseau

U.. : Latension du court-circuit des transformateurs
U, : La tension nominale du réseau

Remarque :

Vue qu’on a quatre alternateurs en parallele eiselila valeur de l'inductance par
guatre puis par deux puisque on considere un seollement du transformateurs.

 LignelLl:
a) Les inductances :

2D 2.7000
X,=0,144.log—"+ 0,016 0,144. + 0,086 0,4X21Km
0 o 15

X,=0,4211Q Km

Koo Ko o 04211 ) 5153y km
w 2mf  2.3,14.50

L,=1,34.10°H Km
L, =L,),=1,34.10° .156¢ 0,204
L, :% =0,100H

L, =L,

X, : La réactance kilométrique des lignes
D,, : Distance moyenne entre les conducteurs desepli@s lignes

d. : Diametre des conducteurs des phases

L, : Inductance kilométrique des lignes

Remarque :
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On a devisé I'inductance par deux car on a deunegen paralléle.
b) les capacités :

_7,58.10° _ 7,58.10
7000
10,75
B, =2,69.10°Q Km
B,=C,0 - Cy=t=_bo - 2,6910° _g 57 10°F Km
w 2mf  2.3,1450
B, =8,57.10° f Km
C_,=C,l,=8,57.10° 156 1285,5.10F
C,=C,=C,=C,=C.,=C,=C, ,=1,284uF

B, =2,69.10°Q Km

D
log— log
r

C

B, : La conductibilité kilométrique des lignes
r. : Rayon des conducteurs des phases

C, : La capacité kilométrique des lignes

c) Les résistances :

R,=R,1,=0,13.150- 19, ®

R =R, :R3:%:9,75§2

R, : La résistance kilométrique des lignes

* Transformateur T2 :
=  Calcul des inductances :

2
Lo L VLUl 8 11 226 _ 511,
2mf 100S, 2.3,14.50100 80
L., =0,211H
L=t =L, =cr2=0:2119 4 5504
22 2.2

Remarque :

On a divisé linductance par deux car on a deursfi@mateur en parallele et on divise
encore une autre fois par deux car on considété un seul enroulement du transformateur
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e LigneL4:

a) Les inductances:

2D 2.7000
X, =0,144.log="+ 0,016 0,144. + 0,036 0,421Knh
° e 15

X,=0,4211Q Km
Koo Ko o 04211 05 km
w 2mf 231450

L,=1,34.10°H Km
L, =L,],=134.10° 256 0,335

L,=L,= lezL—; =0,167H

Xy =Lyt —» L, =

b) Les capacités :

By = 225 — =2,69.1076 Q/Km

B, B, 269.107° i
By =Cho = (C =E=2_7'Ef=27'ET=8’57'10 F/Km

Coa = CoL, = 8,57.107°.250 = 2187,5.10° F

C7 = Cg = Cg = Cy9 = €11 = €1 = Cpq = 2,187pF

c) Les résistances :
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e Le réseau infini :

Les inductances :

X ,=0,2pu

Z, :Vb/Ib=2§O—6/2\f’:48,8Q

X, =.X..Z,=0,2.48,4= 9,68

X X 9,68
X =L.w-L = =L,=L,.=—L= r . =——=0,0308H
r r r I-13 14 5= T 2t 3.14

X =0,03082H

Z, : Lavaleur de base de 'impédance
V, : Lavaleur de base de la tension

|, : La valeur de base du courant
La Charge Z2

S,, =40MVA[4 =160MVA

| =S/+/3U, =160110°/+/3220010° = 420A

Z prarger =U/1 =22010°/4/3.420= 302420

Z parge = Leharge COSA + JZ 0o SiN@ =30242.08+ 30242.06 = 2416Q + j181,2Q
a) Les inductances :
L 19— L 20— L21 =181.2H
b) Les résistances :
R]_o: R]_]_: R:12 =241.62

 Lignel2:
a) Les inductances :
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D,, 2.700
+0,016 = 0,144 log

2
Xy = 0,144 log
0 d, 21,5

X, 04211
XOZLOa):L():;: 27[:50

=1,34.10"2 H/Km

L16 = L17 = L18 = le = Lolz = 1,34‘ 10_3200 = 0,268H
X, : La réactance kilométrique des lignes

D,, : Distance moyenne entre les conducteurs desepligs lignes
d. : Diametre des conducteurs des phases
L, : Inductance kilométrique des lignes

b) Les capacités :

_7,58107%

By = 5— = 2,69.107°Q/Km

B, B, 269.107°

—_— = —= = -9
= = —=1857.10" F/Km

By =Cho=C, =
C., =CoL, =857.1072.200 = 1,714 uF
Ci13 = C1q = Ci5 = C16 = C17 = C1g = Cp = 1,714 pF
c) Les résistances :
R 2=Ry.1,=0,13.200=26Q=R;=Rs=Ry
R, : La résistance kilométrique des lignes

+ Tableau récapitulatif des parametres calculés :

applicatiogt discussion de résultats

0
+ 0,016 = 0,4211Q/Km

Transformateurs Lignes Réseau Charge
infini Z2
Inductances T1 T2 L1 L4 L2 0,0382 181.2
(H) 0,01695| 0,05298| 0,1005 | 0,1675| 0,268
Résistances _ _ 9,75 16,25 26 _ 241.6
Q)
Capacités _ _ 1,284 | 2,187 | 1,714 _ _
(LF)

Nous allons relever les courbes de courant de -oinedit, aprés la simulation, pour les

différent cas de figure :
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[11.1.2.Court circuit monophasé :

[11.1.2.1.Le neutre est directement mis a la terre

a) point k1
| . | a
0
w
y w3 w3 o y
o
M ) T & r
wz (& Rz (5] W
0 £ £y [0
- - N -
D - &

uuuuu

1111111111

Figure IV.2 : Le neutre est directement mis a teetgpoint K1.

