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INTRODUCTIN GENERAL
L’énergie électrique, occupe une place fondamermtaies la vie quotidienne, et joue un role

primordiale pour le bien étre de 'humanité .IlIfdud’appuyer sur un interrupteur et I'énergie
et la instantanément, prévenant d’'une centrale rdduption située peut étre a plusieurs
centaines de Kilometre.

La fonction principale d’'un réseau électrique éatldeminer I'énergie des centres de
production jusgu’aux consommateurs. La fournituédedtricité, en ce qui concerne la sdreté
et la disponibilité, constitue un point clef de dastion des réseaux électriques. Ceci est
particulierement vrai pour les réseaux de distidmytlien entre les réseaux de transport et de
répartition et les consommateurs.

Le réseau électrique est un ensemble d’équipemeargont frequemment exposés a
des risques de différentes natures, telles quesutension et la surintensité, qui peuvent
causées des grandes pertes et des perturbatideséseau.

La surintensité est I'un des problemes qui inflégativement sur les réseaux en
soumettant a un comportement transitoire néfastar, pela, on doit prévenir une protection
plut fiable.

Dans les réseaux électriques, il existe plusieyres de défauts (polyphasés ou
monophasés). Lors de l'occurrence de ces défi@stexploitants doivent avoir connaissance
de I'existence du défaut, I'isoler et le répareplies rapidement possible pour réalimenter les
clients.

Pour ce faire on a repartie notre travail comme:sui

Le premier chapitre, traite les généralités ssiréseaux électriques qui assure le lien
entre les sites de productions et les différenimtpade consommations, en exposant les
différents éléments constituants ces réseauxligles, les conducteurs, les pylones ...

Le deuxieme chapitre est réservé a la définitios disjoncteurs, leurs principes de
fonctionnement et les différents types des dispurst

Le troisieme chapitre est consacré a la descripfi®eia méthode des composantes
symétriques pour calculer les différents typeséfauts.

Dans le dernier chapitre portera sur I'analysecutiens et la comparaison entre les
résultats de la méthode analytique a celle deéthode de simulink.

Nous terminerons ce travail par une conclusion gdaéésumant les principaux

résultats obtenus et les perspectives pour leauranltérieurs.






CHAPITRE |



Chapitre 1 Etude de la structure du réseau électrique

[.1 Introduction :

Le role des réseaux électriques est d’assurégda fgermanente une liaison entre les
centrales de productions et les lieux de consonomati

Ces réseaux électriques sont constitués de ligaesigues exploitées a difféerents
niveaux de tensions connectées entre elles dansodess électriques, dans ce qui suit nous

présentons des différents éléments constituamituetsre d’'un réseau électrique.

[.2 Laligne de transport d’énergie :

I. 2.1 Les conducteurs [1]

Les lignes de transport d’énergie possédent tanislucteurs pour les trois phases
.afin de limiter les pertes de puissances par effatonne, pour une phase on peut trouver un
faisceau de deux a trois conducteurs a la plage @banducteur simple. Les conducteurs

utilises sont en Aluminium ou en Alliage Aluminiuagier.

1.2.2 Les isolateurs {1]

Les conducteurs des lignes aériennes doiventigée &u support par I'intermédiaire
des isolateurs qui sont réalisés en verre ou ecefsne. Généralement, les isolateurs ont la
forme d’une assiette. Ces derniers sont assoctés eunx pour former une chaine d’isolateurs.

Les isolateurs doivent présenter une rigidité digigue suffisante pour tenir la

tension de service sans qu’ils produisent ni peecerde l'isolation ni arc de contournement.

1.2.3 Les pylbnes :
Un pyléne électrique est un suppertical portant les conducteurs d’une ligne
de transport d’énergie, qui sont tendus dans les dertées adjacentes de pyléne. [2]

On distingue plusieurs catégories de pylénes :

a- Pylones d'alignement :
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Ce sont des pylones placés successivement auéolagligne, sur lesquels les
conducteurs sont suspendus (les conducteurs n@asfikes).

b- Pylones d’ancrage [2]

En cas de rupture d’'un ou plusieurs condustd’'une portée, les pylénes
successifs pourraient s’'incliner (ou méme se resargde proche en proche. Il faudrait
donc prévoir de distance en distance des pyloresige, sur lesquels les conducteurs
sont fixes. C’est pour cette raison que ce typpyigne a une grande rigidité, capable
de supporter la tension mécanique de tous les ctewhs d’'une portée.

c- Pylénes d’angle [1]
Les pylones d’angle doivent posséder igditeé suffisante, surtout dans le sens

bissectrice des deux directions prise par les ottedus.

Figure-1-1 Pyléne d’ancrage Figure-1-2 : Pylone d’alignement

On utilise trois matériaux pour la constitution gg¥nes de lignes aérienne : le bois, le
béton et I'acier. Actuellement, I'acier est le mi&té le plus utilise. On distingue deux
catégories de pylénes fabriques a base de ce ddraipremiére ayant des conducteurs
disposés en méme niveau, la seconde ayant desatenduétagés.

Dans la premiére catégorie on trouve lesgyguivants : [1]
-pylénes a nappe horizontale
-pylénes de type chat

Dans la deuxiéme catégorie on a :
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-pyléne triangle
-pyléne drapeau
-pyléne double triangle

I.2.4 Fil de garde :[3]

Les cables de garde sont destinéslp protection des lignes contre les coups de
foudres. Ce sont des conducteurs en acier, deefadaltion, situés au dessus des conducteurs
de phases et reliés a la terre par I'intermédid@epylones. lls constituent une protection
efficace contre le foudroiement des lignes aérisnleeir mission est de capter les coups de

foudres.

1.2.5 Transformateur :
Le transformateur de puissance astdles plus importants éléments constituant les
centrales et les postes électriques. Il joue umfdidamental dans le transport et la

distribution de I'énergie électrique.

Figure -I- 3 : Transformateur

1.2.5.1 Définition :
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Un transformateur est un quadripdle formé de deuwgwdements enlagant un circuit
magnétique commun. C’est une machine statique gemnteen alternatif, la modification de

certaines grandeurs (tension, courant) sans chéageréquence.

1.2.5.2 Le rble des transformateurs de puissance :

C'est l'existence des transformateurs statiguesgjui la base de la généralisation
planétaire de la distribution de I'électricité séursne de courant alternatif. lls permettent en
effet, tres économiquement, de minimiser les pamtelggne, en assurant le transport de
I'énergie a longue distance sous tension élevée diabaisser ensuite cette tension, étape par
étape, pour alimenter les réseaux de distributégionale et locale, jusqu'a la tension
d'alimentation qui est de 220 V entre phase etra€@80 V entre phases).

1.2.5.3 Domaine d’utilisation des transformateurs @ puissance :
On utilise un transformateur de puissance dansdssuivants :
- Liaison entre les groealateurs des centrales thermiques ou hydraulieues
les réseaux de haute tension sur lesquels ilsebit
- Alimentation des servieeiliaires des centrales thermiques ou
hydrauliques.
- Liaison entre les résebilx MT et BT.

- Dans les postes de digtrons pour alimenter des charges. [4]

1.2.5.4 Construction générale d’'un transformateur :
Un transformateur se compose des parties pringsaleantes
- les enroulements.
-le noyau.
-la cuve

-le couvercle de la cetdisolement de sortie.

1.2.5.4.1 Les enroulements [5]
Les enroulements sont distincts, leurs nombrepulesssont différents, I'enroulement

qui comporte le plus de spires est pour la hautgida, I'autre est pour la basse tension avec
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des sections de fil différentes, ces enroulemenitgedt satisfaire plusieurs exigences
par la C.1.E dont les plus importantes sont :

- 'enroulement doiteeéconomique.

-le régime thermiqueel@nroulement doit correspondre aux exigences de
la norme. L'enroulement doit présenter une rigiditdectrique nécessaire pour supporter les
surtensions.

-'enroulement doisigter aux contraintes naissant lors d’un courdudir
(électrodynamique).

Les enroulements d’un transformateur triphasé peudtee connectés en étoile avec le

neutre isolé ou mis a la terre, ou bien en triangle

1 2 3 N 1 2 3 1 2 3 N
Couplage Couplage
Etoile triangle

Couplage

Zig-zag

Figure -1- 4 : couplage des enroulementedransformateur

1.2.5.4.2 Le noyau [5]

Le noyau du transformateur est constitué d’un neténagnétique, utilisé sous forme
de tdles mince isolées les unes des autres faisagitcuit magnétique ferme.

Ces tbles sont souvent des alliages fer-siliciung aine teneur en silicium qui peut
aller jusqu’a 3%.

Le circuit magnétique d’un transformateur est comstd’'un empilage des couches
d’acier de 0.35a 0.5mm d’épaisseur isolées en@e par de papier ou de vernis. En générale,
les transformateurs de grandes puissances (plL8Gk&/A), leurs tbles est de 0.5mm
d’épaisseur.

