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THWTRODUCTION

L'expansion, ou la modification, des réseaux électriques existants,
(pour satisfaire la demande croissante en énergie électrique) 1'inter-
comnexion des réseaux de grande puissance, ne procurent pas seulement
les aventages de l'exploitation, mais posent également des problémes
trés sérieux du cbté des courts—-circuits.

Lorsqu'il s'agit des grandes puissaences, des points d'injection
dans les réseaux, la puissancc de court-circuit augmente et atteint
un tel niveau gue, dans le cas d'une pertubation, les conséguences
deviennent assez graves.,

Les disjoncteurs qui étaient auparavant entidrement suffisants
pour les besoins de protection contre les courts—circuits, peuvent,
devenir surchargés au point_de ne pouvoir interrompre le défaut qu'
au bout d'un certain temps. Cecs problémes toujours présents étaient
résolus en construisant des disjoncteurs plus robustes, 2 pouveir
convenable de coupure du défautj;en renforgant 1l'installation, ou
en prenant d'autres dispositions. Cependant, étant donné que les
puissances augmentent constamment, les courants de courts—circuits
sont devenus & nouveau un probléme sérieux. Par exemple dans les
réseaux & T.H,T., les courants de défouts attecignent des valeurs tres
supérieures au courant nominal, et & ce niveau 12, en plus des effets
thermiques, les forces électrodynamiques sont d'une importance par—
ticuliere.

Cet état de choses oblige & réviser la conception de la protection
des réseaux. Il n'est plus suffisant de se bormer a utiliser un
disjoncteur capable de couper une puissance de court—circuit élevée.

Naturellement les disjoncteurs pcuvent &tre congus et réalisés
pour couper des niveaux d'avarie extrémement élevés, mais méme les
plus modernes(d grand pouvoir de coupure)n'interrompent le défaut
gqu'au bout d'un certain temps. Ils protégent les installations
contre les effets thermigues, mais ils nc permettent pas d'éviter
complétement lecs efforts dynamiques.

. C'est ainsi qu'en 1966 lors d'une réunion de la C.I.G.R.E.
1'Allemand B,KALKNER a proposé unc solution dans le rapport N2 301

"e limiteur ferro-résonnant de courant de court-circuit".



Bl

Les moyens connus pour la limitation des courants de court—-circuit
résolvent convenablement le probléme, cependant ces procédés pré-
gentent des inconvénients sous beaucoup de points de vue, comme par
exemple leur influence sur le fonctionnement des systémes. @lans

les cas les plus difficiles, ces inconvénients peuvent interdire
1'utilisation de ces procédés classiques,

Par contre le dispositif du limiteur cst une méthode de réduction
gui non seulement a un effet négligeable sur le fonctionnement
normal d'un réseau électrigue, mais en outre augmente son efficacité
et sa sécurité.

Le but de cettc thése est 1'étude de ce limiteur. Aprés des
courts rappels théoriques sur les courts—circuits et les différentes
méthodes de limitation des niveaux d'avaric (chapitres I et II)
nous examinerons le principe du dispositif (chapitreIII). Dans
le chapitre IV nous traiterons un exemple de calcul ou le rapport
de réduction du courant est imposé(donné). Enfin nous présenterons
1'étude du régime transitoire et rapporterons des preuves expéri-
mentales 3 grande echelle du limiteur ferro-résonnant de courant

de court—circuit.,
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CHA-ITRE I

Les Courts =~ Circuits dans les Rése uxklectriques

I.1 Rapoels sur les courts-circuits

nar des

I.1.71 Définitisn

orilees Ge circuits constituss

=

Les instollotions électrigues sont f

conducteurs sépardés entre cux pur des isolonts. Pour que le courant

s

passe, il faut que le circuit soit ferwé, Par cieiiple, dans les réscaux de

-

distribution & teunsion constante, tous lec circuits sont feriés par une

é¢sistance ou une ipédance ricéptrice qui linite le courant a4 la valeur

prévue

nor le constructeur. La tension doit &tre tenue indéfinient, grice

& 1s rigiditd didlectrique des isolants (s'ils ne soat pas détériegés). Il

faut que les phases soient isolée

o=

entre clles, et aussi isoldes por rapport

5
aux parties conductrices de l'installation relides & 1@ terre., Ceci nous

conduit

relatif
sans in
réalisé
corps c
ce de 1
circuit

ou entr

Slectr
détéri
Celle~-

50U 18

a @ire que :

astive de l'isoleuient

Un court-circuit est 1o disporition intcma

de deux conducteurs de tensions différentes, reliés a l. uéie sourcg
terposition d'une i pédance couvenable. Le court.circuit peut gtre

, s0it p-r contact direct (deux conducteurs qui se touchent chute d'un
onducteuvr sur une lizne aérienne), soit prr détérioration ou claqua -
'isolont (arc). Diune fagon plus sizple, nous pouvons dire qu'un court
est une linison iupévue qui est 4tablic entre les phases du riéscau

¢ une phesc et la %terre, dans les conditions noriales de fonctionnedmd

I.1.2: Causes

Les cruses de court-circuit sount multiples. Dons les installations
iques intérieures, les courts-circuits soat diis le plus souvent & la
oration mdcanicue d'un isolant (frotteient, ‘crase;cat, rongeur).
ci est d':autant plus facile que 1l'iscl:nt est ~vieux', et souvent

-~

3 des surtensions. Il en résulte soit dn court-circuit franc (contact

de conducteurs), soit un phénoiéne d'électrolyse dous les eudroits hunides,.
P=

rfoi
cosue
teur,
vient
coups

nloib

5, encovre, lo rupture d'un conducteur dénudé (& un coude ou sur une
sérrée) entrafne son diplace:snt et son contact avec un autre conduc-
Di:ns les oinpes souterraines (en cfbles), lo rupture de l'isolant vich
génirsle ent des mouvenment de terrain, des fausses uanceuvres (ex

de piochesss), de 1l'infiltration d'huliidité & travefs 1l'envelopne de

détériorée (corrosion chirique ou élcectrlytique.).



Sur les lignes adriennes, les courts—-circuits sont encore beaucoup plus

fréiguents.(Prr exenple en Fronce, on « noté 10 courts-circuits cn noyenae,

nor 100 Kas de longueur et »:r -n, sur les ligues de T.H.T). Les causes de
clagurge ou de contournement d'un isolateur sout iwmltiples: coup de foudre;
sction de l'hwuiidit? aggravide par les défectuosités des norcelzines, de leur
scellencnt, ainsi que var les dépits forués & 1. surface ces isolrtcurs dans

les rigions industrielles; surtensions engendrdées lors de certvalne nanocuvres

(surtout l:=o

=y

suses )3 jets de pisrre etc.... Les courts-circuits sont cussi
provoqués per le balanceument des conducteurs sous liaction du vent (contoct
d'un conducteur avec le pyldue, on countnct direct de deux conducteurs). Ilc

le sont eneosre »ar la wisce en contact accidentelle d'une 13

£ne avec 4Acs corns
étr ngdres: branche d'arbre, oiseauss, chute d'un conducteur sur lc sol,

[
ot
s
o
I

accident du personnel, etc...Dcns les cutres installations, llavarie
1lle d'un apoareil, le cloquaze de l'isol-nt d'un bobinage, ou bien unc fausuc
wanseuvre (tekles que l'ouverture en ch rge d'un secticaneur, Llencloucne ent
d'une ligne :iise & l: terre pour traviux) sont aut:nt de ¢ uses de courts-
circuits.

A titre d'infara:tion, lo répartition des défa

électriques est coire suit

bRl al

Courts—circuits sur les LiC et LG4 Iy, 550

- J) - dans les centrales et Poste

1
\J7i
\J
y.

Ie1=3. Forve

ct

Ia for. ¢ des courts-—circuits déterainé 17 importance de leurs cffets.
On s it qu'ils se - onifesteht souvent Doar un amargage ou ul gre. L'abscenco
de 1'i.pad nce norii-le d'utilis-tion entaine une surintensité, ot la teunsion
sur 1la ligne ou voisinage du point de court-circuit est d'auntant plus faible
que celui-ci est parfcait.

D'.pr3s leur origimc, leurs caroctire on peuvt distinguer des courts-—
circuits aléatoires, provoqués. ia suivant lc noibre de phoses affectées, 2n

en = des sydtriques et des non sy étriqucs.



Type de Court-€ircuit Sy:zbole Probebhilité
tionophase & 1la terre PN 65 7o

Biphasé & 1: terre 2P 20 5

Biphaoe 2P E 10 % ]

Trinhasé 3P 5 g
(triphasé 3 1o terrc) 3P 2

sont
Les courts circuits d'origine ~tiosphérgque, c¢n ginégnl, nonophases

b}

s~uf en ce qui concerne les couns de foudre qui -tieignent lez trois phases

i
& 1n fois.lialpré sa faible probabilité le calcul du 3P(N) représcnte un

élenent esuentiel dans 1'étude de n'inporte gquel réseau, et on le feit

I.1 -4. Durée
La durée d'un court-circuit prend dcux csdects, suivant que l'on
considére 174tat du circult ou les caractéristiques de la tonsion et du

coursnbt dong la x

artie du réseauv qulil stteint. I1 est toujours le résultat

dircect d'un mongque d'isolement en un point, qui pirfois cst durable (avarie
de uatoriel): le court--circuit cut ¢it “perrmnentits 2ar coutre, souvent il
n'y rucune ~varie d'ivolant solide, ni aucun conducteur interposé.L'iso-

iy 3 L

lant {gozeux ou liquide) se reforiie de lui-ii@ we autour de 1 zone atteinte

2 = 5 £ 2 STV 3¢ i T S
des la coupure du cour-nt et lo disposition de 1liarc. Il suffit de rciettre

liinst~llation sous tension pour reprendre le service noruirl., On dit alors

que l¢ court-circuit 2toit fumitifi, Clest le cas de noubreux incidents de
lignes (& peu prés 90 % des cns sur les 2irgnes d'interconnexion). Lorsque
w - Pe
le court-~circuit est A4 ou b..l-nceiment des conducteurs, osn - un défaut
1
11
fuzitif gqui se repdte a irtervnlles ~porochés : on le gunlifié ~lors dfin-

teritibtent?.



I.1-5, Héthodes dc ¢ lcul deos

Pour c-lculer les nts

cou

néthodes. Il nlest p-s question de le

nleiient donner fuelcues hypothéses

du but du cnleul. Ainsi pour

déf-ut, on peut -dioettre rnue
- les circuits nimgnatigues ne
~ Lez cour-nts de gnétisn

- On nézglige les eopacités
o w e

lonzues et dépnssant 220

- Les chrges sont négligenbles (on con

bution des

- En ce qui concerne les nltern~teurs on utilise

suiv-ntes :

tion des

céndrales

sont ps

L

des lipnes ¢
KV).

- On néglige les resistonces des 1li

snes

(]

> . oo . . i5
é¢:-ctonce subtransitoire longitudin - lé

X" =2 %
dynridques et thermigques
—.I"

court-circuit

»lusicurs

ns notre c s, nous ~llons
de cnlecul, gui dépendeant

déterniner les éfforts qui appir-itront lors

,
snturés,

teurs smont bl

la

nefors
shuf ¢ s
~¢ériennes

sidére uniqueient 1o contri-

iotcurs proches ct qui dépassent 1000 KVi)

les réctonces

our o
le czlcul des éefforts

X' = = = tr nsitoire longitudin:le pour le calcul du cour'nt

de court circuit
st2bilité dynonique

r
di

‘non sy étriques ( de longue

Pour c-~leculer les cour-ants de déf-uts des

utilise 1

u tenps t = 0,1 s,

D

néthode des coposintes synétriques.

et 1'étude de lao

~ = 3ynchrone longitudincle pour le c-lcul decs cour ats

durée).