[ -

-20KA

8s
o 1{U1:1)

Figure 1V.3 : Courant de court-circuit monophaséale neutre mis directement a la terre,

point K1.
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b) point k2
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L L s 4 L o1z
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I
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0:266H
[SF] ur g

17140F o8

f
o|4T
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Figure IV.5 : Courant de court-circuit monophaséale neutre mis directement a la terre,
point K2

Les résultats obtenus pour les courants de coudisits sont représentés dans le tableau
suivant :
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le neutre mis directement a la Point K1 Point K2
terre
Icc monophasé (KA) 12.70 1.548

[11.1.2.2.Le neutre est isolé de la terre

a) point k1
s 1
.
w I
“ - w
_ A e
M 2 S Y B T vy pa i @ -
vz &3 R2 s e
o1 £ & |10
e = " w
“ I o 1 i ©
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0T = ut ‘1{ 0T 0~
I -
ml}AEl - i
W o -+ L
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BA o

8s
o I(U1:1)

Figure IV.7 : Courant de court-circuit monagk avec le neutre isolé de la terre, point K1
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b) point k2
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Figure IV.8 : Le neutre est isolé de la terre, p&ia
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Figure IV.9 : Courant de court-circuit monaghk avec le neutre isolé de la terre, point K2
Les résultats obtenus pour les courants de coudsits sont représentés dans le tableau

le neutre isolé de la terre Point K1 Point K2
Icc monophasé (KA) 8.48 1.46

suivant :

Interprétation des résultats :
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On voit que le courant de court-circuit monophds&imu sur le point K1 avec le neutre
isolé de la terre (8,48 KA) est moins dangereuxrgpport a celui avec le neutre mis a la

terre.

applicatiogt discussion de résultats

[11.1.2.3.Le neutre mis a la terre a travers unegsistance

a) Point k1

Nous allons relever les courbes des

différentes valeurs de la résistance.

courants detseoucuits sur le point k1 pour les
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Figure IV.10 : Le neutre mis a la terre a travers tesistance, point K1
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o I(U1:1)

Figure 1V.11: Courant de court-circuit monop@avec le neutre mis a la terre a travers

une résistance R€Y, point K1

LR o

Bs 26ns 4ons 66ns 86ns 108ns 128ms 148ns 168ns 188ns 208ns
o 1(U1:1)

Figure 1V.12: Courant de court-circuit monaph avec le neutre mis a la terre a travers
une résistance R£B point K1
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uuuuu

Figure 1V.13: Courant de court-circuit monopéavec le neutre mis a la terre a travers

une résistance R€h point K1

uuuuu

Figure 1V.14: Courant de court-circuit monaph avec le neutre mis a la terre a travers
une résistance R£Y, point K1
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8A--o

-20KA

8s 20ns 4ons 60ns 80ns 100ns 126ns 140ns 160ns 180ns 206ns
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Figure 1V.15: Courant de court-circuit monophaséc le neutre mis a la terre a travers une

résistance R=Q, point K1.

Le tableau suivant représente les résultats obtpour le courant de court-circuit avec les

différentes valeurs de la résistance.

RQ) 1 3 5 7 9

lcc(KA) 13.28 12.67 12.28 11.81 11.46

La courbe suivante représente la variation de cdutda court-circuit en fonction de la

résistance.

Figure IV.16 variation de courant de court-ciraritfonction de la résistance, point k1
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b) Point k2
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Figure IV.17 : Le neutre mis a la terre a travars tesistance, point K2

Nous allons relever les courbes des courants desecincuits sur le point k2 pour les

différentes valeurs de la résistance.

an-

20ns hons 6ons 80ns 100ms 128ns 146ns 160ns 186ns 200ns

o I{U1:1)
Time

Figure IV.18: Courant de court-circuit mephasé avec le neutre mis a la terre a travers

une résistance R€Y4, point K2
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on o
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o I{U1:1)

Figure IV.19: Courant de court-circuit nophasé avec le neutre mis a la terre a travers

une résistance R€3 point K2
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Figure 1V.20: Courant de court-circuit mphasé avec le neutre mis a la terre a travers

une résistance R€Y, point K2
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[IRE!

Bs hons 6ons 80ns 100ms 128ns 146ns 160ns 186ns 200ns
o I{U1:1)

Figure 1V.21: Courant de court-circuit monophasécae neutre mis a la terre a travers une
résistance R=Q, point K2

Le tableau suivant représente les résultats obtpaus le courant de court-circuit avec les

différentes valeurs de la résistance.

RQ) 1 3 7 9

lcc(kA) 1.547 1.543 1.511 1.507

La courbe suivante représente la variation de cdutda court-circuit en fonction de la

résistance.
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Figure V.22 variation de courant de court-cirartfonction de la résistance, point k2

Les résultats obtenus pour les courants de coudisits avec le neutre mis a la terre a travers
une résistance sont représentés dans le tableamsu

RQ) 1 3 7 9
Point K1 Icc(kA) 13.28 12.67 11.81 11.46
Point K2 Icc(kA) 1.547 1.543 1.511 1.507

Interprétation des résultats :

On remargue qu’on faisant varié la résistance d®Q le courant de court-circuit pour le
point kla diminuer de 13.28 a 11.46KA respectivetmescourant est moins dangereux par
rapport a celui avec le neutre est mis directeradatterre.

111.1.2.4.Le neutre mis a la terre a travers unednctance :

On va relever les courbes des courants de caetichavec le neutre mis a la terre a travers

une inductance qu’on fait varier de 0,0031a 0,0286

a) Point k1
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Figure 1V.23 : Le neutre mis a la terre a travers inductance, point K1

8s 26ms 4Bns 66ns 86ms 188ns 126ns 146ns 166ms 186ms 288ns

Figure IV.24: Courant de court-circuit mphaseé avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0031H, point K1

79



Chapitre IV : applicatiogt discussion de résultats

uuuuu

Figure IV.25: Courant de court-circuit mohagé avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0159H, point K1

8s
o I{U1:1)

Figure 1V.26: Courant de court-circuit mphasé avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0222H, point K1
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Figure 1V.27: Courant de court-circuit monophagécale neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0286H, point K1

Le tableau suivant représente les résultats obtpaus le courant de court-circuit avec les

différentes valeurs de 'inductance.