Dans les transformateurs triphasés a tres grgndssance, le noyau a trois colonnes

principales sur lesquelles sont placés les enraariésret de deux colonnes supplémentaires
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sans enroulement sont situées latéralement pouresida symétrie du noyau entre trois

phases.

1.2.5.4.3 La cuve [4]
La construction de la cuve est liée au calculrttigue du transformateur, en générale,
la cuve du transformateur de puissance est de fouale, installée sur un chariot avec galets

prévu pour supporter le poids total de transforomate

1.2.5.4.4 Le couvercle de la cuve et isolateur dersie : [4]
Le couvercle est un élément important ou sontg@aplusieurs pieces telles que :
- Les isolateurs de sortie pleases des enroulements.
- Le réservoir d’huile

- Le tube d’évacuation.

1.2.5.5 Le refroidissement d’'un transformateur :[6]
Lors de son fonctionnement, un transformateureesidge de perte d’énergie, dont la
plus grande partie est localisée dans deux élérpentspaux.
- Le circuit magnétigue ou elles sont causéesapaatriation du flux alternatif
dans les tdles magnétiques, et dépendent de llilmthyc’est-a-dire de la tension appliquée.
- Les enroulements ou elles sont dueg@&mdg partie a I'effet Joule, mais
aussi au courant de Foucault, et dépendent dumpeiast-a-dire de la charge.
Pour les transformateurs a basse et moyenne temsiaitilise le refroidissement
naturel (I'air). La circulation de l'air est libreu bien activée par des ventilations.
Pour les transformateurs a puissance éleveée lawt@degageée doit étre dissipée par

un transfert au milieu ambiant nécessitant la rarsesuvre des moyens de refroidissements.

1.2.5.5.1 Le refroidissement a ventilation forcée[6]
L’échange de chaleur est activé par la mise eneales ventilations qui soufflent

I'air frais sur les parois de la cuve.
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1.2.5.5.2 Le refroidissement a circulation forcée @ I'huile :
La circulation d’huile diminue la viscosité deite et augmente sa vitesse dans les

radiateurs.

1.2.5.6 Les défauts dans les transformateurs
lIs peuvent étre de natures différentes :

a- Electrique : mauvaise contacte dans les connectibles changeurs de prise.

b- Diélectrique : amorcage et décharge partielleedies enroulements des
phases, entre les différentes parties d’'un enraeménou bien entre
'enroulement et la masse.

c- Electrodynamique : effort dG a un court-circuitgime ou externe.

d- Thermique : échauffement anormal, vieillissemerstidelations, pollution de
I'huile.

e- Mécanique : vibrations, fuites, fonctionnement défeux du changeur de

prise.

1.2.5.7 Entretien des transformateurs
a. Nettoyage des isolateurs.
Nettoyage des réfrigérateurs.

Vérification du niveau d’huile dans le réservoir.

a o T

Mesure du niveau de bruit.

1.3. Conclusion

D’aprés ce qui a été évoqué dans ce chapitre, mstate que le maillon fort de la
chaine reliant les sources de production et deaonsation est le transformateur. Etant
donné que le réseau est sujet de beaucoup deljagibms entre autre les courts-circuits
donc il est indispensable de mettre en ceuvre deeifs de protection contre ces défauts
afin de protéger les différents organes des résélagkriques (transformateur...), la
présentation des différents types de disjonctetilisés dans les réseaux moyenne Tension,

feront I'objet du prochain chapitre.
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Introduction :

Les lignes de transport d’énergie électrique ctmesti une partie essentielle d’'un
réseau électrique qui doit assurer la continuité I'démentation en électricité aux
consommateurs. Ce qui n’est pas toujours le casces lignes de transport sont souvent
exposeés a des incidents ou défauts qui peuvemtanipre ce service et engendrer des pertes
financieres importantes pour les industriels etdfsmgréments pour les consommateurs.

Avant d’aborder les differentes méthodes utilisdass I'analyse des défauts qui
apparaissent sur les lignes de transport d'éneétgetrique, nous allons présenter les

différents types de disjoncteurs.

[1.1 Définition : [7]

Le disjoncteur est un apparakcbomagnétique capable d'établir, de supporter et
d’'interrompre des courants dans des conditions al@sn mais surtout dans celles dites
«anormales » c’est-a-dire :

- surcharge
- court-circuit

Il s’ouvre automatiquement. Apres éliminatio

du défaut, il suffit de le réarmer par une actioanoelle

sur la manette. : 1

[I.2 Composition du disjoncteur. [8]

0000 DOk
Il est constitué : 2 — R =

* des pieces « enveloppes »

- coquille (1) o

eouvercle
_ ]

« des piéces spécifiques : DIl i | N

- chambre de coupui@) B D

- tole d’arc(3)
- vis de réglagé¢4)
- sous-ensesrg@rrurg’s)
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* d’ensembles variables :
- sous-ensemble thermiq(@)

- sous-ensemble magnétique

* de pieces de finition :
- clip de marquage
- ressort et loquet bistal§&)
La position laiste du loquet facilite le montage et démontage du

disjoncteur sur le rail.

[I.3. Fonctions assurées par le disjoncteur

[1.3.1. Protection contre les surcharges. [8]

La protection contre les surcharges est assgar la coupure du circuit qui doit
intervenir avant un échauffement anormal de lalcsateon.

C’est le role des déclencheurs thermiquepguivent détecter de faibles surcharges.

Le principe de fonctionnement est analoguelai du relais thermique.

La protection contre les surcharges estrasspar le déclencheur thermique, dont le
principe de fonctionnement est basé sur la difigzeme dilatation de deux lames de métal.
L’une ayant un coefficient de dilatation petit 'aulre tres éleve.

Disjoncteurs :

mecanigue |
5 ,. d'accros I‘|aua'
acoin

Lumnrlrné I: I

| |
&

Fig.ll.1 : Fonctionnement de la protection contre és surcharges
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En cas de surcharge, le bilame se déforme et eatddns le sens de la fleche le
systeme d’accrochage qui libére la partie pble algpare. Le ressort qui était comprimé se

détend et provogue une coupure brusque du cirdeittrigue. La coupure n’est pas
instantanée.

11.3.2. Protection contre les courts-circuits. [9]

C'est le r6le des déclencheurs électromagnétigeax<€i interviennent au-dela des
courants de surcharge et jusqu’a l'intensité makéna@ courant de court-circuit. Un court-
circuit est une surintensité tres importante. Larant de court-circuit (Icc) n’est limité que
par I'impédance de la ligne.

A / Icc limité par R tres faible

®

Récepteur

R lignes

]
L 1

Fig. Il .2 : court-circuit aux bornes d’'un récepteur

Un courant de court-circuit peut atteindre deliers d’amperes. Il est impératif que le
disjoncteur coupe rapidement le circuit afin d’évitoute détérioration.
Dans tous les cas le temps de coupure doit ésectnért afin de limiter les effets néfastes de
Icc sur le matériel. La coupure est quasi-instaggan

La protection contre les courts-circugs &surée par un déclencheur magnétique.
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Ce déclencheur est basé sur la création d’'un cmaagmétique lors du passage d’'un courant.
Le systéme comporte un circuit magnétiqgue ayantparée mobile, une bobine parcourue
par un courant.

L’association du circuit magnétique etaddbbine donne un électro-aimant.

Systéme |

meécanigue |

. d'accrochage!

Ressort | o

comprima ?
-—__-_J i

! n

Fig.l1.3 : Protection contre les courts-circuits.

En cas de court-circuit, I'armature mobelst attirée par la partie de I'électro-aimant.
Elle entraine le systéme d’accrochage. Le contasterepoussé par le ressort qui était

comprimé. Le fonctionnement est instantané.

II.4 Caractéristiques principales d’un disjoncteur.

Les caractéristiques principales d’un disjoncteunt s

I1.4.1. La tension assignée (Ue).

C’est la tension du réseau sur lequel I'apparait gére connecté.

[14.2. Le courant de réglage (In).
C’est le courant que peut supporteréiimiment le disjoncteur sans subir un

echauffement anormal. C’est aussi le calibre dniiseur.

11.4.3. Le courant de réglage (Ir).

C’est le courant maximal que peut supporter leodidjeur sans déclanchement.
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Ce courant est lié au réglage du déclencheur miggeéton peut en général, le régler, quand
il est réglable, entre 0.7 Inet 1 In.

11.4.4 Le courant de fonctionnement (Im).
C’est le courant de fonctionnement du déclencheagmétique en cas de court-circuit.
Im est compris entre 2.8 In et 15 In.

11.4.5. Le pouvoir de coupure (Pdc).
C’est la plus grande intensité de court-circuit geet interrompre le disjoncteur. I

est indiqué pour une tension donnée. Il s’exprimé&A

I1.5. Courbe de déclenchement.

Elles donnent I'intensité de déclenchement en fonale la durée de la surintensité.

[1.5.1. Courbe de déclenchement du relais thermique

tamps

On peut remarquer plusieurs particularités :
- Elle dépend énormément du temps
- Le disjoncteur ne peut déclencher
instantanément, il lui faut un certain laps
du temps pour s’ouvrir.