épines nssynétriques, on

i A

D'ns les installations électriques (centr les et postes), on rei-

place les £
rézctonce équivalente,
On déter ine les nts de

é¥oblies

cour.
dons ce but,
schéur

des éleients du

constxntes et ¢égnles

I1 est conseillé

cn ceonsiddérant les

de trowva

court-circuit a 1':-ide de

dnctn

- ” . . F
élénents du systéie avarie p-r leur réactance et on calcule 1o

iller con gr-ndeurs réduites.

Courhes de colcul?

(Les réactnnces de c-lcul sont c¢-leculées en fonction

nces des genérateurs coinle

ux récctoundes subtransitoires).
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I-2, Censéguences des Conrts=Circuits

Les courts circuits d-ns les usystéries électrodénerpitiques sont des
avaries tres graves -vec des répercussious négotives sur le fonctionne wnt

des systénes. En prrticulier 1- stabilité du réseru est afiectéc. Leurs

F

conséquences sont dfies aussi bien 2ux efrets de 1 surintensité qu'a coeux

de 1~ chute de tension gu’iils entrainent,

,,...u

I-2-1: Lo surintensité.

~

2) #lle peut 8tre considérazble.soit, p-°r exenple, & 1l'intéricur
d'une usine une 2iz;ne électrique en cfble (LiC) de longucur 300 nétres,
d'iiprédance 4 = 0,381 , foactionnont & 1 tension triphnséede 10 Kv, #lle

alu cnte un tr nsforiicteur nboisseur 10/6 v de 2006 KVA. (Fig 1)

f—-“—'&

@ 1: LEC. - 300m ‘; C@ (s

: 0/e kv E——
3 ok 2000 kva €KV

{ig—i-

Supposons un court-circuit 2u point K, & proxinité du tronsforii-tewr,
L~ puissonce transuise est 8§ = V3 Utl_ en régine norual (L = ligne), Si lao
chute de tension en ligne AII eot néglinc :able, le courunt corresvondant a
1: pleine charce du trﬁnsfar"ﬂtcur ggt @« I. = Sn = igOu = 15,6 A.

L1

(:

Au court circuit (c8té H.T. du transformiteur), )1ﬂ cour-nt dons 1- ligne ne

sera plus 1iiité que par 1l'impédance Z.

On voit que I = A N |
(s1le
En réalitd ICC ser-it woindre., Eu effet, nous avons zduids que,
pendrut le court circuit 1 tension restait 10 KV o lientréc de 1~ LEC,

alors qu'elle boisser-it cert-inencnt.



Cependrnt, si le résenu ali: entant cette ligne ét-it treés puiscant, 1 valeur
de Icc pourr it s'approcher de celle gque nous venous de crlculer,

I1 est trés immortant de rerncrquer gue 1l'intensité du cour~nt de
court circuit ne dénend unique..ent que des car-ctérizgmes du réscou situé con
m out du défzut (du cdté de son linent :tisn) et non des recepteurs cli.entée
en av-1,

b) Les conséquences de 1~ surintensité sont wultiples

- L» quantité de chaleur déganée por l'arc électrique, ou celle dépensie

neuvent fondre les =ét ux environnantg, carboniser.

les isolants ot diclencher ‘um incendic.

chiuffenwent de tous los conducteurs p-rcourus nar le courcnt de
court - circuit est loin d'étre négligeable, Il concentre ses effets sur les
points f ibles : minnchons de linges, iifichoires de scctionncurs ...

~ Les efforts électrodyn-umiques posent des probléd es tres séricux, ct ils

ne sont pos & négliger.

(5

I-2-2: Les efforts électrodyn-niques.
a) Transforunteurs : Les enrouleients sout véritableiient scecoués. A
l'epparition duv court-circuit il y - des forces élcctrodynamniques qui ntissent
d-ns le troansforiinteur, et elles rgissent sur les spires. Ces forces peuvent
conduire & des sollicitntions méeconicues d'une grande valeur, allant jusqu'a
1o détériorntion, Dans un énme teuns nous =vous une augnentation du champd de
dispersion n~gnétique entre les enroudcncents. Ces forces sc découpuuent en
deux: forces - xi~les et forces rodiales. (fig 2).

Les conpos-utes nxinles ngiscent dons une direetion perwendiculaire
mu plan des spires et teandeut & les éc-rter cntre elies; (on prend des mesures

e

pour gue ces forces soit faibles, surtout en ce qui concerne la portic de ré-

]

slage au transformoteur); dandis que les couposantes rodiales tendent & con-

3

priie un enroulcicent sur le noyau ferronognétique et & en éeorter en ~utre

£
10
/F-z - -
B B
1 e

On diémontre que lo force naoximunle radiale est

= 2
1y fis

1 20 }Jo, 10" ( “ec Tec: W )

ri 3 T

{LL“_) I

Tl

U = tension de c.c 5 g (BT i
cC il

C ‘LF... = ‘Figz g snires

-
i
|
o
‘-l
@
[0
[ 98]

\\\\\ﬁ\\\\\\\\\\ﬁ



houteur

tn
—
i
il
-
-
A%
=
o
“s
el
o=
i

(
ol
du noyau

[47]
=1
fol
[6]
t
9]
45!
'._' .
H
$
)
B
1l

D_=:diamétre o

cocf de

Ropgwski.

On »cut aussi c~lecuer 1o force de répplsion p-r @i’
bobhine, On obticnt —
T 18 - &
9 WO T Vo 2 2
B = 2p ) N, .
renp 2b

b = énaisscur de 1o DHobin

Toutes ces for

(7]

es ¢lectradynniigues sont périodiques, leur fréguence

iy

:t2ut d'une Taleur doubl

C

> par ronport & celle du réuesu. Il est a signaler gue

o

1

d=ns le fonctionneuent norn~l du transfor . teur, ces forces existent cussi

&

is leurs v leurs ne represeatent ~ucun donger pour 1 durée de scrvice de
l'ocpooreil. Pendnt le court-circuit elles ~ugientent de quelques cent-ines de
fois, pouv-nt poovoquer l'avarie et i8ie 1 ddtericrc-tion du tronsforinteur,

b/ Jeux de barres,

En régive de court-circuit, les faorces électrodyn-iaiques sont b B
@5. llous pouvons voir une élong-tion du itdérisu et 1 défuruction du

I
; conducteur, 2ussi que de la colonne isol-nte. Le courcunt de deéefrut produit une
| ch fge dynauiique appliquie presque inst nt-néient de facon gue 1o force maxina
le sur une colome iscolante -~poroche deux fois Ia valeur de 1o force en rigiie
periwnent.
Soit, p r exemnle, un jeu de barres triphasé (fig 3). L'éifort naxi-

sl est exercé sur 1 borre du mdilieu (2).

1 (+)

a o
e -
F.=F. + ¥
2 el 21
Aprés un cnlcul dleiicntsire on cboutit & lfexpression de T en

régie de court-circuit

o e : = s o -
1T|2c;c = 253 2Icc J il wt + 20 - ﬂk)) = 23— 4 sin (wt + 2 -

M/3) + o /P88 (o 1%3




- 10 =

ree u'on appells for

ccC

avec K ¢

On voit

ainsi gue F., choc est snropor
3 oy

court-circuit.

- L -
de tension

I-2=3 Chute

ce de choc, est obtenue pour
= -
2% (lv)
choc e
. J_,J
hoc =ceef de choc = 1 +¢ To =1,
tionnelle au enprd du courant 4o

Le Jeuxi® e -spect nrr leaquel se traduit un court-circuit en génér-l
(~pres la surintensité) est 12 chute de tensiosn. Los effets s'ils font courix

oims de d-o

Bl nger u :oteriel,nlen sont pas nei

gu si-nuile ~u voisinnge d'un court-circuit,

ns gén .nts. L» tension

les noteurs synchrones

si s durée 422 sse guelcues secondes, Dans certzins ¢hs, on risque néie la
rupture du synchronisie entre centrales, ce qui retorde considérable.ent 1-
reprise duv service noriril,

I-2-4 : Consiquences dons les LEC et Lod

-~ Pour les c®bles, lors d'un court-circuit, on peut cvoir des dépl -
ceuents et soulveicnts des drlles recour:nt les canivesux dons lesquels
&trient plocés ces chbles. v

- L.B.A ¢ 8i une lirune de tronsport on de distribution d'énergic
reste pend-nt un cert-in no hre de kilondtres & f£-ible dist nce -jusqu'a

1 ¥ environ) d'uva lizne de tilécorzmnications (téliphone, télégzr

courants de¢ court-circuit nonophasé de 1o pre

des teusions (pouvon 2tteindre 1000 volts et
les install-tions de tronsdisions, ot de chus
Linsi on est oienéd at'prendre des Précaoutions

sphe), les

iiére induisent dons 1o seconde
plus) qui risquent d'endorminger
nerianel,

S0

A sovoir 1741064i-

¢er Ges rsceidents du

ce sujet

greiicnt des lignes de télécorsiunicntions, renforcencnt de Jeur isoleuent et

Jindtotion des cour nts de court-circuit dous
distribution d'éncrgic.

I-2-5 :

Tout &éf ut dis

Autres répercussions.

- =

caul

FY
inverses ot homopolaires dons les tension ot

circuit ces conposantes sont nixizales)d,

les réscoux de transport et de

s -4 4
libre provoque 1l'apparition de¢ coliposnntes

les courants.(Au point de courts
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CHAPITHE IX
PROTECTION DiES RESFAUN EL.CTRINUES CONTRE LES COURTS
INCUIT-LIIIITATION DES COURITTS.

Les conséquences des courts-circuits nicessitent et justifient des
fiesures ~poropkidec, On utilise des dispositifs qui -gisseut lors de 'op-

parition d'une perturbation. FMais tout systeéie de protection doit répondre

a cert-ing critéres de buasec.

II- 1. Couditions inposécs aux dispositifc de Protection

Lorsqu‘un 4¢lcucat de résecu : mochine transforiiteur, ligne, clce..

= =

est le siéze d'un ccourt-circuit (ou d'un dif-ut d'isoleuent) il est indispen-
scble de le méttre le plus ropidetient possible hors teunsion afian de liudter
les dégAts que peuvent couser 1l'arc ou les courants de défuts ct téviter
les répercussions cue le m-intien d'un court-circuit aursit sur lc fonction-

i

nement génér.l du résesu, en prriiculier sur s» stobilité, Les systenes

protcction jouent un rdle iuportiaut dens le o
tronsport st de distribution \'"énerpie, puisque clest dlecux que de wendent en
L) o L L

de service.

o

gronde portie 1o sécurité de tout lleuscrible et 1- continuid
Ainsi un systdéuze de protection bien ¢tobli doit :

- retrancher & coup sfir,du résenn, l'orsance nfiecté d'uan défaut ct
n'élininer que celui-ci en loissant en service tous les élescnts s-ius
selectibité.),

- fonctionner d-~ns ua tunps cussi court que possible pour linmiter les

4

désits diis aux arcs et ~ux courcnts de court-circuits,
-~ voir un comnorterent indépend-at, dons une mesurc cussi lorge que
possible, de 1 coufiguration du résenu.(Il doit lais.er toute liberté de

rinnoeuvre : iice en noralléle, bouclaze , etca..)d,

- rester indifférent ~ux surchatges.

- Le fonctionue cnt des protcctions doit ~voir licu, quelles gue soieit
les intensitéz des courcuts de court-circuit, la nature et 1~ position des
déf-uts.