L(H) 0,0031 0,0159 0,0222 0,0286

Icc(KA) 12.30 11.19 10.68 10.47

La courbe suivante représente la variation de cdude court-circuit en fonction de

I'inductance.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

L(H)

Figure V.28 variation de courant de court-cir@ntfonction de l'inductance, point k1
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b) Point k2
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Figure IV.29 : Le neutre mis a la terre a travers inductance, point K2
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Figure IV.30: Courant de court-circuit mephasé avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0031H, point K2
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on o
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Figure IV.31: Courant de court-circuit nophasé avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0159H, point K2
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Figure IV.32: Courant de court-circuit nophasé avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0222H, point K2
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[IRE!
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Figure 1V.33: Courant de court-circuit nopimasé avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance L=0,0286H, point K2

Le tableau suivant représente les résultats obtpaus le courant de court-circuit avec les

différentes valeurs de 'inductance.

L(H) 0,0031 0,0159 0,0222 0,0286

Icc(KA) 1.559 1.543 1.524 1.521

La courbe suivante représente la variation de cdude court-circuit en fonction de

I'inductance.

1.565 T

@ | |

154 - —

1535 — —

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
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Figure 1V.34 variation de courant de court-ciraintfonction de I'inductance, point k2
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Les résultats obtenus pour les courants de coudisits avec le neutre mis a la terre a travers
une inductance sont représentés dans le tabléansu

L(H) 0,0031 0,0159 0,0222 0,0286
Point K1 Icc(KA) 12.30 11.19 10.68 10.47
Point K2 Icc(KA) 1.559 1.543 1.524 1.521

Interprétation des résultats :

On voit que 'augmentation de I'inductance de 0083),0286 H ,fait diminuer le courant de
court-circuit de 12.30 a 10.47KA (point k1).

[11.1.2.5.Le neutre mis a la terre a travers unesgtance variable :

a) point k1
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Figure IV.35 : Le neutre mis a la terre a travers tesistance variahlpoint K1
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8s 20ns 4ons 60ns 80ns 100ns 126ns 140ns 160ns 180ns 206ns
o I{U1:1)

Time

Figure 1V.36: Courant de court-circuit monophasécae neutre mis a la terre a travers une

résistance variable, point K1

b) point K2
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Figure IV.37 : Le neutre mis a la terre a travers tesistance variahlpoint K2
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oo

Bs 20ns hons 6ons 80ns 100ms 128ns 146ns 160ns 186ns 200ns
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Figure 1V.38: Courant de court-circuit monophasécale neutre mis a la terre a travers

une résistance variable, point K2

Les résultats obtenus pour les courants de coudisits sont représentés dans le tableau
suivant :

le neutre mis a la terre a travers une Point K1 Point K2
résistance variable,
Icc monophasé (KA) 8.77 1.46

Interprétation des résultats :

On voit que le courant de court-circuit a traveng wésistance variable est moins dangereux

par rapport aux autres courants, la résistancablarlimite les courants de défaut.

[11.1.3.Court circuit triphasé

[11.1.3.1.Le neutre est directement mis a la terre

a) point k1

87



Chapitre IV : applicatiogt discussion de résultats

|i-=

SRR

D.05208H
T 18 7
W u R1 L4 R Lo [RE] W
S ey e e e )
0.018095H 075 100§H 16.26 1BTSH D3082H

I 1z Rz L5 RS L L4 w8
0 .II B e EEYEras PNares e 5 “'ﬂ

3 I R3 T RE Lz [RE] A

3 Z Latatat LAttt a Tt Attt () !

k2 l ks l a4UF s "
ci = = 3 = = = 4

1 1
—%r 1.284UF c4 —%;Es

B ] L iz
(3] T 142UF oo T A42UF

0~ i o 0~

S
! o Rz
s
[} I Wi rewsE- o
! TowsE
— U $<
1.714UF iz 5 'F{‘] i

¥
H TCLOZE- O
Ra Ra R? | uz =

Rt

0.262H

Lig ur L6

1.714UF =18
I

o F
'__.

ciz

2416
Rz R11 R1D

121.2H
L Lo L

Figure 1V.39 : Le neutre est directement mis &faet point K1

8s 26ms 4Bns 66ns 86ms 188ns 126ns 146ns 166ms 186ms 288ns
o 1{u2:1)

Time

Figure IV.40 : Courant de court-circuiptrasé avec le neutre mis directement a la terre,

point K1.

b) point k2
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Figure IV.41 : Le neutre est directement mis &feet, point K2
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Figure 1V.42 : Courant de court-circuiptrasé avec le neutre mis directement a la terre,

point K2.

Les résultats obtenus pour les courants de coindisits sont représentés dans le tableau
suivant :
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le neutre mis directement a la Point K1 Point K2
terre
Icc triphasé (KA) 14.23 1.43

Interprétation des résultatsle courant de court- circuit prés de la sourge {1 =14.23K) est
beaucoup plus grand que celui éloigné de la sdilse®,=1.48)

[11.1.3.2.Le neutre est isolé de la terre

a) point k1
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Figure 1V.43 : Le neutre est isolé de la terrengdi
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Figure IV.44: Courant de court-circuit triphasé @aleneutre isolé de la terre, point K1.

a) point k2
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Figure IV.46: Courant de court-circuiptrasé avec le neutre isolé de la terre, point K2.

Les résultats obtenus pour les courants de coudisits sont représentés dans le tableau

suivant :

le neutre mis directement a la Point K1 Point K2
terre
Icc triphasé (KA) 11.63 1.43

Interprétation des résultats :

On voit que le courant de court-circuit triphaséeoln sur le point K1 avec le neutre isolé de
la terre (11,63 KA) est moins dangereux par rappaelui avec le neutre mis a la terre.

111.1.3.3.Le neutre mis a la terre a travers unesigtance

a) Point k1

Nous allons relever les courbes des courants deseoincuits sur le point k1 pour la valeur

de la résistance R€X
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Figure IV.48: Courant de court-circuit triphasgéec le neutre mis a la terre a travers une

résistance R=2, point K1

b) point k2
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Figure IV.50: Courant de court-circuiptiasé avec le neutre mis a la terre a travers une

résistance R=«2, point K2

Les résultats obtenus pour les courants de coindisits sont représentés dans le tableau
suivant :
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le neutre mis a la terre a Point K1 Point K2
travers une résistance R&5
Icc triphasé (KA) 13.78 1.34

Interprétation des résultats

Ce courant est moins dangereux par rapport a ae&d le neutre est mis directement a la

terre.