Intensité

Fig.ll.4 : Courbe de déclenchement du relais therngue
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[1.5.2. Courbe de déclenchement du relais magnétigu

emps

On peut remarquer plusieurs particularités :

- Elle dépond peu de temps : au dela d’'une
certaines intensité Im et quel que soit le
temps, on a le déclenchement

- Elle permet de ne pas laisser passer des
pointes de courant (plusieurs fois In).

10425ms )

Intensité

Fig.Il.5 : Courbe de déclenchement du relais magnigfue

11.5.3. Courbe de déclenchement compléte.
On regroupe les deux courbes précédentes pour iobgercourbe compléte de
déclenchement du disjoncteur. Elle indique quenss® trouve a droite et/ou au dessus de la

courbe, en aura déclenchement.

[(=igple
PROTECTION CONTRE LES
SURCHARGES
(Déclencheur themigque)
|
.5 0 1
J6 G 55 | PROTECTION
: CONTRE LES
! COURTS-CIRCUITS
: {DéEclencheur
54 1 : magnétique)
25 ms : . i
! + i ry -
I I P

Fig.Il.6 : la courbe de déclenchement comgk
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[1.6. Choix des disjoncteurs [10]
Le choix d’un disjoncteur s’effectue en fonction :
-De la norme d’installation (type de réeept - intensité d’emploi — courbe de
fonctionnement).

-Des normes produites.
-Des caractéristiques du réseau (tension, fréglenc

-De I'environnement (type de local, tempéra, section et nature des cables en aval).

I1.7. Différents types des disjoncteurs

[1.7.1 Disjoncteurs SF6 [8]

Le disjoncteur SF6 est de type soufflant, con¢ur s tensions de réseau de 75.5 a
800 KV pour des pouvoirs de coupure jusqu’a 63 lk&Aconception de I'élément de coupure
est basée sur I'expérience acquise des technigugsufflage de conceptions antérieures.

Les disjoncteurs avec un élément de waugar pbdle peuvent étre équipés d'un
mécanisme de commande tripolaire. Tous les dispomnst peuvent étre équipés d’'un

mécanisme par pble.
[1.7.11. Disjoncteur auto-pneumatique [7]

a- Principe des disjoncteurs auto-pneumatiques
Le principe du soufflage auto-pneumatique s’esetiyppé au cours des années 1970
et au début des années 1980 pour répondre auxfispiéans les plus exigeantes et

développer des appareils de plus en plus perfosnant

La figure ci-dessus rappelle de maniére schémat&pencipe de fonctionnement de
ces appareils.

Lorsque le disjoncteur est en position "fermé'cderant transite par des contacts dits
"permanents” qui sont situés sur le diamétre extéride la partie active. Lors d'un
déclenchement du disjoncteur, la partie mobileégdate vers le bas, entrainant la séparation
des contacts permanents. Le courant passe alorsngaautre série de contacts, appelés

"contacts d'arc”. Quand la partie mobile a fait caerse suffisante, les contacts d'arc se
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séparent, ce qui provoque I'amorcage d'un arc eegecontacts. Les contacts d'arc
sont réalisés avec des matériaux a base de tuegd&maniére a pouvoir supporter sans
dommage les effets de l'arc électrique. Pendannhdaceuvre d'ouverture, le disjoncteur
produit lui-méme la compression du gaz nécessairsaafflage de I'arc. Le déplacement
relatif du cylindre de soufflage par rapport auqguisfixe crée une surpression dans le cylindre

qui s’évacue a l'intérieur de la buse et refrofiditc, permettant ainsi son extinction.

Fig.11.7 : Disjoneur auto-pneumatique

[1.7.1.2. Caractéristiques des disjoncteurs SF6 [9
Sur le plan technique, plusieurs caractéristiques disjoncteurs SF6 peuvent
expliquer leurs succes :
- La simplicité de la chambre deupure qui ne nécessite pas de chambre

auxiliaire pour la coupure.

- L'autonomie des appareils apportée par la technigut-pneumatique (sans
compresseur de gaz).

- La possibilité d’obtenir les performances lesspélevées, jusqu’a 63 KV, avec un
nombre réduit de chambres de coupure : une seatalme est nécessaire en 245 KV.

- Une durée d’élimination de défanticte.

- Une grande endurance électriquiepgumet de garantir une durée d’au moins
52ans.

- Un faible niveau de bruit.
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I1.7.2 Disjoncteur & air comprimé
Ce type de disjoncteur se présente sous forme daloane, et constitué des parties

suivantes :

- Un contact fixe lié généralemanifune des bornes du sectionneur accouplé au
disjoncteur.

- Un contact mobile.

- Une chambre inférieure, par ldlguarrive de I'aire comprimée quand il faut que
I'appareil déclenche.

- Une chambre supérieure, ditemthra d’extinction par laquelle I'aire comprimée
pourra s’échapper dans I'atmosphere.

- Une surface de contact qui sepercolonne en deux chambres.

Fig.I.8 : Disjarteur a air comprimé

[1.7.3 Disjoncteur a I'huile
Fig.I1.9 : Disjoncteur a eau et huile
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La coupure dans I'huile s’est ensuite imposéaarte tension apres avoir été utilisée
en moyenne tension. Sous I'action de 'arc éleatjd’huile est décomposée, plusieurs types
de gaz sont produits (essentiellement de I'hydregenh de Il'acétyléene) lors de cette
décomposition. L’énergie de l'arc est utilisée palécomposer et évaporer I'huile, ceci
permet de refroidir le milieu entre les contactgat suite d’interrompre le courant a son

passage par zéro. Ce type disjoncteur actuellepgentitilisé, il est constitué :

- Une piece métallique appelée cdritzae.
- Machoires fixes appelée contact ileob
- Une tige de commande appelée Badlenanceuvre.

Il. 8 Conclusion

Ce gu’on peut noter est que disjoncteurs jouemtrole important dans la protection
des matériels et du personnel. De ce fait son dimenement nécessite la connaissance
parfaite de la structure a protéger d’'une partegtconditions de fonctionnement de cette
derniere, dans le chapitre suivant nous présergel@mmeéthode analytique de calcul des

courants de court-circuit permettant un dimensiomer@ assurant une protection fiable.
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[11.1 Introduction

Les réseaux électriques polyphasés possédent afjgmént une constitution
symétrique, les mémes éléments identiques seerépgbur chacune des phases, I'étude du
fonctionnement normale de ce réseau se rameénela&adeh réseau monophasé, mais se
réseau peut devenir le siege de défaut (courttientre la phase et la terre, entre deux
phases, la coupure d'une ou deux phases...), darmsdes vecteurs représentatifs des
courants et des tensions ne sont plus égaux edésalages entre eux ne sont pas aussi
€gaux , les calculs de ces régime a l'aide deslmisirchhoff deviennent plus compliqués.

La méthode des composantes symétriqaeditd beaucoup ces calculs, cette méthode

conduit a considérer un systeme triphasé a lagapigion de trois systemes équilibrés.

[1l.2 Méthode de calcul [11]
Considérons cette méthode pour un systéptase :
a- Systéme direct :

Trois vecteurs forment un systeme symétrique, sivaeteurs sont décales d’un

2n , N : i .
angle de? ce qu’'on appelle un systeme directe, et on le$ émmme suit :

Ay, Ay, A, Ou bienA,,aA,,a2A, avec a =€ o5+ jO, 866

b- Systéme inverse :

Trois vecteurs forment un systéme invelisée sdécalage entre deux vecteurs

. 271 L . . .
successifs et de? , et on les note comme suif, A,, A, ou A,a%A ,aA
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c- Systéme homopolaire :
Trois vecteurs forment un systéramopolaire si le déphasage entre deux vecteurs

successifs est nul, et on les note de maniéreustaif;, A ,, A ;.

On représente les vecteurs ci dessusme suit :

A A A,

)\ /k *
A, A, Ass Ao A A,
s A
o A,
— A,
Fig.lll.1 : Diagramme vectoriel des systemes direet inverse et homopolaire.