- Les systéics de protection doiwanp enfin rester incensibles aux oscil
lotions qui se mznifestent d-ons les tensions, les courants et les puiss .nces,
4 titre d'indication, nous -llons donuner guelcues tynes de nrotections utilis

dons les réseaux élcctricues (sans nucun dét-il)



- 1% =

II-2 : quelques tyoes de Protcections.

- Protection des ~lteranteurs,
Parpi les systémes utilisés, nous avons des dispositifs de nretection
theruique gui conmortent soit des sondes therudélectriques, seit des sondes

nnereils fonctionnent sur le nrincipe du the

i

bobinées en fil :idclkel. Ces
nstre 4 risistance. Pour les ltern-teurs avec régl:ze automrtique de tension
on utilise - ~fin de lindter les coursnts de court-circuit -- un systeéuce de
" desexcitotion rapide “.
- Protection desjeus de barres
- par drninage des coursnts de déf-uts.
- por deux triausforncteurs de cour nt srns fer dans le
second-~ire et :iontés en séric,
- Protection des lignes
- vor relais temporisé & moxiaun d'intensitdé
-- protection différentielle.
- protection & dist-uce : - relnis de réactance
-~ relois d'adaitiance.
- Protection p r coupar-ison des courcats des phoses un
iroment du court-circuit
ebcCuwn o
- Protection en B:us e Tension.
On utilise dec disjonctcurs liniteurs dont les intensités nominales
3800 A et pouvoir de coupure coilpris entre 50.000 4 et 100.000 Aj; terpo
d'intervention 10/1000 de scconde.
Nous allons ~ainten~nt étudier une protection tres efficnce. Blle

consicste en 1la linitation des cour uts de courts-—-circuitsc.

II-3 : li¢thodes utilisdées pour liniter les cour-nts de courto-circuils
inlnré les dispositions priventives, les défruts se produisent donc

les réseaux électriques. lious ~vons vu que les effets les plus iuportants

des courtsecircuits sont dfic & 1o surintensite qu'ils entrainent, La linita-

tion de cet e omrintensité est nfcescaire dnus un grond noubre de ¢35,

Différents oystéies sont utiliscés pomr réduire les courants de défants,

Ix-riinons leo dicspositifs souvent utilisds doas les résenux ¢lectriques.
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II-3-1 ¢ Les Bobines de rinctnncie

Ltutilisotion élinpidinces -dditionnelles sous foriwe de bobine de

réactonce, en série, est une néthodc de linitstion du cournnt, Lindis 1

- ou ces bobknes peuveut conduire & des déshvantages qui cggraveat leco
&9a exist nts duno un réseau, exe dle : nprobldue de réglage de 1a

teision, stabilité des mochines. Ainsi ces bobines sont le »nlus souvent enp=

loyées d-nc le cag oft le degré exigd de 1o riduction du nivenu d yorie nlest

p-s elevé, D'h-bitude une bhobine -vec une iupédconce de queljues (%) suffit.

II-3%-1-1 : Les inpédances de Neutre.

(1iithode appligude uniqueient aux courts--circuits entre une ph se et
1s terre (mas.e) ). D ns les réseoux ¢lectrigues dout le neutre ect relic &

la terre, plus de 80 % des courts-circuits sont zonophasés, clest-a-dire que

leur cour~nt de retour »noose por le sol. Pour en liniter 1'intensite, on

i

-

introduit une impédonce d ns le circuit de mise & 1 terre du neutre des

tr-nsforinteurs ou des nochines. Cette iupidance peut étre loczlisce dans une
réoictance ou dnns une réactonce (souvent) mnises en série dons 1o conunexion
qui Pelie le point neutre & 1 terrc. Elle peut gtre cussi la réactance de

fuites d'une “bobine de point neutre’ : bhobine a deux enroulerients ont-s sur

&
ch .que colonne tticue et relids en zig - zag. (fig-h) (Cette bobine
c'utilise sur les rise-ux dont les tronuformiteurs couplés en triangle, ne

ppesédent noo de »oimt neutre & 1- tension considérée.).

3

e Dobine dmiﬂmnrnaufra

-

,%;sik-
Soit, par exemple, un résenu triphasé, supposons un court-circuit

entre 1o phnse 3 et 12 terre (fig 5), et % 1l'impédance qu'on insére drns le
T

circuit de uise a terre. Cette inpédonce %, porcouru par le courcnt de
court-circuit Icc' norte lors le noiat neutrs du rescau a8 1- tension MICC

par rapport & lo terre.
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La tension entre le point neutre(O) du réseau

et la terre est ZI =717
ce

3,,; sensiblement en
phase avec U_, I .est déphasé de pres de ﬂ/z

3

en arriére,
Pour les phases saines 1 et 2 on aura alors les

tensions et U.,,qui sont des tensions com-—

U15’ 231
posées au lieu de UTet U2en régime normal,

Donc cette solution, si elle réduit le courant
de court-circuit, fait apparaitre un autre dangericelui de la surtension des
conducteurs sains par rapport a la terre. On est cependant obligé de 1l'adopter
soit pour réduire la fatigue des disjoncteurs qui coupent le courant de défaut,
seit pour limiter & une valeur acceptable 1l'induction dans les lignes de télé-

communications,

II-3-1-2 : Les réactances variables,

(Méthode appligquée uniguement aux courts-cirouits monophasés )
Dans certains réseaux, dont le schéma est simple et la configuration stable
(surtout les réseaux M.T.)on peut relier le neutre & la terre par des réactances
variables(fig-6-). Celles—ci sont réglées de fagon telle que se compensent dans

le défaut:
-le courant inductif engendré par le court-circuit,

-le reteur des courants de capacité (déséquilibrés) des phases saines.
Ces réactances variables sont appelées: "bobines d'extinction" ou "bobines de

Petersen”.

2
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=1

d = courant de d¢ foub

- "’ (apagﬂi4 resultant

=i

Supposons un court-circuit entre 12 ph
fig 6 on voit que Iy et I
nroduit »ar l'apnlic

ose 1 et 1o terre, Diaprés 1z

circulent sensibleent en seuns inverse, I est
tion des teusions counposées V et V SUX

1 La

capacités

12 13
C.. &t € _ dec phzses sziness (fis 7)
12 & ¥

'\L = terra

g t la voleur du courant

dans le défaout.

L1

(I1 est & noter gue 1=

4

voleur de 1o réactance de 1z
nodifide & chaque variation

bobine doit &tr

- T = Lz £ L

de schéun du réceu.)
Lec :éthodes que nous ~2llons

pour tous les courts-circuits, quelles que soit leur foruwe : PN, 2P , 2PN,

AE5: SPN,

exaniner p-r la suite,

s'appliquent

II~5—1~3. Réactances en

oL

sirie dons les li&es et dons leas bor:
«-A f‘B

T'F T
rdseau 2 e% 3
4 ;
Frg-ﬁ- barre de couplage
e petites bobines de quelgues

Liutilisation

chus, pour le couplage

des barres par exenple (fig 8) a condduit d-us be

1

ucoup de cas & une solution
srticfoisante en ce qui concerne le¢ probléiie du niveru d'-:vokie,
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II-3-2 : Forte réacsonce d'-lterncteurs et de tronsforiiteurs.

Leo courts—circuits les plus violents cont <videmment ceux qui oe
nroduisent prés des ~lterastsurs ouw deo tronsfermnteurs. L'impédance qui les

reliec aux méndroteurs est en effet tras réduite et lecur intensité peut étre

(=]

B ~1

considérable. Alors pour 1- liuiter, et dnnc ce cas seul .nient, on donue
systéiinticuenent aux ~lternateurs ct ~ux trnnsforuateurs d'interconvexion
une réactance de fuites inportante (10 & 14 i pour lcso tronsforncteurs).,
Cette réactance, au moins, reste en série entre le court-circuit, 1 force

A

électromotrice qui l'aliuente. A

II-3=3 : Choix d'un schéna rationnel d'interconnection

Du fait gue 1'intensité des courants de court-circuit est d'-~utont
slus gronde, & tension égzle, que 1a puisunnce du résecu qui 1l'nlinente est
plus importante; de mdie, & nuiscconce ég:le, celte intensité est d'autant
plus grande que 1~ tension est plus faible (puisque lec inpidances des
transfornateurs diuinaet come le carrd de 1. tension), on est amené a

choisir convenablenent @es rése~ux d'alinentation.

nl?(;r;;n:iur _ @ (? 3y 30 MVA.
10KV | | 10KV
%
v oV terre

-4ig9- - fig1o-

Quand on 2 le court-circuit K, (fig 9) + I__.=8 XA

=

xenples @

o

eel ™
" ———— K (£ig10) : Icc = 3x 8 =24 KA

Donc L'interconnexion directe sur un rdscou de distribution de 10 g
de 5 ugines ayant chacune % alternateurs en service, ferait passer
1tintensité du court-circuit & 72 KA, ce qui cst considérable.

L'intenconnexion de ces :@1es uaines »r un riseau de 60 KV, suivan
1 fig 11, peruet de lisditer & 50 KA sur le réseau & 10 KV et 10 K. sur
1e rése~u . 60 IV 1. valeur des cour nts de courts-circuits & cramdref
(L~ notable réduction des coursnts, obtenue dons le dernler ¢, ect
Hntidrcuent dfie nux rénctonces de fuites ngnétiques des enroulemcnts des

tronsforncteurs inclus dons le schéin Yo



2°TUhoine 3= usih¢
@ <« allernafeurs —
SOMVA - 10KV T 30k
- “ T?ams“owmafau ry —> (:3“\')
| | 10/60 kv P&

Ir_:: {Ok
( ) @ (sur 60KV)

60/10 Kv

usihe

fise

10/60 Kv i

I .= 30KA (sur 10KV

- LipM-
%‘g v
Diskeibulion
10K V¥

II-3-% : Renforcenent de l'isolation entre phases,

Dans les r'sesux puissants & woyenne tension, les courts-circuits
entre phases sont beaucoup pius violents que ceux & 1. terre et sont plus
difficilesé& limiter. Dans les tiachines tourn-'ntes, dans les connexions des
tablerux , les conducteurs d'une phose sont séporés des cutres par des choi-
sons conductrices relides a 1. terre : écrins dauns les '.nchines, galeries
sépardes pour les clbles, treounsforicteurs uionophnsés, (Aiusi il ne restc que
le cos, peu probable, de la sinultanéitd de 2 courts-circuits PN qui reste

alors 4 redouter,

II- %-5 : Les circuits résonnants

&
qux_ i RNL = réseau non linéaire.
Ce circuit{;figw12-} présente unce iupédance
négligeable pour le régime norial de fonc-
~fietz- tionnenent.

Un tel circuit veut étre applid ble ~ux sygsteéunes nyant un nonbre
quelconque de phnses. Le dondensateur série C est shunté Jar un dispositif
ayant une inpéd-nce non linénire quidpour rdle de détruire la résonn~nce séri
entre L et C qu-nd le cour.nt tend & dépasser un niveau choisi, et mar consé=-
quent 1'éffet obtenu est 1 lidit-tion des courants et des surintensitéc
d'avariese Le RNL doit avoir 1la possibilité de revenir & s= valeur d'inpéd-nc

grande gquand on revient aux conditions nornnles de fonctionnement du systéne.
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La stablité du systeie énergitique et les effets troncitoimes doivent 8tre
pris en considération dans la projection d'un tel disPositif. Les circuits
résonnants possédent 1l'avantage essentiel d'avoir un effet négligeable sur
fonctionne:ent noriicl des résenux et sont en consdéquence trés supérieures,
du point de vue technique, ~ux bobines de rénctance dans la liuitation des
cour>nts de court-circuit.