111.1.3.4.Le neutre mis a la terre a travers unednctance :

On va relever les courbes des courants de caetichavec le neutre mis a la terre a travers

une inductance L= 0,0159 H.
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Figure IV.51: court-circuit triphasé avec le neutris a la terre a travers une inductance
L=0,0159 H, point K1
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Figure 1V.52: Courant de court-circuit triphasé @ale@neutre mis a la terre a travers une
inductance L=0,0159 H, point K1

a) point k2
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Figure 1V.53: court-circuit triphasé avec le neutris a la terre a travers une inductance
L=0,0159 H, point K1
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Figure 1V.54: Courant de court-circuit triphasé @aleneutre mis a la terre a travers une
inductance L=0,0159 H, point K2

Les résultats obtenus pour les courants de coindisits sont représentés dans le tableau
suivant :

le neutre mis directement a la Point K1 Point K2
terre
Icc triphasé (KA) 13.25 1.43

Interprétation des résultats :

Ce courant est moins dangereux par rapport a aeéd le neutre est mis directement a la
terre.

[ll.2.Comparaison entre les courants de courts-auits obtenus avec les

différents régimes de neutre :

Le tableau ci-dessous représente les valeurcal@mnts de court-circuit monophasé et

triphasé sur le point K1 et K2 pour les différemgimes du neutre.

Régime de neutre Icc monophasé€| Icc triphasé Icc monophasé (KA| Icc triphasé
(KA) Point K1 (KA) Point K1 | Point K2 (KA) Point K2
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Le neutre mis directement
a la terre 12.70 14.23 1.548 1.43

Le neutre isolé de la terre 8.48 11.63 1.46 1.43

Le neutre mis a la terre a

travers une résistance R 5 11.81 13.78 1511 1.34
7Q

Le neutre mis & la terre a

travers une inductance 11.19 13.25 1.543 1.43

X =L w= 50, (L=0,0159H)

Le neutre mis a la terre a
travers une résistance| 8.77 / 1.46 /

variable

Interprétation et comparaison des résultats

En comparons les différentes résultats obtenugoostate que le meilleur choix du régime
du neutre pour notre réseau, dont le courant de-coauit est minimal : est le neutre isolé de
la terre ou Icc monophase8.48KA et Icc triphasé = 11.63KA (point k1)let = 1.46KA
(point k2). Le courant le plus dangereux est caliic le neutre directement mis a la terre Icc
monophasé= 12.70KA, Icc triphasé& 14.23KA (point k1) et Icc monophasé = 1.548KA

(Point k2). Aussi on remarque que le neutre \etsaune résistance ou inductance minimise

les courants de courts-circuits par rapport aureeuts directement a la terre.
IV. Conclusion

D’aprés cette étude on constate que le courantodg-circuit triphasé et plus sévére par
rapport au courant de court-circuit monophaséeundme poinfl] et aussi que le courant de
court circuit prés de la source (point K1) est gplasgereux par rapport a celui éloigner de la

source (point K2).
Le régime de neutre adéquat pour ce réseau, esutee isolé de la terre ou on a trouvé le

courant de court-circuit le moins dangereux (8.43Koar rapport aux autres régimes du
neutre qu’'on a considéré.
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I. Introduction :

L'expansion, des réseaux électriques en tous genredistribution d'énergie,
télécommunication, dans les secteurs tant indisiige domestique a fortement contribué a
'augmentation des risques d’apparition de défauts.cette multiplicité et complexité des
réseaux électrigue, le besoin de disposer de sgstéiables et a haut rendement a favorisé le
développement de dispositifs de protection devenusontournable a la protection des
installations et des personnes.

Disposer de systéemes de protection performantdgfaet bon marché est un défi important a
relever. Toutefois, pour certaines gammes de tarsiale courant, l'utilisation de systemes
simples n’est pas aisée.

[I. Généralités sur la protection électrique [8]

[I.1 Réle de la protection électrique

Lorsqu’un défaut ou une perturbation se produitwsuréseau €électrique, il est indispensable
de mettre hors tension I'élément ou la partie dieaé en défaut a 'aide des dispositifs de
protection. Ces derniers auront pour réle de limige dégats causés par I'arc électrique, et
d’éviter les répercussions du défaut sur le fomet@ment normal de réseau.

[1.2 Schéma fonctionnel d’'une protection électrigu

La protection électrique par relais est destinéglrancher I'élément endommagé dans le
systeme électrique et a signaler I'apparition digimmes de fonctionnement anormaux des
éléments du réseau. La protection électrique agitnece un systéme autonome installé sur les
éléments du réseau (lignes, transformateurs,.. \&.)schémas de la Figure V.1.

—— Disioncteur Appareil a protéger

AVers e disjoncteur EM

EE EL

El

Figure V.1Schéma fonctionnel d’une protection électrique.
Le schéma fonctionnel de toute protection électriqpmprend les éléments suivants :
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EM: élément de mesure qui contrble I'état de I'élénzeprotéger.

EL : élément logique qui élabore un signal logiquerpes conditions de fonctionnement de
la protection.

EE : élément exécutif qui forme un signal de débranwrg du disjoncteur.

El : élément d’indication qui informe le personnel Bétat de la protection.

[1.3. Qualités d’'un systeme de protection [9]

Pour que la protection soit adéquate, il faut de’etmplisse les conditions suivantes :
- Rapidité de fonctionnement.

- Sélectivité.

-Fiabilité.

-Sensibilite.