Il est important de remarquer que toutes les ttomposantes tournent dans le méme

sens, et une composante directe se distingue dam@osante inverse par 'ordre de laquelle

ses composantes passent par leurs valeurs maximales
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A‘J.:Ail-l-Al-l—Aol
A2:Ad2+A2+A02 ................ Q)
A=A+ Ag+ A,

Experiments: ~ A,,etA,,par A avec A, = A, , etAetA par A, (A, = A)

A,=a2A, 2)
As=ah
A=A+ATA
= A=azA +aA+A ... (4)
A,=azA ... (3) A,=aA, +a2A+A
As=ah,

Les expressions (4) permettent de déterminer lelewes déséquilibres si les vecteurs

des composantes symétriques sont connus

AvhtAzA (Qratra)rAQrara)s3h = A =Z(A+A+A)

Ou: 1, a, azsont des racines cubique de (1)

A= (A +h v A)
A“:%(Ai+aA2+a2A3) ........ (5)

A:§A+¥&+Ma

Sachant les vecteurs déséquilibrés a 'aide der(3)ouve des composantes
A AGA
Il est important de remarquer qu’un systéme sympdériest un systeme direct

Supposons queA + A, + A, est un systéme, exprimons :

A=
A=ah,
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A :l( A +aA, +a2A3)=%( A +a*A +a’A), aveca® =1

3
= SA=A= A=A
A= (A+ath +ah)=2(A+a‘h +a’h) = TAX0=0
:>A=O

A)=%(A+A2+A3)=%(Al+a2Al+aA)=0:>A):o

On sait que le courant dans le conducteur du nesiréda somme des courants des
phases :
Iy =1, +1g+1c =3,
C'est-a-dire d'aprés la théorie des composantesétsigmes, le courant dans le
conducteur du neutre est le courant homopolaire.
La somme des tensions composées équilibrée deptrages est toujours égale a zéro.
D’aprés la théorie des composantes symétriques sigtfie que, les tensions n'ont
pas des composantes homopolaires, elles n‘'ontegieamposantes directes et inverses.
On utilise ce caractere de tensions composéesgppuécier 'asymétrie des réseaux
électriques.
Si on introduit les notions des impédances, ort écri

i =
C. N & N.I‘IC.
o o o

o
N-

o

ou; Z,,Z,Z, sontdes impédances directes, inverse, et homiopalu réseau considére
par rapport au courant direct, inverse, et homommla
Z,, est une impédance usuelle du réseau électrigieeyéseau n'a aucun élément tournant,

impédance inverse de ce réseau est égal a unédmmge directe parce que la valeur de

impédance ne dépend pas de l'ordre de phasagpddance homopolaire n’a une valeur
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finie si le neutre de réseau est accessible e@é adla terre, dans le cas contraire impédance

homopolaire a une valeur,, = o

Déterminons I'impédance homopolaire :

Supposons trois tensions homopolaires sont ap@gsér un systeme symétrique

Z 12
| —— 1
. —
z i
2 e — 2
] —»
z I
3 —of ]
. —
Er
N o1 ]

Fig.lll.2 : schéma équivalent homopolaire d’'un sysme symétrique.

Pour chaque phase écrivons les équations d’ap&8imi de Kirchhoff
Ul = le + Z.’(Ill + I‘2 + |3)
Uz = Zl‘z + Z"(l‘l + I'z + I's)

U3 = Z|3 + Z"(l.l + |‘2 + |3)
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U, +U, +Ug = Z(I, + 1, + 1) +3Z'(I, +1, +1;)
€2 +3Z)(I,+1,+1)
U, =(Z2+32") @I,

o
= =2,
(o}

=Z+37' = Z,=2+37'

Dans les calculs on utilise des schémas équivatiergst, inverse et homopolaire
Si le réseau considéere n'a pas d’élément tourtesmschémas direct et inverse sont les méme

Z, : ,
i Z L 3z
1 o ] e 1
Z, i 4 I ,—|32’
2 O—: Q L |
- — . — .,
3 Z, 5 Z L 3Z
o—— ] a
— —
n

Fig.lll.3 : schéma équivalent d’un systeme symétgue.

[11.3. Calcul des réseaux ayant des charges asymijues
Dans les réseaux électriques les régimes asymesrispnt produits en cas de panne,

dans les réseaux on distingue deux formes de régmyraétriques ; asymetrique transversale

et 'asymétrique longitudinale.

[11.3.1 L’'asymétrie transversale
Elle est produite dans le cas de branchement teasemvdes charges asymétriques,
dans le cas de court circuit monophasé (PT), aldtx phases sans contact avec la terre

(PP), entre deux phases ayant un contact averda(RPT).

[11.3.2 L’asymétrie longitudinale :
Elle est produite en cas de branchement longitlidies charges asymétriques, dans le

cas de coupure sure une ou deux phases. Pourardisikégimes on utilise le principe de
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compensation, on remplace la charge asymétriquaaisource de tension puis on
appligue la méthode des composantes asymétriques.

Considérons ces deux formes d’asymétries

1- asymeétrie transversale

Considérons le schéma suivant :

E, -0, S0
YN c
. H Zchd
E, A (o -1, | A
R 7
G chi
E
E3 _’Ia3 _’lé Zch0:oo
YN
I ARTANEA
Zy
Charge (1)
Asymétrique
|\ —

Fig.lll.4 : schéma d’'un systeme asymétrique transvsal.
Ce réseau a deux charges la premiere est asyoeettant le neutre est relié au neutre

de la source a travers une impédangela deuxiéme est symétrique dons le neutre ek iso

de la terre, la source est symétrique, supposomsadgension de la source et les parametres de

ces éléments sont donnés, on cherche les courants.

Remplagons la charge asymétrique par une sourcetedsionU1U,,U,),

représentons ces tensions par les composantestasyes (U ,,U,,U,)
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: ; A A
. N‘f{ i B &S |
) ; 1;1 Z_m
Z m% — | Charge | et
: ) f Zdw
-
e 2 N
o, a I all,
T O
I
7, an .:;:EUE
ONORO,
o, U, U,
ojofo

Fig.lll.5 : Représentation de la charge asymétriqugar des tensions des
composantes asymetrique
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Avec ce changement nous avons trouvé un schémaraynes il suffit de calculer une seule
phase.

Ecrivons les schémas direct, inverse et homopotaite phase :

B 2o Zu 2 s
@ | | S |

O

Fig. .1ll.6 : schémas équivalents direct, invers et homopolaire d’'un systéme
symeétrique pour une phase.
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La somme des processus dans les trois schémasnih&erle processus dans une
phase de schéma considérée, pour constituer Bdes|simplifions ces schémas :

Z;

oL
a= CD Us E“'_E’E“'_E

ORNIPNOEN |

2 5o {Em‘ +Zﬁ)' Z
— — L Zm +Z§+chi

b = CT o,

] Z,=Z_ +Z,+32Z,

b -
c= ’ CT o

Fig.lll.7 : Schémas simplifie des schémas équivalen
direct, inverse et homopolaire
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Pour ces trois schémas, écrivons les équationseddg deuxieme loi de Kirchhoff
E,=2Z,0,+U,
O:Z.il.i+U.i - @D
0=21,+U,

Comme on le voit dans ces trois équations noussagoninconnus, il faut construire encor

trois équations, on construit trois équations stimgntaires d’aprées la forme du défaut.

A A
I, B B
C U C
Z, I‘Al ZAu Z, l Iy
ST
-A- -B-
A
B -C-
C
|Bv \4 Ic
| I |



Chapitre 111 Méthodes des Composantes Symétriques

Fig. .111.8 : différents formes de défauts
U.A:Z.AI.A Ud +U‘i+Uo:ZA(I.d+I.i+I.o)
i,=0  —Jad,+aU, +U, =7, (a2, +ali, +1,)

l.=0 al,+a2l +1,=0

Pour B :

Dans le cas de court circuit entre deux phasegdegposantes homopolaires n’existphis
I,,U, =21, =c[D

La tensionU, =Z, (0, = [D=on peut écrire n'importe quelle valeur.

Dans ce cas nous avons quatre inconndigl;, U I,

|, =0

UB_UC =ZBC|.B
l,+1,=0

I.B =|.c

a2, +aU, +(aU, + a2, )= Z (a2, +al))

2- Asymétrique longitudinale :

(At

B
e s
xl Charge chd
ﬁ%". — Diésérpuili Charge
. . } bré S uiliors
Z (‘%\ . e

chi

(3t

chit

Fig.lll.9 : schéma équivalent d’'un systeme asymeétgue longitudinal



Chapitre 1lI Méthodes des Composantes Symétriques

Remplacons la charge asymétrique par une sourderd#on, et représentons ces

tensions par les composantes asymeétriques

B 4 Ui L ”
Lt ) )
£, s
! & NI NI Zona
arhy . .
B Ji a'l, all, [ c Z o
5 e A ) ) Equitoeé [—
g L
Zo AT ) (e (e
N Z N,
all, 2’ T,

Fig.ll1.10 : Représentation de la charge asymétrique par des tsions
des composantes asymeétrique

Ed Zad Zlo Ud Zchd E, Zﬂ. Ud
o
— i
d
Zai Zlo U.i Zchi Zi Ui
—l:l—:l—@ —
— > I'i
I,

Z Z, U,
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a. Zd = Zad + Zld + Zchd
Zi = Zai + Zn + Zchi
Z.o = SZN + Z'ao + Z.Io + Z'cho

Fig. .lll.11 : schémas équivalents direct, invese et homopolaire d’'un

EcrivonS$S¥eE BREYBITEBIR BEYTIHIE SSRas
E, =2Z,0,+U,
0=zl +U, ... 1)
0=2.1,+U,
Dans ce cas nous avons trouvé les mémes équatienél)] comme on le voit ces
eéguations ne dépondent pas de la forme d’asymémi@ppelle ces équations les équations

générales, et on les calcule avec les équationespmmdantes au cas considéré.
Les trois équations supplémentaires sont consérditgores le schéma suivant :

1! 1" 1 1’ 1"
— [ 1 —1 1}
2, 2" 2 2/ Z . 2"
——— ]
3" 3" 3 3, 3"
a) b)
1' 1"
o o S
2, 2"
3 3
Q o o
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Pour a)

Uy =+Z,1 Uy +U +U, =Z, (I +1; +1,)
U,, =0 = a2l, +aU, +U, =0

Uge =0 au,+adJ, +U, =0

Pour b)

Uy =Z,1, Uy +U, +U, =Z, (I, +1; +1,)
U,y =Zgl4 = al, +aU, +U, =2Z,(a2l, +al, +1,)
Uge =0 au,+adJ, +U, =0

Pour ¢)

|, = I +1, +1,=0

U,, =0 = a2, +aU, +U, =0

Uyy =0 aU, +aJ, +U_ =0

On calcule ces équations avec les équations géséealon trouve les composantes
symétriqgues des courants et des tensions, puisalmule les courants et les tensions de
phases.