L'éfficacité et le fonctionnewuent du circuit résonnant dépendent

beczucoup de 1. forrie prise p.r le RIL shuntont C.

&)

prés

D-ns les chapitres qui suivent, nous alloms détudier, de plus

un tel dispositif ol le RNL est conctitud d'une résistance R en siérie avec
s

une self i satutation LS- RNL = —flN— 20580 —
R 1S

?
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CHAPITRE IIT,
LE LIi ITEUR FERRO-RIESC I.::&_ T DE COURANT
Dii COURT - CIRCUIT

IIT,1 Schéin et principe de fonctionneicnt,
M.4A4 Schéma (XL) (X:)

o -
L (&

i I, = Inductance

(]
1

Coundensnteur
(Xis) o i
— Rizistance

L—**C:l_‘m 1S = Self X saturation

R LS
_{io13_

IIIelw2 Principe de¢ fouctionne wcut.

m]
~
1

L'induct nce L et le condensatcur C forient un circuit réconnant
série, En p=ralléle sur C est branché un ontoge série d'une résistance
ohiique R et d'une self & soaturation LS,

e En réziie nor ~l les réeetances de L ot C (KL et KC) ~ysnt
protiquenient 8ne veoleur mois de oigne opposé, sc coupeasent en donnont une
inpddance résultante nulle de sorte qu'il n'y it p s de chute de tension
sur 1'enceible, LS cct cougue de ~~nidre & priscanter pour des voleurs de
cour~nts :; In (cour nt normal de 1a self) te ré-ct-nce, cc qui
enp&che 1o circul tion d'un courant not-ble & ns R.

~ Rogi e de court - circuit,

Lors d'uie surintensité, la tension aux bornes du condcusateur
augiente. Corie LS (en série nvee R ¢st brenchée en par-lléle sur C, la
tencion & ses bornes .ougiente et la self se soturc. La ré-ctnnce inductive,

gui ¢toit initinlevent grande, diinuc et atteint une faible valeur qui est

pr-otique cnt celle de Ra résct.nce dons 1l'~ir. Xi“ étaat tres foible, la

2
s - & : i
résistance R shunte pratiquenent le condens teuw 6, de porte que l'impédanc

ésultence du circuit ntest plus nulle comne d la risonnance, ritis prend une
gronde, (voir 5-1-3)
U systéie

7 systé.e + Z liusiteur

v~leur trés

Coinie Icc = s on o une lindtation du couront de

court=circuit.
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[ - bt & . -

Anrds la pnerturbstion U F . A e
ehE A € devient ¢gale a Uc fmnédinterient et la
1f IS n'ect plus saturée. De ce frit elle rom@ue alors le cour-nt ir (

A une voleur ndgligenble, L'inp d nce résultonte du liniteur présente de
nouvaau l- v-leur pratiquenent nulle, atteinte por 1a compencotion.

b i - - . , . *» - . - - . -
I1 estanoter que lc circuitl opcillont acérice composé dc 1'indudtance Princle

pale L et du condensotenr C ovece son shunt (0 + LS) est accordd a la riéso=

(19
™

nonce sur la fréquence du résenu. Cette coundition de résonance oroduit que @

- 1~ chute de tensisn est nulle »our tous lco courants de service

[¢

noroal
- i1 suffit d'unc fnible v. ri~tion dtuneou L'-utre izpédrnce, pour
qu'il en résulte une voriation relotive (nscez nette) de 1l'inpé-

darce totale rdésultonte.

11I59=3, Caleul de 1'ippcédnnee du limiteunr

g | s 0 5L
Z 7 + .
L € B o s de . o - %e
-_ c Jjwe we
'—*{::}“*QNE@ Z_ = R b

- bigte- I Lis iy, =00

1
]
_1_
~
=

s
el
~3
=
[ )
s |
—

Zlimituul 1L,

Calculons Z,o
%

‘lZ — i — L3 X % B¥c
Paq = 2o Ap1s = e (R + 15 ) =_¢c 15 =
: e Ko i S
Zc+éﬂla - jc + R+j 1s R + 3(’1.F“c)

]
i
)
o
o
+
[}
~
]
q
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Z

1imt = =5 E s+ A
R +(1L13—'Xc ) S 13 C =

Lo voleur relative de Zli”i chrnge sltemnntivecnt pour les deux étots de
LS.

- En régine non orturd
On peut considérer que R LKL
1lcn
72 Z - X

ct e o - N HEig = *¢ Mo

- X, -3 %) Tk
Zc+Z ! 3&14 Jﬂc JL fa 'c) £ o+

lizdi = J 1 1lc "¢
et 2o
C G, =i
or < 1
dVen, Hen, =
R Cased
- Bn rézie soturd
2 2 2
’ X 3 — Y3 5= BT K
Z‘,\q:-_' 0 ocoit {ls‘{c yls c c
” 2 2
. -
R + (Als o C)
et

1in sera lérérement sypéricure a Xl
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III.2 : Choix des ¢léuents du Iasiibane

Pour le dimencionnerent des ¢lements du oyutenc on diupouce d'une
saie extrémenment 1 rge, et il est posuible de réalicer becucoup de

ui ]

variantes qui fonctionuent de fagon cxtréie cut sure e reapliscent leur

3

but. §a litdte du cour nt & 1 gnelle 1'intencité de court-circuit cst

rasiende imédiateuent peut &tre fixde 2 e & une valeur voisine du courtnat
noidin~l, ou au double & quintuple de celni-ci,

s

I1I,2=1, Eﬁ_réactfnce Kl

L~ linit-tion du cour nt de conrt-circuit dévend c¢n grande portic,

e 1 voleur de l'inductance principale L (%.). Pour obtenir des réoultats

A
i}
saticfoioonts nous prendrons Kl>-4%a Les rérctonces duv tobletu 1 sont
utilisées osurtout pour les diDoric cn cAble a oortir des centrales ot

poutes, Ce cont deu réactances dons 1lair ofin que leurs valevrs ne coient

=

pas affectée por les cournnts de court-circuit,

Tableaow {
T 1 Tomsion W iCourmnt !, g ! Coefficient !
nordnale , Nominnl . 71 de couplage K,
Un (KVY ~  Indgal  ~ ) )

Pype Schéin

i f F z z z A
0,15 =8,75" 3 = 10 R

i i i i i

' © 1,0 f k-0 ' (%’

i i i i 1

1,5 10
2,0 © G- 12 y : i

p%
|

! RBA

— — e —
o
=
-0}

; : X,- X
! toos {0 ! {] *e=*%¢
§ i )’O = }.’Oi S - 12 5 ‘I)
- ! i g ; i

§ - 1 0,6 15 i1 0,46 i
i ! t 1,0 i 4 - 10 10,44 - 0,53 i ¥, 3,
10 10,57 - 0,62 i "

! ppas | 6 i 2,0 i1 8 « 12 10,50 = 0,55 51
110 = 15 10447 = 0,49 !

=Y

1

[op)
)

-
-
N
4

1

x‘;—kx

2
i 1 - ] a [=cil] | L - Ll i
; i i 34,0 12 15 10441 O gttt '11:x52(4+k}¥
! ! 1 i i i

Réacteur en Aluniniw: et cupport el béton

£

1]

RBAS 4 1t en " U M double et uypport en béton
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-

La ri-ct:nce Kl cut fouction de 1o rinctnuce X du systéne (ou
[

~e produit le défout) et du rapport de réduction (n) du cournnt de court-

circuit.

ous ovons IC = U =courant dc court-circuit initinl
X

4%
8
I' =T = courant dac court-circuit licite »r Xl

Cc

ce 2
X +i.
o 10
et I‘ =
ce “cc
n
Iéc =4 =1
nx X +X
s "—S JLl
dtou T Gl o1 ¢
[ l =)

soit X, = X_ (n =1} (31}

TII.2.2 : Self & soturation LS

a) Rappel sur les car-ctoristiques de fonctionne. ent d'unc bobing saturchle

( aluaentée p.r une tension sinusofdale)
D ns le c-s diunc bobine & noyau de fer, cyant unc recictance
électrique néglize ble, entre 12 tension oux bormes u (t), le flux g (t)

et le norbre de spires N on o la relotion

Sott: wu(t) = U sin wt , lors le flux o Hour cxnreisisioi.

1

n cos wt = @ m cos wt ~vee ¢ = a
T TTw

ILa rel-tion entre le cournnt i (¢) et le flux @ (t) (ou H(t)) cot

=
~
o
g
1]
it

donrée por une courbe de sngndétication de 1~ forme 3

& 4

_dighs -
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Cette courbe peut Stre npproxiide ~nalystiquencat coit par unc

rel~tion sous forie de polynd e (i:pair), soit par unc cxpression

- en sinus hyoeperbolique (sh) soit par des sef.enis de droite, Le plus
coiriode c'est d'utiliser 1~ cernierec représentotion so0it 3
Qﬁ? B8
{Lf, éi)
_.%ig155*

0L = segl-nv corresvoniant ~u régine norunl de

fonctionne ent.

ST o o e i 2
AB = sogment au régi-e STUUrCe.

g(£) =m,.1 (£) + p Gy = ,) Li(tzl - \}:ﬁ.,l (t)]

et 11, dont dec coefficients qui corresnondent ~ux deux scgnents.

L
Ji et \ sont des opér teurs : L= o+ 15 O resnectivencnt pour AB et OA
0_:‘ . e 4 . . 3 - - -y et

_ + 1, suavanc le sens de Darcourd

du cyclee.

(>0, V>0)
( B0, \)(O)

b) Coractérictiques de LS.

Pour gustifier La reyru:cntation de 1o courbe de n;gnétisntion
pnY deux segients de droite, nous choisirons pour L5 un noyau ferro~-
nrgnétique ayant un cycle d'hyotéricisc

rect~hgulaire et étroit

Ba

awa

Oun utilice ~lors Seat ¢
- des alliages de fer - miclicl

50‘,"-3 nickel)

- des mntéricux a cristoux oricntés
-
H obtenus prr loinoge a froid.
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Alduire une inductonce dynomique L dyn

o
vt
==

L portir de g =1 (1), on P
telle que @
Ly A S

Az ai

. (8]
ig =~10-

>

1

Toujours vir aporoxiii-tion des courbes, on obtient

Ld 4

Lanm gal.

I-J Sa":LO‘Il"

—
21
La self & satur-tion correspand bien ~ux deux conditions anté~
¢ porinl (L et
‘ i dy. non s~turd

4re de court-circuit (L, saturé = L )
dy=a air

De ce f~it 1. tension 'ux bornes de LS, en régice snturé ne sera

ricurcs: une forte inductance cn

une fnible &nductrnce en ré

p.s trés gronde et rester’ voisine de 1o tension de snturation. Ainsi

1~ tension soutenue ~ux bornes de G restera & peu Iras conastonte.
Selon les considdrations d'ordre technique, nous choisirons une

self & sntur-tion qui conviendrait le plus possible & 1o résolution

5

du probloie enWisagé.

III.2=33 C:lcul de Kc

nt, la réactance X produit une

chute de tension telle que :8U = X .I, ( E, = courant d-ns 1la bobiue)

En rizine nornal de fonctionunei

Pour coiipencer cette chute de tension, nous ne osrendrons pas
¥ = ¥. nois nous devons avoir X, o= - X. ou X, ot 1o réactonce du
c L ¢q il ¢q
condensoteur avec SoL shunt.