[1.3.1 Rapidité d’élimination des défauts

Dans la plupart des réseaux HT, c’est le maintetadstabilité transitoire de fonctionnement
des groupes générateurs qui impose le temps maxit@imination des défauts,
essentiellement des défauts polyphasés qui sopiusscontraignants. Ce temps maximal se
situe le plus souvent dans la fourchette 100 argeQ des valeurs plus basses (de I'ordre de
60 a 80 ms) peuvent étre nécessaires dans desositude réseau contraignantes. Sur les
réseaux a 225 kV électriquement proches, ce testpded’ordre de 150 a 250 ms. Le temps
de fonctionnement des disjoncteurs modernes (aweedes pdles et coupure du courant)
étant de I'ordre de 30 a 50 ms, ces exigencessuemps d’élimination des défauts imposent
aux protections les plus rapides de fonctionneuretemps de 20a 30 ms.

[1.3.2 Sélectivité d’élimination des défauts

Les réseaux HT de transport et d’'interconnexiont smalement caractérisés par de forts
transits d’énergie ; des courants de charge deepitssmilliers d’ampeéeres sont fréquents. En
cas de déclenchement d’'un ouvrage, il se prodsitamanément un report de charge sur
'ouvrage restant en service. Il est indispensdblee déclencher que les ouvrages strictement
nécessaires a I'élimination d’'un défaut sous peig&re confronté a des conditions de transit
insupportables sur d’autres ouvrages, entrainatdelenchements en cascade. Cette faculté
est appeléasélectivitée La sélectivité d’élimination des défauts est damdispensable pour
garantir la pérennité du fonctionnement d’'un rés&uHT, on rencontre de plus en plus des
configurations de réseau pour lesquelles la pnse@npte de la contrainte de sélectivité
conduit & accroitre la complexité des protecti@isst le cas des lignes a deux circuits sur la
méme file de pylones et sur lesquelles peuventesumdes défauts atteignant simultanément
les deux circuits : en France, on compte en moyéndeléfaut de ce type par an et par 100
km de file de pylénes. Lorsque ces défauts doudmaes monophasés et atteignent deux phases
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différentes, la sélection de la phase en défautdébtate. Seules certaines protections
permettent d’éviter un déclenchement triphasé des dircuits, inutile et contraignant.

[1.3.3 Fiabilité des protections statiques analogies

La notion de fiabilité recouvre a la fois I'abserde fonctionnement intempestif (sdreté) et
'absence de défaut de fonctionnement (sécuritgndn-fonctionnement d’une protection est
contraignant s’il conduit a une élimination tardetenon sélective des défauts. En fonction du
type de protection et de son role dans le réseasl,objectifs de sécurité, de slreté et de
disponibilité (probabilité de pannes) sont fixés lea exploitants. Pour atteindre ces obijectifs,
le concepteur doit les prendre en compte dés leitdéd I'étude du matériel. Il est ainsi
conduit a utiliser des composants parfaitementil&éb dont la fiabilité est connue et qui
répondent aux besoins du cahier des charges ded&ment de protection.

[1.3. Sensibilité : (niveau des courants de défaugt dynamique de

fonctionnement des protections.

Sur les réseaux considérés ici, les courants de-coauit les plus élevés atteignent plusieurs
dizaines de kilo ampeéres ; par exemple, les irdtalis du réseau frangais a 400 kV sont
congues pour tenir un courant de court-circuit d&kA4 et méme de 63 kA sur quelques sites
en nombre limité. Dans certains pays, des valearSadkA sont courantes. Les protections
sont donc susceptibles d’étre sollicitées par de ¢eurants. Les courants tres élevés se
rencontrent la plupart du temps en cas de défguatse. lls ne sont alors limités que par les
impédances naturelles du réseau. Certaines congsadi@lectricité adoptent des dispositions
constructives (installation de réactances de lioitapar exemple) pour en réduire le niveau ;
la limitation peut également étre obtenue en josantie schéma d’exploitation : débouclage
partiel des réseaux aux points ou les courant®de-circuit risquent de dépasser les valeurs
admissibles. En cas de défaut a la terre, le nidesucourants de court-circuit dépend tres
fortement du mode de mise a la terre des pointragedes réseaux. L'interposition d’'une
impédance dans cette mise a la terre permet deedds courants de court-circuit.

Il apparait donc que le niveau des courants deuti@faut varie de maniere imprévisible,
parfois méme inférieures aux courants de chargenaax. De telles conditions sont
particulierement contraignantes pour les protestiqni doivent étre tres sensibles et avoir
une dynamique de fonctionnement importante. Cescésme doivent jamais étre perdus de
vue lorsque I'on a a concevoir un systéme de ptiotec

[1.4. Grandeurs utilisées dans la détection desaléc

Parmi les réles importants des dispositifs de ptaie : la détection des défauts qui
apparaissent sur un réseau. Pour cela, ces difpasiht rendus sensibles a la variation de
'une au moins des caractéristiques physiques ectréques du réseau parmi lesquelles on
cite: La tension. L'intensité du courant. La frégoe. La vitesse de variation de I'une de ces
guantités.
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[1.5 Eléments importants dans une protection élaquie classique

Dans un dispositif de protection électrique lesn@ats les plus importants sont :

[1.5.1 Relais

Le relais est un dispositif automatique qui comnee@cfonctionner sous l'action d’une
grandeur d’entrée. On distingue deux types degelai

> Les relais a contacts électromagnétiques.
> Les relais sans contacts

[1.5.2 Disjoncteur

Le disjoncteur est un appareil qui peut interromggs courants importants, qu’il s’agisse du
courant normal ou des courants de défaut. Il pearcdétre utilisé comme un gros
interrupteur, commandé sur place par un boutongmusu télécommandé. Par ailleurs, le
disjoncteur ouvre un circuit automatiquement dées lgucourant qui le traverse dépasse une
valeur prédéterminée. Quand il sert a interrompddes courants de court-circuit, il joue le
réle d’'un fusible avec un fonctionnement plus sloren’a pas besoin de le remplacer apres
chaque coupure.

Les types de disjoncteurs les plus répandus sont :

> les disjoncteurs a I'huile.

> les disjoncteurs a air comprime.
> les disjoncteurs au gaz SF6.

> les disjoncteurs a vide.