[1l.4 Calcul des courts-circuits monophasé. [12]

—

—
—_— g% Cad

—

Fig.lll.12 : schéma d’un court-circuit monophase.
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Les équations générales sont :

Ed =Ud _Z.dl.d(l)
O:Ui _Zi l.i (2)
0=U,-Z[I,(3)

Sur les schémas considérés on peut écrire :

U A=0(4)
l-B =0(5)
I-c =0(6)

Si dans I'équation deux courants ou deux tenssons nuls ou appliqué la formule suivante:
.
Iy —§(|A+ o +1c)

Id=§(IA+aIB+a2IC) = |d+|i+|0:%|A

I :%(l'A+a2|'B+a|'C)
(4)= U, +U, +U, =0

Ey—Zyly 21, -Z,0,=0=E, =(2,+Z,+Z,)1,

E,

[,=I +I + =3, =3——4
A d i o d Zd+zi+zo
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S E
IA:|d+|i+|0:3|d:+
Z2,+72,+2,
I, =a2l, +al, +I =(az+a+1)l,=0
I =al,+a2l +I =(a+az+1)l,=0

(1)! (2)’ (3):> U.dzE.d—Zdl.d:E. Ed Z Ed Zi+Zo

2,42, +2, " ° Z,+2,+2,
Ui =_Zil.i='.E+Zi
Z,+7Z +7,
TS pep—

=) 0_ *ZO
Z,+2.+2,

U,=U,+U +U_ =0
Uy =adJ, +aU, +U,
U, =aU,+adJ, +U,
[11.4.1 Construction du diagramme vectoriel

Dans cette partie nous allons representer lesati@ges vectoriels des tensions et des

courants d’un circuit monophasé.

¢
L 2

r 3

Fig. 111.13 : Le diagramme vectoriel pour le courtcircuit monophaseé

[11.5 Calcul des courants des courts-circuits biphaés ayant contacte avec la terre :
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—
| S I

—

0=U,+Zl cccum.... (2
0=U,+Zl,.ccc..... 3
S d(.i+—1+—1) douU, = S
Zd Zd ZI 0 1+ﬁ+z.d
: E
U,=U;=Uy =— d 5
1+-4+2¢
Z

U,=U,(a2+a+1)=0

U,=U,(a+a2+1)=0
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. _E,-U, _E, 1
S T L
d d 1+ 29+ 29
1 ZO
__U___
4 Z, 1+%¢ 4%
Zi ()
. __&__ Ed
% 7 (1440 4 %0
° Zi 0

[,=1,+1,+1,=0
C o
I =a2l,+al, +1

I =al, +a2l +I,
[11.5.1 Construction du diagramme vectoriel:

Dans cette partie nous allons representer lesahi@ages vectoriels des tensions et des

courants d’un circuit biphasé-terre.

_ Uy
Iy o]
. Um i U:m
f@c fzc
"R\ i
%,
N,
A
fz.q fa\\\ frm
1 _ ll" -
<} 7
/
/
!
f,-"
f@z: ‘-"r fz.a
Iy

U.:iB+E;rz'B=U.:z‘C+E;riC
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Fig.lll.15 : Diagramme vectoriel d’'un court-circuit biphaseé terre

[11.6 Calcul des courants de court-circuit sans cotact avec la terre

- <~
L
<

Fig.ll1.16 : Court-circuit biphasé

Dans ce cas il n’y a pas de liaison avec laterdg =0,U, =Z I, =-o0=U_=0

@)= 1l,=l,+I,+I,=0
Iy =-1;] (B
4) :>UB :Uc
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a2l +aUi+U, =aU,+ad, +U,
(az-a)u, =(a2-a)y,

U, =U,(6)
E,-Z,0,=-21,=2,1,
= Ea

" (z+2)
—

T z2)

=l +1,+I =1,-1,=0

I, =a2l, +al, =(az-a)l, =-j/3,
i =-I,=(a-a?)l, = jVaI,

U, =U, =-2,i, = Ed—(zdzizi)
U,=0

o

U, =U, +U, =2U, =2Edﬁ
d

U, =atl, +aU, =(a2+a)U, = U, :—Ed—(z. Z+iz_)
d i
. . . Z
U,=Ug :_Ed(z-—_;z-)
d i

[11.6.1 construction du diagramme vectoriel :

Dans cette partie nous allons representer lesati@ges vectoriels des tensions et des

courants d’un circuit biphase.
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j:z‘lf,‘ \ filf.‘

Fig.lll.17 : Diagramme vectoriel d’'un court-circuit biphasé

[11.7 Calcul (des courants dans le cas d'une lignest coupée) d’un régime asymétrique
longitudinal :

& » .
2 2
B - -
3 3
C 1 1

Fig. 111.18 : schéma d’une ligne coupée d'un
régime asymeétrique longitudinal
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Ed = Z.dl'd +Ud(1)
0=21i+U (2
0=Z2I,+U_,(3)

[, =0(4)
U,, =0(5)
U,, =0(6)

U, :%(UII +U,; +U ) =?13U

1i

C 1 : N
Ys ‘§(U1'1" *au,, +a2U3§)—§U

ii

1 . . 1.
U, —E(Ul‘lﬂ +a2U2.2.. +al éé)_gu

ii
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I, =0(4)
U,, =0(5)
U3'3":0(6)
1 . 1
UO_E(U1.1,.+U22+U33)—§U 11
_1 j _1 ‘
Ud _§(U11 +aU ,2_,+a2U )_EU 1
1. . , . 1
U =_(U1'1" +ai 27 +au 3§):§U 1
e _1..
Ud—Uo_Uo_glJl'l"

: —+t-=2=0
Zd Zi Zo
_— T
Uy=U =U,=2U,,
()= =Ty +1 1,
=|U, = Z.Ed :
14204 %0
zZ, Z,
Ud:Ui:Uo: ZEd Z
1+ 24+ 24
Zi [¢]
U, =U,+U, +U, =30, =3— 9
Zd Zd
1+ + =%
Z| ZO
U,,=U, =(az+a+1)U,=0
Id:Ed—Ud_Ed_ E, _Balqo 1
Z, s . z 4 Z
1+ 24+ 24 17 d 1+ 22+ 29
( Z, zoj ‘ Z Z,
| ——i:— Ed
U E,

% [1+Z.d+z.djzi
I =14+, +1,=0
I, =azl +al, +1,

o ol ut
Il =al, +azl, +1,
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[11.8 Généralisation du calcul de court-circuit [13]
En considérant la composante directe (Id) du cdudes différentes formes des courts-

circuits nous avons trouveé que dans le cas coatrair

a) monophasée :1 - 5
Z,+Z +Z,
b) biphasée sans contact avec la terrd ; = Ey -
Z,+Z

c) biphasée ayant un contact avec la terre
_2LE
224
Sachant que le court circuit triphasé est un régsymétrique, et le systeme
Ed

symétrique est un systéme direct, dans ce casilpeut 'écrire aussi L =Z.—
d

d) dans le cas court circuit triphasé I ..

En ce qui concerne les courants de court-circuitsdas phases endommagées nous
avons :

1. court-circuit monophasgl, =3I,
2. court-circuit biphasé sans contact avec la terfg; = I'd\/é

3. court-circuit ayant un contact avec la terrg, , = V301

En généralisant les expressions du coufdnon peut écrire {Id =

Pour les courants de court circuit dans les phaisgsmmagées|l, , . = NI,

Les valeurs deZ} et N"sont données dans le tableau suivant :

Court circuit Zm N
monophasé Z+Z, 3

Biphasé sans contact avec [-4 J3

terre

Biphasé ayant contact avec|la 7,7, NE Z.Z,
terre (ZI +Zo) (ZI +Z'0)
triphasé 0 1

Tableau.lll.1 : synthése des valeurs de® et N des différents courts-circuits.
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Cette généralisation nous montre que les courtslitsr asymétriques peuvent étre

calculés comme le court circuit, ainsi que lesrtocircuits asymétriques a lieu sur un point

fictif (k) se trouvant aprés I'impédancg” du point réel du court circuit

Z, 70
- K [ ] k
A R |_| | I |
E, I
ST 777777

Fig.ll1.19 : schéma équivalent d’un court-circuit asymétrique.