R K

Cornie

- JJLC s J

be
5%
Tesn !

e

1lan

X{ - ar
&3 {1

W
L]
L]
e
1

Conn~issnnt X, On pcut on déduire 1o yaleur de 1o
et sa puissnce Qc.
Diaprés ces voleinrs nous pouvons choisir des botterics @

deas~teurs nornalicées

Tableau 2e

on peut écrire

(3-2)

Pt }

! pyves (VD3 0560) 1!

Tensions L

1
de T
L

Unité de puilosance

4 t 1runité (KV) nox (KVLr) :
I au cophéne : 12 ! 100 i
{ 4 1'huile ] 17 t 50 i
! sous preossion i 10 i 100 E
1 3t l-popier $ 10 i 50 :
I au styroplex i 3 i %00 E
! & céranique t 15 ! 50 i
! i ! i

-

suivont les tobleaux 2 et O por exeinle.

C Ol
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Tableau 3

E Types ' U (xv) : Q (KVLAR ) e (par) P ponsion d'isaleacnt(KWf
; & R . ] " L
§ A ! 2 i 13,8 f 11 i 12 !

B § 2,9 i 20 4 7,58 4 12 !
! C ! 5,8 i 20 d 1,49 1 12 !
i D i 38,9 120 i 0,84 ! 1745 !
i ! ] i f 1

Ce sont-13 des condcasateurs M.T. (Unitis rnondphasées

)

=

nornalicées U.T.

ITT.2~4 2 Lo résistancce R.

Te risistonce R amortit les oscillations du circuit. Lorsque LS
cut soturde, le circuit eruigasine de 1'¢nergic vous forme nognétique
( en LS) et &lecirique (en C).

Aprés 1- werturbation cette énergic ect dissindée cn gronde partic
dans R au'on apnelle russi résistonce ottéauante., Dans le cos d'un
court-oircuit le linitcur fonctionne avec l'alicrnonce continuelle dec
ses deux étots I et II : non cnturé et snturé (fig 20), Commc on 1l'a
vu précedemrient a »nortir de @ (i) on peut déteridncer freilenent une
inductance dynaidgue (pour L8) telle que Ld = %%., qui aura dcs
valeurs @ X
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Ldmin
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Pour Ld s 1t - corrcopond une tonsion aux bornes de LS telle

(on ~ une satur~tion por courant et non prr tonsion).
- £

ce R, on peut écrire

L

¢t pour une limite en cour-nt imposée, on peuv calculer
2 7 Fs

v orande
1his si R est gronde et 1o valeur do W, telleuent, on risque
pay
d'avoir U 18 U
; <: gat”
Noriin lhzﬂvt on o toujours une R . diteriindc var les conditions
irmosées ~u circuit (sz const-nte de teips por exenple).

Thépriqueiient R aura usci une linite su péricure(de fagon qu'on
3 1o limdite obtenir 1o saturation de L8) i-iu par lc sens pratique,
om prahd H {—a:hiﬂ i
D-ng 1'état I c'est R qui shunte praticucnent e condc ncateur C,

Donc dans I : la bobinc LS intervient et on a R X KLSI

(1Y

et dns II 1~ résict. nce R intervient ct oun @ R »» KL

ce
m.2.y Calcul do Re

Liimpédruce équiv-lente du condens ~teur ovee son shunt, sans

aéelirer R est @
négliper eut JA (R + 3“1 )

o

éq —jkc + R+j4

LS
In régire de court-circuit, %. cut breoque nulle, tandic qu'en
(‘q

service norual Z, =- Zl = - Ji
dactialice de LS en régine nornal
réactance de LS en réginc norii

J}.
Posons X =  lon =

Kls
cC
1°F Cas 7. ™~ 0

b X - L) - Fi%
( i = Jh&c)( j( 1s =X ))
e < ~©
T 2 r ="
IS + ( Als - X ) pad
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ce qui implique numérateur nul, soit:
( XX rsce™ JREq )(R —j(XLScc— XC) ) =0
2
RXOXLSC C JXCXLScc+ JXCXLSCC CXLScc+ RXC =4

ce gui nous donne:
P
Rxc_ 0

2 2 2
XX see™ ctTgee” BiXg =0 =3
eme oy
2 =Cast Zy = =3,

"?XC(R+jXLSQZ i -jxc(a+?xx1800) e,
—JXC+R+JXLSn -JXC+R+JXXLSCC

En tenaht compte des calculs faits dans le premier cas, nous obtenons:

) o P2 P w0 2
RX #3X 2Ky 500794 " X gce—IR K= “JXL(R +(XXLSCC-XC) )
ou encore; apres développement:

2
ch_ 0

i 2 2 2 ) 2
XCxKLSCc—XcX XESOC—R XC+R XL+XLx XfScc—2xXLSCCXLXC+XLXC =0

(3-4)
En faisant(3-3) = (3-4), nous aurons:
2 2 2 2 o 2
A XL= XCXLSGOU“X)-'- XCXLSCC(X A= XL(XXLSCC-XC)
d'ous 2
X
S 2
RZ= CESGG(-"“X)'*‘ CXL CC _1) (xstcc (3_5)
Remarque: comme x 1 ,alors 1-x -X
x2—1 x2
et 1texpression (3-5) peut s'écrire:
2

B= —ngXLScc/XL + x2XCXI2JSDC/XL _(XXLSCO-XC)

b 2. 2 2 o
of R= X /Xy = Koo/t = (pgee™ %) (56)
Ainsi d'aprés (3-6),on voit que la résistance atténuante R est fonction

des autres éléments du limiteur, a savoir XL’ XC’ XLS’ donc de Xs et

du rapport de réduction du niveau d'avarie.



MISE EN OEUVRE DU LIMITEUR

~ APPLICATICHN -

IV-1. Régime normel de fonctiormement.

G

X
(::>__—#—4=5———~—’35561 ::iF*‘ i

ILL)L’ a L‘j.

'dcjm
R

- Figio] =~

LS étant congue de maniere & présenter une forte inductance pour ce
régime, nous aurons un faible courant dans R, soit i3.11 sera prati-
quement le courant magnétisant de la bobine LS, qu'on peut représenter

par le schéma équivalent(suivant)d‘un transformateur comme suit:

Xy &

= Iy= 5% & 6%

llous avons

UC= XC'I2
Bt nous avons démontré au chapitre précédent que pour compenser tota~

lement 1la chute de tension die & la réactance XL, le condensateur C

avec son shunt composé de R et LS doit avoir une réactance telle ques

e 151
XL+XLSn

X =

G (en négligeant R devant XLSn)
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Cette hypoth&se nous permet d'obtenir une impédance résultante totale
nulle en service normal.

Elle conduit aussi & écrire @

UC :J"ULSn

soit XC°Ié:\XLSn'13

ou encore XL'XLSn.I2 = XLSn'I3
XL+XLSn

De méme on a U U

Xon*ts Xl
Xpon = ¥poT4/13 (4-1)

Cqmme 13 11 , alors I1fI3 sera grand et XLSn grande.

Lt'impédance résultante du limiteur ests

Z1imi= Xt Xéq

=X e d
= jXL - C %LSn
~& +JXLbn
C XL‘“n
= J(XL -—
XLSn"XC

Remplagons X, par (3-2) du paragraphe III-2-3 ,
g Ty .
o e ) ;
M X Xen
e X g,
_ XL'X§Sn .XL+XLSn )
XL+XLSn XESn

limi

A

3 x - %)

limi,
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IV=2, Régime de court-circuit,
En cas de défaut, la tension aux bornes du .condensateur C augmente

et dés que :

la self LSse sature et C est praticguement shunté par R qui provoque
une surtension soutenue aux bornes de C. Le courant dans R(soit 13)

augmente et devient égal a iCCT(courant limité par XL), alors XLSn

diminue jusqu'd une faible valeur: XLScc'

Calculons XLScc=

tT ‘\

U En régime saturé, la tension aux
lEC.

toar bornes de la self est:

Wie,

U=TU_,+ tg(’!;.(z - Isat)

avec

U = tension de saturation
sat,

L = courant de saturation

sat,

Dlaprés la fig-23%- nous avons:

(I003— IS).tg(%

Ucc= Usat+

Somp 1 Usat= kUiSn k= 1,25
T

sat” kILSn_ 3

En général on prend U__ = 80%U
LSn

S sat ’
Le courant de court-circuit 1003(=ICC1 limité par XL) est trés supérieur
au courant de LS en régime normal soit 13= ILSn'
Posons alors I _=n I =n,1I

ccC

5] =% 1 LSn

dlolus
U= KU o + (n1;3- kIB).tg(f’,

= KU o+ 13(n1- k).tg l%

et XKoo= UCC/I003 = Ucc/n113
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" . s
s0its XL 5 &ULSn+15(n1 k).tg(B
Sce n113
- kULSn i 4~ . tg{%
n115 n,
Or ULSnz XLSn'IB s ce qui nous donne 3

.1

g y
Hges gyt (17 n) 6P

K K
Xrseo™ o7 ¥zen + (1 - 'rq)tg()" 4=e

k k
Comme n Yk , alors —X 0 et 1 -— &1
1 n, 1’1_1
D'autre part tg? A0, caxr Q;voisin de 0°, 1'expression 4-2 devient:
\

nk -
XLScd‘ n1' Sn 4-3

ki - 5 . ,
31 étant faible, donc XLSccfalble (ACCXLSH)

Le condensateur avec son shunt présente une impédance équivalente
trés faible (presque nulle), et le limiteur aura une impédance
résultante presque égale & XL(légérement supérieure).

Pour calculer les dimensions de LS, il faut considérer le régime
normal de fonctiommement. La tension a ses bornes sera ULSn= UL et
le courant nominal sera celui de la ligne. ( On fera l'analogie avec
le calcul d'un transformateur=un DPeu spécial-dont le primaire sera

alimenté par Il et le secondaire a vide).

igne
IV-3, Pertes dans le limiteur,

Les pertes dans le limiteur sont faibles en service normeak.

1. Pertes dans la réactance X.
i)

Ce sont des pertes dans le cuivre.

- s

PcuL* L




R =f)§§E=Ni avec lsp= longueur d'une spire
. Sco= section du conducteur
}E = nombre de spires
O = résistivité du cuivre
/ = 216.10'10( .m)a 75°C

i‘iE 2
P = F —=,N._.T (W)
L “co L L

T ato 2. Fertes dand le condensateur C .
= .I L] =) :

! Yo Ugtaroese
[{.’:“—\\ = - . 5 ﬁ — —] - = .n
] UgeIgeco (/2 6 ) UgeIgesi ﬁ

- {
{ \fﬁl Si S est trés petit, nous aurons siﬁS*x tgd et
7130° ¥ =
S > P UC.IC..th W (89= 1072 1075

[

Les pertes dans C sont ainsi trés faibles et elles ne jouent aucun rdle.

3, Pertes dans la résistance R

2
o i 1
P= R.Ig (W)

R étant faible, I, 1'étant aussi(d cause de X grande),les pertes

LSn
dans R sont négligeables.