[1.6 Types de protection des lignes [8]
D’apreés le type du relais utilisé, on peut carasggrdeux types de protection :

[1.6.1 Protection par fonction

[1.6.1.1 Protection par relais différentiel
Cette protection est basée essentiellement suesaima de la différence géométrique de deux
courants (ou tensions). D’apres le principe de megsan distingue deux types :

> Protection amperemétrique différentielle longitaden

> Protection amperemétrique différentielle transversa
[1.6.1.2 Protection par relais de comparaison degse
Ce type de relais est basé sur la comparaisonidesg des deux courants : I'angle de phase
du courant entrant et celui sortant de I'élémemtaaeger.
[1.6.1.3 protection par relais ampéeremétrique (oe gurintensité)
Les relais utilisés dans ce type de protectiontfonnent quand I'intensité du courant qui les
traverse dépasse la valeur admissible (nomindke)pduvent étre alimentés par le courant
d’'une phase, ou par une composante symétriquergeael homopolaire) du courant.
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11.6.1.4 Protection par relais de distance

La protection par relais de distance est basédesprincipe de mesure de la distance entre
'emplacement du relais et le point de défaut. faes celle-ci est supérieure a la valeur
préréglée, le relais fonctionne.

[1.6.2 Protection par technologie

11.6.2.1 Protection électromécanique

Un relais électromécanique se compose de deuepartiune est fixe et l'autre est mobile,
entre lesquelles s’exerce une force (ou un cougfl@igine mécanique ou thermique ou
électromagnétique. La partie mobile est solidaite @ontact qui se déplace par rapport au
circuit d'utilisation (exemple : le circuit de disjcteur). Le mouvement de cette partie mobile
sert a fermer ou ouvrir le circuit d’'utilisatione@e protection est relativement abandonnée
parce qu’elle est caractérisée par un temps detifmmement trés élevé, une grande
consommation d’énergie et un grand prix de revient.

[1.6.2.2 Protection électronique (ou statique)

Cette protection est basée sur des relais statigoes les circuits de mesure et de
commutation sont généralement & base de compasamisconducteurs : transistors, diodes,
thyristors,....etc. Le parcours du signal d’état depes capteurs des grandeurs (physiques ou
électriques) jusqu'a la prise de décision (le fiomctement de la protection ou pas) s’effectue
dansdes modules entierement électroniques propres guehi@nction. Cette protection est
caractériségar une construction simple, un temps de déclenehetres court et une grande
précision.

[1.6.2.3 Protection numérique

La protection numérique est une protection sopiuge basée sur le traitement de signal. Les
signaux analogiques issus des transformateurs drirmeseront convertis en grandeurs
numeriques par I'intermédiaire d'un convertissenalagique — numérique. Cette conversion
permet de stocker ces données dans des mémoilkes tediter par un microprocesseur en
utilisant les différents programmes de détectidtasgification et localisation des défauts.

[ll. Méthodes utilisées dans les protections nunguies pour I'analyse des
défauts

L’'analyse des défauts qui apparaissent dans leedigle transport d’énergie électrique
comporte trois étapes essentielles représentéds payure V.2.

|(courants) —

DETECTION CLASSIFICATION o LOCALISATION

V(tensions) .

Figure V.2 Schéma bloc des méthodes utiliséesltarayse des défauts

[11.1 Méthodes utilisées dans la détection
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Parmi les méthodes proposées dans la littératutdilisites dans la détection des défauts,
nous citerons les suivantes :

» La méthode basée sur la comparaison entre deuxitédres successifs d’'un méme
signal (courant ou tension). Lorsque la differenemtre eux atteint un seuil
prédéterminé, on conclut directement qu’il y a éfadt sur la phase qui correspond
au signal traitée.

» Lorsque le courant de défaut d’une phase est diffate zéro, on conclut directement
gue cette ligne est le siege d’'un défaut qui paet @tecté en utilisant un indicateur
Tn calculé a partir des échantillons du courant igkes deux extrémités de la ligne.
Les valeurs del'indicateur Tnsont comparées a une valeur prédétermingeur le
systeme a I'état sain. Si la valeurTeest supérieure &, donc la ligne est en défaut.

> Les méthodes intelligentes ont été largement éésdans ce domaine. Parmi
lesquelles, nous citerons la détection par lesatésde neurones artificiels ‘ANN’

[11.2 Méthodes utilisées dans la classification
Parmi les méthodes utilisées dans la classifications résumerons les suivantes:
> De tous les algorithmes intelligents, les résedenpneurones artificiels sont les plus
utilisés dans le domaine de classification desudgéfa
> La logique floue (FL) a été appliquée par plusiatirsrcheurs tels J. Mendel en 1995,
J.
> A cause de la variété des probléemes rencontréslesndéseaux électriques, plusieurs
Chercheurs ont essayé de combiner les réseauxudenes artificiels et La logique floue.
Cette combinaison differe d’'un travail a un autte:logique floue est utilisée pour optimiser
les paramétres d’apprentissage des réseaux denesued améliore la sortie représentant le
type de défaut.
Une autre approche consiste a utiliser les neurfines (par exemple : entrée du neurone
floue et poids non flou ou entrée non floue et pdidu).
> Les algorithmes génétiques (GA) sont aussi appdiGguBoptimisation des entrées du
réseau neuronal et a 'optimisation des poids Symags des réseaux de neurones.
» D’autres méthodes hybrides consistant a combirsetrtgés systemes intelligents (FL,
ANN, GA) ont été appliquées avec toutefois desltésumitigés.

[11.3 Méthodes de localisation des défauts
La premiere utilisation d’'un microprocesseur daamsptotection électrique (utilisation des
relais numériques) était en 1969 par G.D. Roclkafelh nos jours, plusieurs algorithmes
proposés dans ce nouveau domaine servent a |lodalisdéfauts apparents dans les réseaux
électrigues. On peut distinguer ces algorithmegasiitrois catégories:

» La premiere catégorie
Ces algorithmes sont les plus répandus et sons lzasd utilisation des phaseurs en régime
permanent, calculés a partir des données issuae duwdes deux extrémités de la ligne.

» La deuxieme catégorie
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Ces algorithmes ont comme principe I'utilisatiors égjuations différentielles dans le modéle
du réseau de transport.

» Latroisieme catégorie
Ces algorithmes utilisent le principe de propagatibes ondes offrant des avantages
considérables, surtout pour les longues lignes.