[11.9 Les impédances homopolaires dans des élémenta réseau électrique

Les impédances homopolaire dans les conducteurs3 ghases électriques sont les
mémes, et ils ont les mémes sens, alors pour fécmnt de ce courant il faut avoir 18"
file.

Les neutres des transformateurs et des autosdraratburs mis a la terre sont f&'%
conducteur dont le courant homopolaire existe tndéseau dont le neutre et mis a la terre.

Dans les réseaux moyens tension les courants hdan@son’existent pas car le

neutre estisolé de la terre.

[11.20 Impédance homopolaire des alternateurs :
Si le neutre de alternateur est mis a latéercourant homopolaire dans les bobines

dans les trois phases sont égaux mais, les botegephases de l'alternateur sont décalées

2 . . .
Y c’est pour cette raison que les courants homageslalans les trois phases sont aussi

décales de %ﬂ
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Les flux magnétiques de ces courants composemtdas autres ; le flux magnétique
homopolaire total doit trés petit ; par conséqudhsmédance homopolaire des alternateurs

est tres petite ; cette valeur dépend de la cartgirudes machines.
X atter :( 0.15+ O.Q X

Les valeursX_ pour alternateurs sont donnes dans les catalatpseslternateurs.

[11.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthdadeaitpour le calcul des défauts
qui apparaissent sur les réseaux électriques plitaion de cette derniére differe d’'un type

de court-circuit & un autre.
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Chapitre IV Application et discussion de résultats

VI.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons étaler sur I'étuderédeau de distribution moyenne

tension avec le neutre isolé de la terre au nivhaposte Fréhat cette étude consiste a
analyser les variations des courants et des tendgi®nléfaut dans un essai a vide et en charge,
et pour cela, on utilise deux méthodes, a savome u simulation numérique sous
environnementMATLAB 7.0 et un calcul sur la base d’'une méthode analytismevent
employée dans la pratiqueq|.

Notre objectif est la comparaison entre ces deukoues.

V1.2 La description du réseau a étudier avec le nete isolé de la terre

Briqueteri

- >
60kV :zz: 30kV Azeffoun

Mekla

Fig.IV.l : répartition des départs

Le réseau représenté dans la fig.IV.l contientamece de tension de 30kV qui alimente trois
départs différents BRIQUETRIE, AZEFFOUN et MEKLA. Leurs caractéristiques sont
représentées dans le tableau ci-dessous.

L : la longueur de départ en km.

ro: la résistance linéique en ohm /km.

Xo: la réactance linéique en ohm/km



Chapitre IV Application et discussion de résultats

Départs L (km) ro (Q/km) Xo (Q/km) Z (Q)
BRIQUETRIE 39.31 0.35 0.45 13.76+j17.69
AZEFFOUN 42 0.35 0.45 14.70+j18.90

MEKLA 15 0.35 0.45 5.25+j6.75

Tableau V.l Caractéristiques des départs

Dans ce qui suit, les trois départs BRIQUETRIE, EAEOUN et MEKLA
correspondent respectivement a £ 1a 2™ et la 3™ ligne.

Notre calcul est basé sur les valeurs relevées tibleau délivré par la direction
régionale de SONELGAZ de TIZI-OUZOU (poste FREHA)respondant a une mesure des
charges journaliere pendant la durée 14 et 15ejulD08, nous avons choisis les données
relatives au pointe de charge relevée a 21h30 [¥ejne
IV.3 Méthodes de calculs
IV.3.1 Simulation sous le logicieMATLAB /Simulink

Le schéma du réseau réel donné dans la figure d\efié modélisé et implémenté
sous environnement Matlab.Simulink, ceci nous angede relever les courbes des grandeurs
électriqgues du schéma pour différentes configunatidu réseau a savoir a vide et cas de pic

de charge.
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IV.3.1.1 Essai a vide
Le schéma modélisé du réseau de I'essai a videnetéddans la figure IV.2.

Signal To
Wakspace

Mo Fault

A — N B
L[ —
| Fl Section Line2 C
SCHH — B
= L vabe 3-Phase Faultz
- ase Fau

I:|

B

YyYYyY

@
™

™ o g
“wiabo Fl Section Linet = lab
(B labi:
BLOC DE MESURE
BLOC DE MESURE FlSection Line? TRIFHASE V-|
TRIPHASE V-I 1
Fuuiszance Active
) Signal To & Réactive
Signal Te  pyyissance Active » v Motspacet 1
Wotspace2 & Réactive v
Signal To |
Mafspaced o > A
W |
P ) ; Signal To
puissances | puiszancest ifomspace?
E Tensionsz

L

> ! Tensions1
Signal To

Mokspacet > "
Courants Signal To

Wokspaced
» " Courants1
B Fault
c ABC —

-
bl ™ e F-Fhaze Fault

Pl Section Lines =

- abe > vz

L ™ [
n A labe
Pl Section Lined Lo — Signal Te
I Worksp aced
" ™ TRIPHASE V-l i

Fuuissance Active

Pl Section Linef 2 & Réactive - l:l
Signal Ta 3 "
\olkepaned V Tensionsz
—Pi
POz !
Signal To
i rksp aced Courants2

puiszances?

B — e

£
Mo Fault

= _l—’J|—>i

Pl Section Lines B

.y B v

c
Fl Section Line? labe:
4’ BLOC DE MESURE
TRIPHASE V|

3-Phase Fault?

Pl Section Lined 2 Fuuiszance Active
signal Te & Réactive Signal To
Wokspace12 2 Wokspace!1
W
P —"
: Tensions2

puissancesd

Signal To Courants3

WMo dspace10

Fig.IV.2 : Schéma bloc utilisé dans la simulation ur I'essai a vide
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Dans cet essai nous allons relever les courbetds®ns et des courants de défauts biphasés
et triphasés des trois départs.
IV.3.1.1.1.1Courant et tension de défaut biphasé da premiére ligne

x 10" courant de c-c de la 1ére ligne
1.5 T T T T T

-05F _

_15 | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
t(s)

x 10° tension de c-c biphasé de la 1ére ligne
4 T T

4 ! \
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
t(s)




troisieme ligne
- Deuxieme ligne

000000

000000
0

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee




Troisieme ligne

ﬂ
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IV.3.1.1.1.3 Courant et tension de défaut triphsé de la premiere ligne

x 10” courant de c-c triphasé de la 1 ére ligne

1 1 1 1 1 1
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14 016 0.18 0.2
t(s)

x 10" tension de c-c triphasé de la 1ére ligne
4 T T T T T

3* i
|
il

1 1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

— | |1

V(V)




IV31114 Influe

000000

0

e de defaut triphasé de la pmiéere ligne sur la deuxiéme et la

ourant de la 2éme ligne
T T T

1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 O 0.12 0.1 0.16 0.18 0.2

x104 n de la 2eme ligne
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Troisieme ligne

courant de la 3eme ligne

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

I(A)
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025
0

2.5

1.5

.5
0

X 104

1
0.02

1 1 1
0.04 0.06 0.08

tension de la 3éme ligne

01
t(s)

0.12

0.14 0.

16

1
0.18

0.2

0.02

0.04

0.06

0.08

01
t(s)

0.12

|
0.14 0.

16

|
0.18

0.2
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Application et discussion de résultats

IV.3.1.1.2.1 courant et tension de défaut biphaséeda deuxieme ligne

15

0.5

V(V)
o

Chapitre IV

.5
0

X 104

courant de c-c biphasé de 2éme ligne

x 10

0.02

0.04

011
t(s)

0.06 0.08 012 014 0.16 0.18 0.2

tension de c-c biphasé de la 2éme ligne

v.

Application et discussion dé

résultats

| | |
0.02 0.04 0.06

011
t(s)

|
0.08 0.12 0.14 0.16 0.18

0.2



troisieme ligne
- Premiere ligne

______




- Troisiéme ligne

e

000000
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IV.3.1.1.2.3 Courant et tension de défaut triphasde la deuxiéme ligne

x 10 courant de c-c triphasé de la 2éme ligne

_25 | | 1 | 1 | | 1 |
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2

t(s)

x 10” tension de c-c de la 2éme ligne
4 T T T T T

Y

'

V(V)

| | | | | | |
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)
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IV.3.1.1.2.4 Influence de défaut triphasé de la deieme ligne sur la premiére et

troisieme ligne
- Premiere ligne

0.025
0.02
0.015
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Troisieme ligne

courant de la 3éme ligne
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IV.3.1.1.3.1 Courant et tension de défaut biphaséeda troisieme ligne
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IV.3.1.1.3.3 Courant et tension de défaut triphasde la troisieme ligne
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deuxiéme ligne
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Deuxieme ligne
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Interprétation des courbes
Courants :

Pour les défauts biphasés des trois départs, oargemm que le défaut biphasé de la
ligne la plus proche a la source (Mekla) est lesévere (Iccb= 1417A) par rapport aux
deux autres départs. A propos de courant de couttic triphasé on voit aussi que le défaut
le plus dur est celui de la ligne de Mekla (kt652A) qui est le départ le plus proche de la
source.