L. Pertes dans la bobine & noyau de fer LS

Dans cet élément du limiteur. nous avons des pertes dans le fer et

des pertes dans le cuivre.
a/ Pertes fer

—-Pertes par Hystérisis: Les pertes spécifiques par hystérisissont
exprimées par la relation suivante:
‘:{ 17
Py= CpefeBax (W/Kg)
La constante Ch dépend du matériau utilisé.
f = fréquence

B = induction maximale
max

o ~ 2 = coefficient que l'on détermine expérimentalement
Pour obtenir les pertes totnles. on multiplie par la masse de fer totale:

B PrsTpe



- 36 =

= Cy me“k.e (w)

~Pertes par courants tourbillomnaires: Les pertes spécifiques sont
exprimées par la relation:
2 2 =
pCF—-_I S s (W/Kg)
ouGJ est un coefficient qui dépend: -~de la forme de la sectlon du noyau

—du matériau utilisé
—-du coefficient de forme Kf
Les pertes totales par courants de Foucault sont obtenues en multi-

rliant PCF par la masse totale de fer:

~ 2 -2
B Gchf Biax i, (w)
Les pertes totales dans le fer sont:

Boe tot~ THT Top

2 2
Ch,f'Bm.%e-i- G’F.f leax.%e
P, (C 0% )£ B _m (W)

Fe tot

b/ Pertes dans le cuivre

=
ke

I

ST 2
= . oI (W)
CUy o f 5 LS LS

92}

Les pertes totales dans le limitepr sont alors:

P.. . =P +P+P+P +P (w)
B
1imi, cup C "R Fers  Clipg

En général ces pertes sont faibles et elles n'affectent en rien le
fonctionnement normal du systéme électro—énergétique ol est incorporé
le limiteur. En particulier les pertes cuivres peuvent &tre réduites
et notamment pour la réactance XL: il s'agit de mettre 2 profit les
réactahces déja existantes du réseau( telles que celles des centrales,
des clbles, etc...), ce qui aide & diminuer les dimensions de la self

principale (L), dons ses pertes vont &tre affectées.
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IV - 4 ¢ APPLICATION
Nous allons dimensionner un limiteur dans le cas d'une situation bien

définie. Soit l'installation suivante : (fig. 24 )

T EOKvV
‘ G Ky

O—D——O0—] |

e p———— "‘ .
@—_@ & L.E.C
K L= 50008
16,5/60 KV iy D
Sn = 4.150 MVA
Sn=4.150 MVA
Aternateurs X'da = 30 % Transformateurs T

Ucc=9,65 %
Un = 10,3 KV

A partir du jeu de barres de 60 KV, on & un départ en ligne électrique
: 2
en cible ( L.E.C : section 240 mm~ , T . .  .iq0 = 510 A )
Un court-circuit se produit au point de départ (K) du jeu de barres
a4 60 KV.
'
On veit limiter le courant de court—cicuit 3 5.,In SOIT Iéc = 5.500= 2,5KA.

el

- Calculons tout d'abord le courant de court—circuit :

TIce = U _ avec Xs = Xt.alt + X5.T
Xs
i 5 2
Xq: =% RO -, - 2 X
Sn (MVA) 150
Comme il y a 4 groupes en paralleles, alors Kt 21% __EEE_ = 1,8£Tl
‘ 4
: . 5
XT - 10 upn(%) Un (KY) -~ 10.9,65.60 - 2,316_f1

sn ( KVA) 150, 10°
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4 transformateurs en paralléles, d'ou Xt =

et xs = 1,8 + 0,579 = 2,379
60

I =
¢ ¥3 . 2,379

= 14,578 KA

®
L 4

a/ Calcul de la réactance X’L

Icc = I = Icc
X+ X n
8 L
d'oﬁxL=xS('n-1 )
Lee i 8
) gt £ 24’5? = 5;8326
ce ’9

X, = 2,379 ( 5,85 = 1 ) x 1L

p= 2L 35w
w 314
U =X I =1, 500 = 5500 V
Uy, = 595 KV = ) . 6‘9
100 V3
Uy, (%) = 15,85 %
et XL"_V16%
Uy, = 5,5 KV
e ? I, = 500 A
X, = 11l
L = 35 mH
b/ Bobine LS
Nous avons ULSn"'\" Uc = UL = 5,5 KV

1 500
I =5 % = ——] = 25 A
LSn 20 I‘L 20

X

= 0,579}

I, = 14,578 KA

XL = 1141
L = 35 mH
U = 5,5 KV
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La relation ( 4.1) ( IV.1) donne

x. =229 _ 2002 X.. =220 L)
25 TLSn

XLSn = Lmax'bJ

Imax = 220 = 0,7 Henry Iyax = 057 H
314

En régime de court-circuit, on a dénontré que (4.3)

k
XLScc = -ﬁ_-XLSn
4

avec k = 1,25

n{= %%90= 100

- . 1488 _ : -
d'ou XLScc s Sl 000 = 2,75 5L Xaeo = 2,75.£)

100
“LSce 2

L. =—2C = 2D-8,86md L. =8,8mi

min Ud 314 min

On remarque bien gque XLScc‘:< XLSn

X15n

et T = = 220 = 80
X5ce 1D

Usoo™ Usat = K*0pgn = 1925 « 525 = 6,875 K

- s R W
T, S E = 12,5 KA

Lo puissance totale transitée par LS en régime de court-cicuit est alors:

S Y3 . 6,875 . 2,5 = 29,73 MVA

Le puissance totale transitée dans le systéme en c.c. est @

B o = V3 . 60 . 12,65 = 1313 MVA

et en régime normal 3

= \3.60.500=51,9 MVA

4ot TN

ce qui nous donne en pourcentage

= 2,26 % de S

SLScc tot.co

SLScc

I

57428 % de Stot.r.n.
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Avant de dimensiomner la bobine 2 noyau de fer saturable, calculons
d'abord le condensateur et la résistance.

c/ Calcul de C ¢ °

ﬁc = Uz = 5,5 KV U =5,5KV

La relation 3.2 (III.2.3) permet de calculer Xc H

X s 11220 _ 40,500 X =10,50)
114220

On remarque que X, est presque égale a X, (11£1)

Valeur de la capacité C :

1
X, =

C wc -
d'olt € = e»e avec W = 2Tf = 2T .50 =314 rd/s
WXe
C = ! = 0,0003F C = 300},\F
31441045 -
Puissance réactive de C
Q, = Cwi®
Q = 0,0003.5500°314
Q. = 2850 KVAR/phase Q, = 2850 KVAR

Le tableau 2, par exemple, nous permet d'utiliser des batteries

normalisées
U, =195 KV
-C X, = 10,51
C = 300pF
Q, = 2850 KVAR




-

Dans le choix des batteries de condensateurs, nous allons tenir
compte du fait qu'il y a surtension sur C au début du court-circuit,

Dlaprés le tableau 2 nous prendrons:

100 condensateurs de ¢ = 0,84F et U = 8,9 XV ; disposés en paralléle:
C1= 100.0,84 = 84}AF

U,= 8,9 KV

2 =
Q,= 84.8,97.314 = 2089 KVAr
3 condensateurs de ¢ = 7,58}4F et U= 2,9 KV ; disposés en série:

02= 1§5§ = 2,526 ¥

U2

1]

299.3 = 8,7 KV

86 condensateurs de 02= 2,526)JF et U =8,7 KV ; disposés en paralléle:

B.= 86.,2;526 = 216,?f4F

3
U= 8,7 IV
a5 216,7.514.8,7°= 5110 KVAr

Pour obtenir C= 3004 F, on mettra C, en parallele avec C,; d'ou:
M 3

]
C=C,+ 03= 84 + 216,7 = 300,7/JF

1
U = 8,9 KV
Q = 300,7.314.8,9° = 7435 KVAr

Nous aurons donc pour C la configuration suivante:

( voir page suivante )



0,84, F

r }

‘,—._

[}
|
o%‘*—HH——q
oY | i
H

N

9 )

500A

- D

J Ci= BAPF ——— X = 400

Xqq= 2,66 X,

C 2

C = 216,7}1? —— X 15 4L
I,= 136 A.
L= 2,66 I,= 364 A.
T, = 11 = 1,36 A U .= 1,36,4000 = 5,44 KV
e c11
100
2
S 4000 L1 Q4= WOU = 7,8 KVAx.
I — &
I,,= 6%? 4,23 A. Ugop= 43234420= 1,8 KV
195 2
XKoo= = 42090 Quop= 314.7,58.1,8°= 7,8 KVAT
314.T,58

Tn comparant les tensions et les puissances(U,.. s

P ( gig? QCll)
des différentes unités de . condensateurs avec celles du
tableau 2, on constate qu'en régime normal on ne risque
pas d'avoir des surtensions ni des surcharges.

(Le coefficient de sécurité est suffisament grand)
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d/ Calcul de la résistance R 3

On applique la relation (3.6) du chapitre III avec

X, = 10,58. 3 X, = 116L; x=80 5 Xg. =2. 7550

L

Tout calcul fait, on trouve R = 10,235_()

Nous aurons le schéma suivant /

T. é‘{)‘(\’ 6KV
A—a——O—1,
(L) (%)
L . e
| amm—— 1t

_44925- ““%:ngﬁ?“‘

¢/ Vérifions si 1'impédance du limiteur est nulle, en régime

normal de fonctionnement :

2 2 2
m% KQ%&T%EE%*RXC)

o= e J( +
limi.~ .2 2 2
AiLe g +(xLSn~XC)2 1 R+ (Xpq - X5)
10,235.10,5° '
= ) g 35-2 ) = + (11 + 10,96)
(10,235)+(209,5)

= 0,02 + j0,04

1zmimi|=\/o,ooz = 0,04552

| 2 } >0

1imi -
En court—circuit, on remplace XLSn par XiScc’ tout calcul fait, on trouves

Zy i~ 092 + 310,86

lzlimit=\/117,97’ = 10,865{ > 11 QL= X
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f/ Dimensions de la bobine LS.

On se propose maintenant de dimensionner la self 3 saturation. Il n'est
pas question de faire un calcul trés détaillé, d'ailleurs nous utilise=~
rons des caractéristiques graphiques établies dans ce but, tout en

dommant deg formules et quelques précisions,

Upg, = 545 KV
I, =5004
Bobine LS y
Iy = 254
S;q =VY3 . 5,5+ 500 = 4757,5 KVA

Le calcul sera analoguc & celui d'un transformateur ayant la méme
puissance que LS, et dont le courant primaire est égal & 500 A.

1) Calcul des pertes :

Dtapres les courbes (%) de la puissance nominale = f( s n ) nous avons

- Pertes dans le cuivre ¢

1

- 3 |
Py = Sy = 0,85 « 4212 —10" = 40,5 1 Poy = 40,5 KW

— Pertes dans le fer :

3
Py, = (3 S = 0,32 . 45125 40" = 15,2 KW By = 15,2 KW
_X C“ _ 805 _ 5ig6 - 5555
»=Pr " 15,2 ' = :

- Pertes spécifiques dans le cuivre D

Soit 1co ( m ) la longueur du conducteur et Sco sa section. Nous
pouvons écrire : o T R F k (W) ( 2,8 ) gliu

K @ coefflclent qui tient compte deu pertes supplémentaires provenant
de 1'effet pelliculaire du courant ( K K 1,2 )

La masse de cuivre est ¢

m. = g =l . S (KE,‘) (4-5)

cul Cﬂ‘bl co

( 4.4 ) 7et ( 4.5 ) donnent 2
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v e I2 K. o . leo.tot 1
eu g 1 s
co €cu * “co.tot"co
g = 6,9.10° Kg/m’
-6
}qu = 0,0216,10 (£L .m ) & 75°C
dl x> =222 17/
ot p,. = 2,7.10°°J ( WXg )
2 72 2 6
avec J = = densité de courant J = 3,15,10 A/mm
2
S
co.

Dtapres J = f( Sn } on trouve J = 3,15.106 A/mm2

~12
Pcu = 2’7.10

. (3,15 )2 .10'% = 26,8 W/ke
Doy = 2648 W/Kg

- Pertes spécifiques dans le fer Ppe °

' 2
Ppe = Kus'pr Cl max

]

avec P%e chiffre de pertes

]

coefficient d'usinage = 1,2 pour les moyennes

K
us 5
puissances

p%c=1,3 W/Xg pour les t8les d'épaisseur 0,35mm (celles que nous avons choisi)

=1,5 3 1,6 WKg "¢ W 0,5 mm
= L 1~ o o
B = 1,6 Tesla (d'apres Bmf(sn)
2 . _
Pp,= 15241,3.1,6%= 4 W/kg Pp.= 4 W/kg

Toutes ces pertes vont servir pour le calcul de la section du noyau ce fer.