IV. Limitation des courants de court-circuit
Les courants de défaut peuvent atteindre des walextrémement élevées causant des
dommages de type:

» Thermique, par effet Joule

» Meécaniques, dus aux trop grandes forces électroatiagies
Les dommages thermiques sont généralement limig@sl'qactionnement d'un disjoncteur
aprés quelques demi-périodes. Cependant il peat #®tp tard pour des dommages
mécaniques, sans parler du fait qu'il devient ditfgcile d'interrompre le circuit en présence
de courants trés élevées.
La limitation de courant de défaut est donc néesgour éviter tout dommage mécanique
Pour éviter de dépasser la capacité de coupurespuncteur.
Les équipements des réseaux actuels sont dimegsiqgrour résister au courant de court-
circuit maximum, par la méme, il s'agit d'une liaiibn importante a la capacité de transport
des réseaux.
Le maillage des réseaux est utilisé pour augmdeter stabilité face a la variation de la
demande et aux interruptions possibles. Cependdatconduit au fait que plusieurs sources
peuvent alimenter le méme court-circuit. La limaat des courants de défaut va donc
augmenter les possibilités de maillage des réseaux.
V.1 Moyen de limitation des courants de court-cifit
Il existe plusieurs méthodes de limitation des aats de défauts parmi lesquels :

» L'amélioration et le remplacement du matériel et destallations des réseaux

électriques
> L'utilisation du régime du neutre adéquat pourdseau en question (isolé de la terre,
mise a la terre a travers une résistance ou réactinlimitation...)
» L'usage de limitation inductive dans les génératetifes transformateurs
» L'utilisation d’'un dispositif limiteur de courant

V.2 Limiteur de courant

Un dispositif est limiteur lorsque le courant guélsse passer, sur un court-circuit, est
nettement inférieur en amplitude au courant prés{iigére V.2).
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Figure V.2 : Représentation des courants de coictid, présumé et limité.

IV.2.1Définition d’'un dispositif limiteur de couran

Un limiteur de courant de défaut (fault Currentmiter « FCL ») en anglais. Est un appareil
unigue, sans équivalent classique, qui limite aattqunement et naturellement le courant dées
gu'’il dépasse une valeur prédéterminée .ll peet @mpare a un « super fusible » permanant
puisqu’il se régénere automatiquement apres unutl@falimentation (court circuit par
exemple). Le FCL est base sur la transition inégue et pratiquement instantanée d’'un état
sans résistance a un état fortement résistif dlémeéntsupraconducteurorsque le courant
franchit une certaine valeur du courant critiquisuffit donc d’insérer dans la ligne électrique
a protéger un élément supraconducteur avec un rmogrdique correctement choisi par
rapport au courant assigné (normal) de la lign®rgueur est déterminer en générale par des
considérations thermique. L’arrangement de cetigueur doit étre fait pour que I'inductance
soit minimale, le limiteur doit étre pratiquemenvisible en régime normale. Un disjoncteur
est associé a I'élément supraconducteur pour dismi indispensable du defaut.par ailleurs
une fois isolé, le supraconducteur récupére sametadissipatif et peut étre remis en service
sur la ligne.si la transition supraconducteur idesf est extrémement rapide (des
millioniemes de secondes), la récupération est dmegu plus longue et peut atteindre
guelques minutes. Il existe des schémas qui pezntetie contourner cet inconvénient pour
assurer la continuité du service (remise en servi® rapide, de lI'ordre de la centaine de
millisecondes, de la ligne aprés défaut).

Actuellement les courants de défaut ne sont pagébmmais seulement coupés par des
disjoncteurs. Cette situation actuelle n’est péisfegsante et apporte beaucoup de contraintes
pour les réseaux électriques. Le limiteur supraocotedir de courant de défaut est I'appareil

idéal dont les concepteurs de réseaux électriquieeeé. Il fait sauter le verrou des courants

de défaut dans les réseaux permettant en partieuig sécurisation accrue et une meilleure

gualité de I'énergie électrique.
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Deux limiteurs supraconducteurs de courant fonoeom de maniere tres satisfaisante dans le
réseau Européen, un au Royaume-Uni et lautre emem@lgne. Les limiteurs
supraconducteurs de courant de défaut sont proomsb&l avenir que ce soit dans les réseaux
actuels ou dans ceux du futur.
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Figure V.3 : Evolution du courant lors d’'un défatec et sans limiteur de courant.

V.3 Types de limiteur de courant

Il existe plusieurs types de limiteurs fonctionneliet maniére trés satisfaisante dont les les
plus courant :

IV.3.1Le limiteur resistif

La limitation réside dans la tres grande différedegésistivité entre I'état supraconducteur et
I'état normal.

IV.3.2 Limiteurs a couplage inductif.
Le terme de limiteur inductif est souvent utiliséup des appareils utilisant la réactance
comme limitation.

IV.4 Caractéristiques typiques.

L'efficacité d'un limiteur de courant peut étre orég a l'aide des critéres suivants:

-1l doit avoir en régime normal des pertes actiweactives suffisamment basses.

-1l doit accepter les surintensités qui surviennerg des manceuvres normales, une surcharge
de 50% pour 20 min ou des pics de courant a I'eoblEment d'un transformateur par
exemple (3-4 In).

-Quelqgue soient les conditions externes il doiitémle courant & 5 In par exemple, ce qui est
bien en dessous des courants de court-circuitlsansurs.

-Il doit revenir a I'état passant aussi vite qussjiule

-Sa taille, son poids et son codt doit rester saffiment faible en regard des avantages
apportés.

-Les pertes froides doivent étre limitées au maxmgiaryogénie)

-1l doit étre totalement fiable et exiger un minimuale maintenance
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V. Conclusion

Les réseaux HT qui comportent des dizaines ddemsilide kilometres de liaisons et des
centaines de postes, dispersés sur tout le teeriteont susceptibles de défauts internes ou
d’agressions externes contre lesquels il faut tegeger. Les protections doivent étre congues
pour protéger non seulement les ouvrages mais dassile systéme électrique dont
I'équilibre est fragile. On a donc besoin de protets individuelles dont les performances en
rapidité, fiabilité et sélectivité sont fixées pes besoins des réseaux qu'il faut aussi combiner
pour former un véritable plan de protection dedEmble du systeme. Cela suppose la mise
en ceuvre d’équipements tres performants, sur & gbnctionnels et de la fiabilité, utilisant
les techniques les plus modernes de mesure, cauplées systemes de transmission non
moins performants et modernes.