Nous avons remarqué que le défaut triphasé estirplusrtant que le défaut biphasé,
dont, on voit que le défaut triphasé a plus d’iefloe sur les deux autres lignes ou ne se
produit pas de défaut.

Tensions :
On voit que les tensions des courts-circuits kBpbaet triphasés les plus petites

dépondent des courants des défauts biphaséshetdéip les plus élevés.
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IvV.3.1.2.1

Essai en charge

Le schéma modélisé du réseau de I'essai en chadgmeé dans la figure IV.3.
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Fig.IV.3 : Schéma bloc utilisé dans la simulation @ 'essai en charge



IV.3.1.2.1.1 Courant et tension de défaut biphaséeda premiére ligne
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IV.3.1.2.1.2 Influence du défaut biphasé de la premiere ligne sula deuxiéme et la

troisieme ligne
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Troisieme ligne

courant de la 3éme ligne
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IV.3.1.2.1.3 Courant et tension de défaut triphasde la premiere ligne
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IV.3.1.2.1.4 Influence de défaut triphasé de la preiére ligne sur la d

troisieme ligne
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Application et discussion de résultats
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Troisieme ligne

courant de la 3 éme ligne
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IV.3.1.2.2.1 Courant et tension de défaut biphaséeda deuxieme ligne

x 10" courant de C-C biphasé de la 2éme ligne
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IV.3.1.2.2.2 Influence du défaut biphasé de la deieme ligne sur la premiere et
troisieme Ilgne
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Troisieme ligne

courant de la 3éme ligne
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IV.3.1.2.2.3 Courant et tension de défaut triphasde la deuxiéme ligne

x 10° courant de C-C triphasé de la 2éme ligne
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Chapitre IV

IV.3.1.2.3.1 Courant et tension de défaut biphas#e la troisiéme ligne

courant de c-c de la 3éme ligne
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IV.3.1.2.3.2 Influence du défaut biphasé de la treieme ligne sur la premiére et la
deuxiéme ligne
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Deuxieme ligne

courant de la 2 éme ligne
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IV.3.1.2.3.3Courant et tension de défaut triphaséella troisieme ligne

x 10° courant de c-c triphasé de la 3 eme ligne
2

15¢

1+

0.5+

I(A)

0

-0.5+

A

-1.5¢

_2 | | 1 | 1 | | 1 |
0 0.02 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
t(s)

x 10 tension de c-c triphasé de la 3eme ligne
2.5F

2,
1.5%
1,
o.5r /
or|
-0.5/
_1,

|

-1.57) U

\
_2,
_25 | | | | | | | | |

0O 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
t(s)

V(V)




IV.3.1.2.3.4 Influence de défaut triphasé de la tisieme ligne sur la premiere
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Deuxieme ligne

courant de la 2éme Iigne
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Interprétation des courbes

Courants :
Pour les défauts biphasés des trois départs, oargem® que le défaut biphasé de la

ligne la plus proche a la source (Mekla) est lesévere (Iccb= 1367A) par rapport aux
deux autres départs. A propos de courant de caouattic triphasé on voit aussi que le défaut
le plus dur est de celui de la ligne de Mekla{#d®604A) qui est le départ le plus proche de
la source.

Dans le cas de I'essai en charge, le défaut trgphasplus sévere par rapport au défaut
biphasé, d’ou le premier est plus influent surdesx charges ou le défaut n’a pas eu lieu.

Tensions :
On voit que les tensions des courts-circuits kBpbhaet triphasés les plus petites

dépondent des courants des défauts biphaséshetséip les plus élevés.
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IV.3.2 Méthode analytique :

Pour le calcul des courants des courts-circuisauboup de méthodes sont utilisées.
Cependant certaines d’entre elles nécessitentombre important des données, nous avons
opté pour la méthode suivante, car, elle ne fagruenir que les parametres électriques,
mesurant du réseau électrique. [15]

La procédure de calcule est résumé dans |'orgamigi@ suivant :

Introduction des dennées

(to 1z %o, t. Un)
Défaut triphasé . Deéfaut biphasé
v
v
Intreduction des longueurs Intreduction des longueurs
)
fmi' Ux fcd"

) 2\J(r+r + B +(X,) ) r+r+ RY +(2)

L L L

I;(.: depart 1" {[c.: dépaItEJ ﬁ(c dépaﬂ?] %(.: dépaﬂ?J E[c.: dépaﬂ% FC.: départ IJ

Fig IV. 4. Organigramme de calcul de la méthoda digue




Chapitre 1V Application et discussion de résultats

Avec :
r,. résistance linéique
X,.réactance linéique
ry: résistance de defaut.
r : résistance de la source.
U, : tension nominale de source.
Cet organigramme est traduit sous forme d'un @mogne sous environnement
Matlab. [Annexe]
Le programme est le suivant :

disp( *Calcul des Courants de Court-circyit’

%%% %% %% %% %% %% %% %% Calcul des parametres du tranafeun’%%%% %%
%%%%%%PARAMETRES RESISTIFS HT et BT%%%%%%% %% %% %% %8%8%80%% % %% %% %
closeall

clearall

RLAz=input(introduire la résistance de la ligne_Azeffoun REAz

XLAz=input(introduire la résistance de la ligne_azeffoun XE

RLM=input(introduire la résistance de la ligne_Mékla RLM="'
XLM=input('introduire la résistance de la ligne_Mékla XLM="'

RLBr=input(introduire la résistance de la ligne_Briquett&leBr=";
XLBr=input(introduire la résistance de la ligne_BriquettekeBr=");

Un=input(introduire la tension nominale en [V] U)='
Rs=input{introduire la résistance de la source Rs="
Rg=input(introduire la résistance du défaut Rg="'

ICCTriAz=Un/(sqrt(3)*sqrt((Rs+Rg+RLAz)"2+XLAz"2));
ICCBIAz=Un/(2*sqrt((Rs+Rg+RLAZz)"2+XLAz"2));

ICCTriM=Un/(sqgrt(3)*sqrt((Rs+Rg+RLM)"2+XLM"2));
ICCBiM=Un/(2*sqgrt((Rs+Rg+RLM)"2+XLM"2));

ICCTriBr=Un/(sqrt(3)*sqrt((Rs+Rg+RLBr)"2+XLBr"2));

ICCBIBr=Un/(2*sqrt((Rs+Rg+RLBr)"2+XLBr"2));

%%%%%%PARAMETRES INDUCTIFS HT et BT %%%%%% %% %%%%%%%%%%%%%%%%%%%
disp(

*%6%%% %% %% % %% % % %% %% %% % %% %0 % % % % %% %% %% %% %0 %0 % % % % %% %% %% %% %6
%9%6%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %)* '

disp( *Les courants de court-circuit triphasé et bighdspart_Azeffour)

disp([ ICCTri_Bz ICCBI_Bz] )



Icc_Azeffoun=[ ICCTriAz ICCBIAZ]

disp(

*0/6%%% %% %% % %% %% % %% % %% % %% %% %% % %0 %% %0 %% %% %% % %% % %% %% %% %% %
%6%%%9%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %% '
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disp( *Les courants de court-circuit triphasé et bighdspart_Meéklg)

disp([ ICCTri_M ICCBi_M] )

Icc_mekla=[ ICCTriM ICCBIiM]

disp(

*0/6%%% %% % %% %% %% % % %% % % %% % %% % % % % % %% %% % %% % % %% % % %% % %6 %% % %
%%%%%%%% %% %% % %% %% %% % %% %% % %% % %% '

disp( *Les courants de court-circuit triphasé et bighdépart_Briquetteri¢'

disp([ ICCTri_B ICCBi_B]:)

Icc_briquetterie=[ ICCTriBr ICCBIBr]

disp£6%%%%%%%%%%%%%%%%% Fin du Programme %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

Les résultats obtenus aprés avoir introduire [@sndes réelles du réseau considérer,

sont réunit dans les tableaux suivants :

1. BRIQUETRIE

Essai Méthodes | | cB ( A) | T (A)

Essai avide| Analytique 626 723

En charge Analytique 626 723

2. AZEFFOUN

Essai Méthodes IccB ( A) IccT ( A)

Essai a vide Analytique 589 680

En charge Analytique 589 680
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3. MEKLA
Essai Méthodes
IccB (A) IccT (A)
Essai a vide Analytique 1431 1652
En charge Analytique 1431 1652

Tableaux. IV.2 : résultats de calculs de la méthodanalytique

IV.3.3 Comparaison des résultats obtenus par les de méthodes :
L'objectif de cette comparaison est d'utiliser $gehéma équivalent élaboré en

simulation numeérique. Les tableaux et les histognasici-dessous résument les résultats de
comparaison entre les méthodes numérique et amadytionsidérées.
1. BRIQUETRIE