2) Section active du noyau: Sp.

S_. est domnée par la formule suivante:

Pe
)
}Sn.-93.1o“1
- pFe

f. _J.B
P max.

SF& =&

o Cest un coefficicnt qui dépend de la forme des boibines. Nous

adopterons des bobines rondes, ce qui dome C= 45.
£f=50 Hz



o B

e e
- B o 2
S 45.‘\/479.10 Sp= 981 cn
La section totale du noyau est:
3
y . _Te
Te™ Kf
¥,= coefficient de remplissage du fer
£ i S! = 1127,5 cm®
= 0,87 pour les t8les de 0,35 mm e 7

Pour une meilleure utilisation du fer, nous prendrons une section en croix.

A
//_ y S.ﬁ,_ =
/ M bn= T G 0,526D
2 2.0,526D 2
a|l <
s 8| W [4st,
e
D=
V7
\
W W
0,526 D 3) Calcul du nombre de spires.
L
~flux maximum dans l'enroulcment:
g =B 8. _ =2
max ~max’ ¢ Qmax_ 15,696.10" " Wb.

- lc nombre de spires N est donné par:
3 N = 158 spires
4yodd.L.0

N =

4) Scction du conducteur.

- le courant nominal est :

I _ 2
5 = -3 SCO_ 159 mnm

Ainsi nous avons dimensionné la self 4 saturation LS.
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CHAPITRE V

LE RECIME TRANSITOIRE

Ftent donné que 1'inductance de la self 3 saturation varie brusquement

en passant du régime non saturé au régime saturé, nous pouvons repré-

senter le circuit par le schéma équivalent suivant:

R
L G

ﬁ%ig 26 -

avec xX= XLSn

XLScc

— en régime normal: K ouvert et X = Xjqo  + XLSCC(X—1)= Krgoe™ Xian

—~ en régime de court—circuit: K fermé et XLS= XLScc

Eﬁ.Cﬂmﬂ(hscmmaﬁspmmmmﬁsawmtlacmmﬂaﬁmh

Soit le circuit suivant: (fig=27-)

C

— 00T |+ =t
e .

-l L Ky |

XS Q\D b=z Um&] £ R Ei.:p Kfl l

I oy R /5% i
XL%; XL,;(-(L’I.J}
fig=27=

V=1.1: Calcul de i(t)

Um.esw

i(t)= 7éq «

avec Zéq= Zlimiteur+ Zs+ Zcharge

Leh,

Gr g 08
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On a vu au chapitre précédent, qu'en régime normal de fonctionnement,
1'impédance résultente du limiteur est presque mille (Zlim.=0)

Zs = jXs

Zch,= Rche+ jXch.
dtols Zéq = Rche+ j(Xs + Xch., )
Fn considérant u(t) comme fonctiom sinusotdale, soit u= Tm.sin(wt+4),
nous aurons pour i(t) 1'expression suivante:

Gos M e
1(t)= gz sin(wb+ie =)

X5+ XCh.)

. . o Um .
soit: 1(1)= sin(wt+p = arete=F ~

UR%h.ff(xSa- Xch,)?

V-1.2: Calcul de ic(t) et uc(i)_

En régite normal (avant le court-circuit), vu que i, est tres faible,

en peyt admettre ques

ST A lcharge
Alers ic(t)z L sin(wt+ (g~ arctg X_s-l-Xch)
\ﬁach +(Xs #ch.)
soit sous forme complexe:
- . 4
I g - Im.eJ
s Xs + Xch
Ij = - ECS AL
sveE T Um e:]w"t et & (P arctg oh

U%%hﬂ}(sd: Xoh)?

La tension sur le condensateur est:

: T
oo g 5 jlx =" /2)
Og= —31Ke = Umg®

ous Umc= Umn.ftC

R3n+(Xs + Xch)?

Nous pouvons aussi derixe:s

u.(t)= fim, Xo sin(w‘b+(() - arctg X5+X0h,-ﬂ/2)
C > 2—- Rch
\/&Ch—'—(xs+ Xch)
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V-2. Expressions des courants libres.

En premiére approzimation nous pouvons considérer que XLSCCQtR, et

nous envisagerons le schéma ci—dessous.(fig—28—)

C

SR, ] Y

—————

AL

Ve

L
w @)

——'P.L«af

b e 1

/

4

Kmf_—-]f*
[T

fig=28-

En applicant la théorie de la transformée de Loaplace (Héaviside), les

équations opérationnelles de nétre systéme s'écrivent:

U(p) = pLI(p)- pLi(0) + U,(P)
U(p) = pLI(p)- pLi(0) + BRI (p)
1(p) = I,(p) + I1(p)

U,(p)= 1/p0 .I,(p) + u,(0)

En combinant les

u(p) =
{'U(p) = pLI(p)- pLi(0) + R.I,(P)
soits
(e + 1/pC).1(p) - 1/pC .I,(p)

L JI(p) + R -_Iq(p)

ou encore sous forme matricielle:

(pL + 1/pC)  (=1/pC I(»)
(pL) (R) I, (»)
de la forme:
(a) . () = (®

d'ol @

@ = @™, @

équations (1),(2),(3),(4), nous

st (p)- 214(0) -+ - LB 4 i (0)

]

(1)
(2)
(3)
(4)

obtenons

U(p) + pL.i(0) - uC(O)

u(p) + pL.1i(0)

7(p) + pL.i(0) - uC(O)

U(p) + pL.i(0)



= 50w

|R 1/pC
() =4/D .
7L pL+1/pC

(pL +1/pC)R - (pL).(~1/2C)

D= PzﬂLC + PL + R

pC

avee D

]

D'ou :
R
2
p RLC + PL + R

I(p)= ¢ ( U(p)+pLi(0)=u,(0) )

1 pC

p°RLC + PL + R

«( U(p)+pL.i(0) )

U(p).(1+pRC) + pL.1(0).(14PRC) ~ PRC.u,(0) 5t

1(p) = =
PRLC + PL + R

et 1. (p)=— —pL .0( U(p)+pLi(O)-uC(0) )
P RLC + pL + R

+ PL+1/PC

p2RIC + PL + R

.pc( U(p)+rL.i(0) )

2 ;
U . .
1,(e) = (p)2+ pLC.u,(0) + PL.i(0) 52
PRLC + PL + R

Cherchons les racines de 1l'équation p2RLC+pL+R= 0
P°RLC + PL + R = 0
goit P +Dp el 4 me—=i()

Les solutiops sont:

_ 1
Pr,37 7 7ZRC

-+ 1 - o 1
- 2Rc'\[1' AR-C/L

2 i <
Comme 4R“C>L , nous pouvons alors écrire les racines sous forme

complexe ¢
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b= &+ W, a = - 1/2RC

2
avec S — &5 !
b= a = dvo wo= 1/280 N 1 - 48%0/1 = 281 - arPc/s

Pour trouver les expressions de i(t) et i1(t), on utilise une

méthode classique, & savodr

N

si I(p) = M(p
P N
N = VN
= . ey .
D, p, (pk)

Rappelons que si la tension appliquée u(t) est une fonction sinusoifdale

du temps, on représente alors U(p) par 3

= i, .

Les expressions 5-1 et 5-2 s'écrivent alors:(en tenant compte que
seule la partie imaginaire nous intéresse, donc il faut ajouter un j
devant i(O) et uG(O) )

I(p) = Um.e3%.p(1+PRC) + 3p(p-jw) (14pRE)L.1(0) = JpRO(p-jw)u(0)

(p-3w) (P°RLC + PL + R)

1. (p)= Umoej¥1p + jp2(p—jw)LC.uC(0) + j(p-jw)pL.1i(0)
1

(phjw)(pzﬂLC + 0oL + R)

Etant donné que nous ne déterminerons que les composantes libres, nous
ne chercherons pas a trouver un membre correspondant 2 p1= Jw (qui est
un courant permanent et qui sera calculé par une méthode ordinaire);

on a alors: !
M'(p) =(p=jw)(2pRLC + L)

Le courant libre i'(t) est égal a:

I 51 . N _} Pt
4T Bntmsine Un.e (1¢p2RC) . j(1+p2RC)L1(O) RCuC(O) il
(p,~jw)(2p RLC+L) 2D RIC + L ]
= : 7
r i -J(P i e p t
+Imaginaive | UMe8 (14P:RC) 5(142,R0)Li (0) - Rou (0)] 5
(pB—jﬁ)(2PERLC+L) 2pRLC + T
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Introduisons la notation suivante:

1+ p,RC = 1 +(a ® jwo)RC = (14aRC) + jwoRC = BeJﬁ
pz— Jjv = a + jwg— Jw = a 4—j(wo-w)= Cjeaxa
Y
2D, RLC+L = 2(a+jw,)RLCHL  =(2aRLC+L)+j2w,RLC = De’
LCP, = (a + jug)LC = aLC + dwall = Bed"

Il s'ensuit que:

1+ D,RC = 1 +(a = Jjwg)RC (14a2RC) = jwoRC = B.o 0

5 -
. i . I 4

P3— Jw = a = Jwg= IV = a - 3(w0+w)— Cz.e
-38

2D RLCHL = 2(a=jwo JRLCHL =(2aRLCAL)~j2w RIC = D&
-i&

LGP, =(a - wy)LC = alC - jWoLC = E.e ®

Ce qui nous doniie:

i'(t) = Ima. N o _
38 ]Je‘}‘S

Um.eJ(P.B.eJﬁ . B@JG.Li(O)“RCuc(O)} e(a+jwo)t
C eJU*.De
1 - -
Um.eJ?Be"JB
R i 12 (e e P

j !1 "'-j
Gze . De

eﬂjﬁ.Li(O)-ROuQEQ) (a=dwo)t

-38

De

Posons s
- ( - - -
9m3£909+@-ﬁ—b)::Ggp ; 23263“9%3-§+5)=(%em

b1 .D CE:D

jn
eJ

He'? Be_aﬂ.Li(O)-RCuﬂ(o) = H,
—jS hd

Bejﬂ.Li(O)wﬁggc(O)
38
De De

Donc it'(t) s'éerits

i1(t) = Ima.( Geosp + jGsinp + j(Hcosq+jHsing) ).e(aﬂwo)t

(a—ch )

+Ima. (G1cosm + jG_ sinm + j(H1cosn+jH sinn) ).e

] 1

. 3 . (a+3wy) = (a=3wo)
it(t) = Ima. (K1+ 3K2).e o/ 4 (K3+ 3K4).e

. at . 5 . _
it(t) = e EK1— Kg)Slnwbt + J(K2+ 34)ooswbt
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gqu'on peut mettre sous la forme:

[

T 11(t) = K e St wt+\))

avec 1 K2+K
T \/(K (B + K ) eV 1%
et 173
K1= Geosp = Hsing : K2 = Gsinp + Hcosg
{_= - i H K, = G sinm H,c
h3 G1cosm H731nn_ . £4 1 inm + ; osn
En résolvant de la méme fagon l'expression pour I1(p), on trouve :
’ [ j¢ jt . .
Um. . B . a+iw
14(+) = Ina, | g 4 § S—io = :‘e('m“o)t
qu e De
+Ina Um.gav : +-j ~d .u (0)+1i(0) (a—jwo)t
1 ¢ eM.pe™H pe Y
N i
Posons ;
Unm J("? "3’1—8 )_ i1 jp' . _um_ 93(@ "'b,g"'s )_: GleJm'
—y LY = \u'e H C .D 1
C1.D 2
JE o “ Ee—jg.g,,(o)ﬂli(()) -
Ee .u.c_('O)'f'Ll(O)___‘ Hlel]q_! H ™ ‘S - er‘-]n
: 5 ]
Te
dfou @ ; ; ; ( )
l%(t) = Ima. (G'cosp! + jG'sinp! + j(H'cosq'+jH'sing?!) Je arkivg )
. : : 2, .
+Ima. (G;cosm' + jG%sinm' + j(H;cosn’+jH%sinn‘) )e(a on)
soit

at s ;
i1 — Kila ! "}' t £ %
11(t) e (&1 Ka)SanOt + J(K2 K4)COdWO

gu'en peut aussi mettre sous la forme:

11(t) = Kppe” m(”t*\/n

[Ym— T
[ .