Les électriciens de réseaux et les constructeugs pfdtections et systémes couplés de
transmission) ont su relever ce défi et ont farefa leurs plans et équipements de protection
les progrés permettant d’assurer le bon fonctiommtndes réseaux alternatifs malgré les
augmentationsonstantes de puissance et de taille de ceux-ci.

Le développement des dispositifs limiteurs de cotsraupraconducteurs et I'application des
systemes intelligents a la protection numérique led réseaux de neurones artificiels (ANN),
l'algorithme génétique (GA) et la logique floue (Ftont bien des exemples qui illustre les
progres fait dans la protection ces derniéres année
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Conclusion géneral

Conclusion général

Le travail que nous avons entrepris, nous a peduigprofondir nos connaissances sur les
défauts, les différentes méthodes de calcul desantside courts-circuits et les moyens de les

limiter.

D’aprés ce qui a été évoqué dans le premier cleapitrconstate que les défauts peuvent étre
classé selon différents criteres (par leurs duekes origine, leurs nature, leurs localisation)
et leurs conséquences peuvent étre trés dangersusds fonctionnement du réseau, le

matériels et la sécurité des personnes

La valeur du courant de court-circuit dépend essigrnhent de la nature des éléments qui

constituent le réseau, le mode d’exploitation djmé& neutre et le type de défaut.

Dans le deuxieme chapitre on a vu que dans unuékeaégime de neutre joue un réle trés
important, on a constaté que le choix de ce régistelifficile vu les contraintes qui entre en
jeu (les surtensions, le cout des protection u.)ar exemple la mise directe a la terre ou par
une faible impédance exige la coupure au premiutiéais amorti les surtensions, le neutre
isolé de la terre ou la mise a la terre a travews forte impédance assure la continuité de

service mais engendre des surtensions élevées ptatections plus couteuses.

Le calcul des courants de courts-circuits peuvérg éffectué selon différentes méthodes
analytiques, nous avons opté pour la méthode al@pasantes symétriques et I'application

de cette derniere differe d’'un type de court-ciréuiin autre.

Dans le quatrieme chapitre, on a fait une simutateur un réseau H.T ou on a calculer les
courants de courts-circuits monophaseés et triphagedeux points du réseau (I'un proche et
I'autre éloigné de la source) avec le logiciel ORECA

En considérant les différents régimes du neutrenetalculons les courants de défauts on a
constaté que le courant triphasé est plus sévérdeqmonophasé sur le méme point et que le

courant prés de la source est plus dangereux pponiaau courant loin de cette source.

Dans le dernier chapitre on a vu que les protestennt un élément essentiel pour le bon

fonctionnement des réseaux électriques.
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Apres avoir fait un apercu du Roéle de la protegtamson mode de fonctionnement et du type
de protections classiques qui sont utilisé damgllistrie, on a constaté que des progrés
phénoménales sont en cours de réalisation (ddjaéutians certains pays). L'’introduction
des systemes intelligents a la protection numérigude développement des dispositifs
limiteurs de courants supraconducteurs : illustenprogres qui, dans un futur proche va

bouleverser la conception de base des réseauxigles.

Il augmentera considérablement les possibilitésnddlage des réseaux (car les valeurs de
défaut pour lesquelles le réseau doit étre comstanont plus faibles) et leur résistance aux
courants de court-circuit. D'ou un important gagnquialité de I'énergie fournie, notamment si
I'on prend en compte la complexité croissante iskuka déréglementation et l'intégration de

sources d'énergie renouvelable telles que les i@seEglienne et solaire.
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Résumeé

Ce présent travail comporte les investissemenisains et matériels affectés
aux réseaux eélectrigues sont énormes. Pour celaéseau électrique doit
répondre a trois exigences essentielles : stab@#ténomie et continuité du
service.

Les lignes de transport d’énergie électrique ctrestt une partie essentielle
d’'un réseau qui doit assurer la continuité d’atitagion des consommateurs. Ce
gui n'est pas toujours le cas, car ces lignes alesprort sont souvent exposés a
des défauts qui peuvent interrompre ce servicengtendrer des pertes
financieres importantes pour les industriels etdBsmagréments pour les simples
consommateurs. La majorité des défauts sont dussecaourts-circuits causes
souvent par la foudre, la pluie ou les surtensicnéges par I'ouverture et la
fermeture des disjoncteurs.

Il est ainsi nécessaire de les détecter et locadigec précision pour réparer et
restaurer I'alimentation dés que possible. C'esirpmela que I'on utilise des
dispositifs de protection qui assurent le bon fmetement des lignes
del’énergie électrique

Le travail que nous avons entrepris, nous a perdigpprofondir nos
connaissances sur les défauts, les différentesoaéshde calcul des courants de
courts-circuits et les moyens de les limiter.

v’ Les défauts peuvent étre classé selon différeniteres, leurs
conséquences peuvent étre tres dangereuses sandgomnement du
réseau,

v' En passant er revu les différents régimes de neutra constaté que le
choix de celui-ci obéi a des regles bien défini

v' Le calcul des courants de courts-circuits peuvdrg éffectué selon
différentes méthodes analytiques, tel que la mé&hdes composantes
symétriques ou par simulation avec les logig@RCAD dans notre cas

)-

v Il augmentera considérablement les po#&bilde maillage des réseaux
(car les valeurs de défaut pour lesquelles le teskeit étre construit seront plus



faibles) et leur résistance aux courants de aorotit. D'ou un important gain de
gualité de l'énergie fournie, notamment si l'onndreen compte la complexité
croissante issue de la déréglementation et liatiegr de sources d'énergie
renouvelable telles que les énergies éoliennel@tso

Mots clefs

Réseaux de neurones, Algorithmes génétiques, Dm@tetiocalisation. Courants de
court-circuit, régime du neutre
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