Essai Méthodes
I ccB (A) I ccT (A)
Analytique 626 723
Essai a vide
Simulation 640 749.5
différence (%) 2.24% 3.53%
Analytique 626 723
En charge
Simulation 607 720
différence (%) 3% 0.41%
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2. AZEFFOUN
Essai Méthodes
ls (A) | (A)
Analytique 589 680
Essai a vide
Simulation 604 707
différence (%) 2.55% 3.97%
Analytique 589 680
En charge
Simulation 583 677
différence (%) 1% 0.44%
3. MEKLA
Essai Méthodes
I ccB (A) I ccT (A)
Essai a vide Analytique 1431 1652
Simulation 1417 1652
Erreurs (%) 0.98% 0%
En charge Analytique 1431 1652
Simulation 1367 1604
différence (%) 2.51% 2.9%

Tableaux .IV.3 : résumes des résultats de calculgdleux méthodes.
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Fig.lV .5 : comparaison des résultats analytiqueste
numeérique des différents départs (essais a vide).
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Fig. IV .6 : comparaison des résultats analytiquest
numerique des différents départs (essais en charge)
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IV.3.4Comparaisons des résultats
Vu, les résultats obtenus par les deux méthodesldul a savoir Matlab/ simulink

et analytique, nous avons pu avoir des résultas proches. La plus grande différence
soulevée entre les méthodes utilisées est de 3dar%la ligne d’Azeffoun qui est la ligne la
plus éloignée de la source.
IV.3.5 Conclusion

Les deux méthodes de calcul des courants de edtotsts analysées dans ce
chapitre donnent des résultats trés proctigslleurs la plus grande différence soulevée en
comparant les résultats des courants des coucisitsientre ces deux méthodes est de 3.97%
qui est une différence négligeable, ce qui valedmbdéle adopté et implémenté shatlab-

Smulink.
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GENERALE




Camsibn générale

Conclusion générale

Le travail que nous avons fait, naysermis d’approfondir nos connaissances sur les
défauts. Nous avons traité les défauts les plusregvbiphasé et triphas€) qui peuvent se
produire dans un réseau de moyenne tension.

D’aprés ce qui a été évoqué damsdeier chapitre, on constate que le maillon fort,
de la chaine reliant les sources de productior ebdsommation, est le transformateur. Etant
donné que, le réseau est le sujet de beaucouprtebadions entre autre les courts-circuits,
dong, il est indispensable de mettre en ceuvre pigar@ils de protection contre ces défauts
afin de protéger les différents organes des résélagkriques (transformateur...etc.).

Ce qu'on peut noter, est que les didgurs jouent un rdle important dans la
protection de matériels et du personnel. De ce dait dimensionnement nécessite la
connaissance parfaite de la structure a protégened’'part, et les conditions de
fonctionnement de cette derniere de l'autre part.

Et comme nous avons cité dans le troisienagitie, la méthode utilisée (la méthode des
composantes symétriques) pour le calcul des défquisapparaissent sur les réseaux
électriques, I'application de cette derniére défdiun type de court-circuit a un autre.

Les méthodes que nous avons utilisées sont; lthoe des composantes
symétriques, la méthode analytique et la métheda dimulation/Matlab7.0. Le manque des
données nous a imposé de ne pas travailler ave@élhode des composantes symétriques,
c’est pour cela qu’on a opté pour la méthode aitplgtqui possede suffisamment de données
pour mettre en marche notre modele de réseau etadgMatlab/Simulink.

Les deux méthodes de calcul des cesidacourts-circuits analysées dans le chapitre
guatre donnent des résultats trés proch&slleurs, la plus grande différence soulevée en
comparant les résultats des courants des coudsisirentre ces deux méthodes qui ne
dépasse pas 3.97% qui est une difféerence négleeabqui prouve la fiabilité des méthodes

appliguées.



Comme perspective pour notre travail, nous suggéuoe etude plus approfondie sur
l'influence de I'un a l'autre des différents dégatbrsque I'un d’eux est en régime de neutre

isolé de la terre en court-circuit.
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SECTION ra20° ra 50° r+ xtgp Tir

o mmt | (@/km) | (@/km) | (R/km) | @)
30 0.627 0.701 0.751 109

50 0.379 0.424 0.474 180

70 0.269 0.300 0.350 210

JIVRE 95 0.194 0.217 0.267 250
120 0.157 0.176 0.226 300

146 0.126 0.141 0.191 340

185 0.099 0.111 0.161 400

25 1.200 1.345 1.395 78

35 0.868 0.973 1.023 95

50 0.641 0.918 0.768 1i4

70 0.443 0.497 0.547 142

JUMINIUM 95 0.320 0.359 0.409 172
120 0.253 0.284 0.334 198

150 0.206 0.231 0.281 225

185 0.164 0.184 0.234 245

240 0.125 0.140 0.190 305

"empérature de fonctionnement :50° C
¥éactance = 0.10 Q / km

-acteur de puissance tel que tge =0.5 (cosq 0.9)




‘SONELGAZ DISTRIBUTION CENTRE SPA
DIRECTION REGIONALE DE TIZI OUZOU

DIVISION EXPLOITATION ELECTRICITE

RELEVE DES RESPONSABILITE DE POINTE HIVER 2008

JOURNEES DU 15 ET 16 DECEMBRE 2008

P5 FREHA,
. 10HD | 13HO | 12HO | 13H0 | 14HO | 15H0 | 16HO | 1760 | 17H3 | 18HO | 18H3 | 19H0 | 1973 | 20W0 | Z0MG | 25W0 | 21H3 | 22°0 | 2370 | 2810
M e Rls s o lo Jo lo lo ls le I la o do e fo lo le s lo Ly vee |ee]eie
Briguaterie 125 | 140 | 140 | 145 | 135 | 145 | 135 | 130 | 120 | 130 | 135 | 135 | 135 | 145 | 160 | 165 | 170 | 170 | 170 | 170 | 155 | 150 | 250 | 125 | 120 | 100 | 110 | 12%
Azzefoun 130 | 140 | 140 | 140 | 140 | 135 | 130 | 120 | 120 | 130 | 125 | 125 | 125 | 150 | 190 | 200 | 205 | 200 | 200 | 200 | 190 | 180 | 170 | 135 | 120 | 110 | 110 | 120
Mekla 110 | 135 | 135 | 140 | 140D | 110 | 135 (125 | 125 | 135 | 135 | 125 | 115 | 220 | 140 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 140 | 120 | 20 | 130 | 110 | 120
Intensité (A) .
TR2 300 | 340 | 390 | 390 | 370 | 370 | 350 | 340 | 340 ( 360 | 360 | 350 | 350 | 380 | 450 | 470 | 480 | 480 | 480 | 480 | 460 | 460 | 430 | 350 | 310 | 300 | 300 | 300
L ._.hN_“g 305 | 305 | 31 |305(|305) 31 1305) 31 | 31 | 30 |305| 31 [315) 31 |305(305)305)] 31 | 32 | 31 | 31 31 | 31 | 31 |315|315 315|305
Puissance | 14.2| 16,1| 188| 185)| 17,5| 178| 17.1] 163 | 6@ 68| w1} 168 171( 183] 21,3] 223 227| 231 233] 231] 222{222| 207 168| 152 147 | 14.7| 182
(MW) TR2 i
Bouzegudne | 165 | 205 | 195 | 195 | 200 | 190 | 180 | 180 | 470 | 165 | 170 | 375 | 195 | 220 | 250 | 260 | 270 | 260 | 255 | 255 | 250 | 240 | 220 | 190 | 280 | 160 | 160 | 180
Azazga | 135 | 170 | 175 | 1/85 | 190 | 185 | 180 | 180 | 170 | 180 | 170 | 175 | 165 F175 | 195 | 200 | 205 | 200 | 200 | 2500 | 190 | 200 | 190 | 165 | 160 | 140 | 130 | 135
i ENEL 25 | 40 | 50 | 60 | 60 | 55 (60 | 55 ( 60 | 60 | 60 | 40 | 25 | 25 | 25 | 25 | s | s | 3 | 5 | = | 25 30 | 30 | 20 | 3% | 25 | 25
Intensité (A) 430 ”
gy 340 | 420 | 420 | 430 | 420 420 | 420 | 400 | 390 | 400 | 390 | 390 | 410 | 480 | 480 | 500 | 480 | 480 | 480 | 470 | 450 | 450 | 390 | 350 | 310 | 330 | 345
(| Tension (kv
i hm.ﬁ } | 205 305 | 31 [s0s|30s | 51 [s0s| 3 | 31 | 30 [s0s| a1 [215| =1 |20 |05 |205] 21 | a2 | = 31 |31 |31 | 31| 31 |315|315 {308
2 ﬂﬂ%uﬂ 1611199 | 203 | 204 | 209 | 208 | 19,9 {203 [ 19,3 | 182 | 190 [ 188 | 191 [ 198 [ 228 228 [ 237 [ 232 | 232|232 (227 | 21,7 207 | 183 | 169 | 152 | 152 | 160
L.
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Lt
(A)

118
153
200
230
280
365

140
190
240
270
365

550

ALU-ACIER 147.1 0.243
228 0.157
288 0.124

175
300
345
460
525

Température de fonctionnement :20° C
- Réactance = 0.35 Q / km
Facteur de puissance cose 0.9 ( tac =0.5)