LA 5 o
Kiq h"‘d/(K; - K%) 3 (Ké + x4)

1 1
g Ky + X
Y= -
1

3
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G‘cospf - H'sing' Ké G!'sinp! + H'cosq'

et K!
1

K! = Glcoem! - H!sinn' ; K! = G%sinm‘ + H%cosn'

5 1 1 4

Les emprescsions analytiques complétes des courants sont @

I

\ i(t) = %%E.Sin(wt+i?— ky1) + Kleatsin(wot+3’l)

Um
——

at
. - . = X7 -t
1, (b)= g sinlibep- ) + Kpp© sin(ig b+ ¥ pp)

15(t)= 1(8) = 1,(8)
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V-3. Application

Nous allons utiliser les résultats du chapitre IV, pour faire les

calculs du régime transitoire.

Xs = 2,379 O C = 300pF. et X;= 10,5{L

C
R = 10,235 £1 Un = 48990 Volts
xLz 118 et L= 35 mH.

a1 60000 7 -
Zch,.= = = 5 A
che= 35 = Y5507 093641

or COSLP: 0,8 3 donc
RCh.= 69,36-098 55?5 —CL

41,5 L

Xch.= 69,36.0,6

Supposons qu'd 1l'instant t=0 et[?*—-ﬂ/& le court—circuit se produit.

llous aurons alors :

i(0) = g sin(90°-arctg nggih)
B8h *(Xs+Xch)®
(D) = —15930  5in(90°-38°)
55, 5°+(2, 379441, 5)°
i(0) = 545 A.
Um.}{C
uC(O) = sin(90°~38°+90°)

RAh+(Xs + Xch)?
uC(O)= - 5729 V.

$¥ Caloul de Ko, 1’;1_1,\}1,\}11.

p2= a = jWo
P3 JdWo
g e o ] = = 163 a= =163
2RC 2.10,235.0,0003
| I Tasis e
Wo= 1 - ELR o = 262 wo= 262
(1+2RC )+Jjw,RC= DeJ&
L)
é\(1+aﬁc)2+ (woRC)“ B = 0,95
w_RC
tgP;: 1+ aRC =58
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3$

2aRLC+L + j2woRLC = De

= \ / (2&IEC+L)2+2I-JORLC)2

e = 2WoRLC.

a2RLC+ L
. . J&
alC + JWOLC = Ie
"
Bi= ‘j{aLC)Q#(WOLC)2
- _ _MolC
tet = 2LC
i ¥
a - j(w0+w) = g’ 2
L]
sz a + (w + w)
Um.B_
&= c.D
P = qu-(‘, ﬁ =S
33®,1:1(0) - RC.u (0) _ Hedd
Ded$ DEJS
Bng 0) 3(@-3) RC. u]g HeId

Heosq = B—J%}ig)cos(r:r—s )= E"*%C(g)-cbs(—s )
Hsing = §L%£glsin(@-5) - B%Luﬁiglsin(-s )

: Um.B
G1 C C..D

-W@‘%S
LlO J((‘) S) choﬁ_l ;J

Hecosq

Hsing

C,= 171
K1= 18°
D = 0,0563
6 = 90°
E =0,00323
&= - 58°
C,= 598,6
% 7
G = 4834
D = 40°
= 272,96
=~483
G,= 1381
m = 196°
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H,cosn = E:[Lj)ég)ccjs(s —(’7) - BC—.EC@COSS

D

E£1 sinn = ELADg)sin(s —(5) - B-Q——%C—@lelns

1{1= Ccosp = Hsing
K2= Geinp + Hcosa
I{3= G1cosm -— H1simi

K4-~ G‘| ginm + H cosn

1
— o1
oo E o 2 Tl T, 2
K= (n1 33) o (A2+ 54)
K.+ K
2
tgY
T LL‘I 1&5
Um
G'=
01.D
Pt=q)—5|“6
Um
Gl= —
1 02.D
m‘=kp-—"61+6
Eeat.u 0 Li(0) _ g Ja!
X + 35 = H'e
DeJ De

1{1; cosn'= Eﬁig)cos(s -L)+ Lj]ilg)coss

: B (0 .. 15(0)..c

I = )
Hisinn's= =4 s:m(s ¢ )+ = snlb
K; = Glcosp' - Htsing'
Ké - G'sinp! + H'cosq'
I{% = G}lcosm‘l - H}Isinn'.

KEL = G%sinm' + Hjicosn‘

K, .= (K; o K;)Z + (K; + F;)zi
i 1753 > T

qucosn 272,96
HTSinn = 483
(L‘l: 4186

j_\.2= 3380

K= - 1810
3

K = - 107,69
KI': 6851 1%

W= 29°

G'= 5088,65

pl= - 18°

G!= 1453,65
m'= 254°

H'cogq'= -278,73

H'sing'= -512,98

H%cosn': 278,73
H%sinn‘z 164,636

Kl= 5353
Ké-—— 1851
(L=m 56513

Kﬁ;—-n18,6
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te}) = =—4 V=7

Forme des courants
(allure approximative)

KIsin(wo'h-i-\)I) = 3279 A. pour t=0Os.
w=2N£, ; fo= 262/6,28 = 41,72 Hz ; To= 1/fo= 0,024 s

w=2NNf ; f=50Hz ; T=1/f=0,020s

a) i,,=f(t) sans limiteur: (voir courbe A1)
L'échelle adoptée est: 2 mm = 500 A.
I,.= 15 KA. (valeur efficace) ; T = 0,020 s
Au début du court-circuit (t=0,(F =T/2), on n'a pas considéré de
régime transitoire.
b) i, 1imi .= () avec limiteur: (voir courbe Az)
Iééﬁf2,5 KA. : composante périodique de période T= 0,020 s
( 12 aussi on n'a pas considéré de régime transiteire eu début du cc)
.iéc= £(t) avec limiteur
~Iég> 393 KA. : composante apériodique de pseudo-période T°= 0,024 s
Les calculs ont montré que cette composante s'amortit tres vite,
(au bout de 3 demi-périodes -soit t% 0,004 s- elle devient pratiquement
mulle -I! = 0,09 ) ( voir courbe A2)

c) Courant total i! =f(t) avec limiteur

cctot.

Le courant résultant limité par le dispositif est représenté sur la

courbe A1.

it i

= 1
cctot. colimilt icc
Au début du court-circuit(t=0,i =T/2) ce courant est supérieur 2
2,5 KA.(niveau imposé pour la réductioh), mais au bout de 3 demi~

périodes =soit t= 0,03 s~ on a pratiquement:
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I = 2,5 KA,

éctot.
car la composante libre iéc devient nulle comme on 1l'a souligné
précédemment., (voir courbe A1)
D'apres 1l'allure des courbes obtenues sur A1, on retrouve le rapport de
réduction n soit n = ?gﬁ% /5.8
Remarques— On peut faire le méme travail pour 11(t), ic(t)‘et uc(t).

- On peut faire varier la phasei({))da 1z tensian d'alimentation

et observer les variations dee ocourants.

Conclusion: .
On a tracé llallure des courbes pour démontrer llefficacité du
dispositif dans ses propres fonctions et pour montrer que les
phénoménes dans le circuit du limiteur ne sont pas dangereux pour
leg inetallations éleCtriques(appareillages...), ¥i gue la oomPosante
apériodique s'amortit trés vite (elle disparaft pratiquement au bout

de 0,024 s) et l'amplitude d'oscillation n'est pas trop grande,



®: Lo=f®) sans limitayr

of ‘- -r
= = avec imttayr
@' A‘c: kot~ ﬂt)

K . début d¢ court-cirenil : £-0s oF CP:'%:

Zmm 500 A.
20 men - 0,01 <.



Zmm — 500A.
20mm—> 0,01 s.

0 , A,
———1" "\ AVl

|
1
|
Y
]
!
K

OF L“,im: F(t) avec limiteur
@: /U“ = f(t) (apir'socliqua)
K: début de court-circvil - £=0s. et (PzW/Z
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CH.PITRE VI

- 1 . £ ~ 1 1
6=1 : Ropwort d'un esuoi expérinentcl a gronde dchelle

Pour confiriier le fouctionunei.cut du liitcur, avec ses conditions
spdcifides pricede mant, des ess-is de court-circuit en iionophusé
ont 4td effectuds en gronde puissince & 1'Institut H.Tde 1'R,.E,G.

d Knsuel (Alleixgne).

Lfmn"q(;v K‘ Z C}\arga.

_..(1?29—

R LS

9

L+ puiscnnce de court-circuit triphosie de 1l'instmllation utili-

850 iiVi.

’

sée pour cette cxpéricence ¢tait @ S

o
Le court-circuit é¢tn~it provoqué p-r un fil fusible que l'on f it

touber sur les barres. Les résultats enregistrés sont les cuivonts @

i ] 1 i
! : ! }
a IEss. i N°1 | Essais Ne2 ;
: " mans  aVec )
i tlivdteur ; liniteur i
i . . l ! !
Tension noiiinnle i 10 KV ! 10 KV
i : i
Cour~nt nominal 140 A, 140 A,
: i 1
Cour-nt dc¢ court-circuit * 31000 AL 190 A.
! Rapport cour nt de court-circuit! ! !
P courant nouinal I 221 ! 1455 !
! { ! !

s p ’

Les conditions d'dss-is ont ¢té exogérliis sous berucoup depoint
de vue, comie p r exuple 1 valeur du courznt cui a été wréréglic a
un seunil tellerient bas qu'il ne se trouvait que laégeércient nu dessus
du coursnt nominal. Prr ailleurs on a constatd que l'interposition
du lipmiteur n'a pas influenc? la :arche ovec le courcnt norrial, En
régine de court-circuit le¢ courcnt we défrut o 4td seulenient de 190 A.
au lieu de 31000 ... Danc le prciller €os un &rc e dépliag-it a grande
vitecse le long des barrec, dans le sccond cios un faible arc est

restd attocud au point de court-circuit.
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6-2 : Forme des tensions ct des cournuts,.

(voir fig ~ 0, ~ 9.fig- O, ~ et fig-Oj—)

on counstate que la liridt-tion du couront de courtécircuit
steffectue coimnlitecient ~utori tiqueiient déja dons 1 premiére deii-
période, 1: voleur réduite n'étant par exennle que légirenent
suvérievre ~u courant norinal, Cette 1i:ditotion s'onire en n'entraf-
nant sucune pointe p-réiculisre,

. - ”

Le retour nu récime norial forés Sliudin tion du défaut s'éffectue

imrddictenent et s-ns phéinonénes secondrires,

-

6-3 : Autre avontage du liuiteur dans le cos de la aice en

paralléele (Interconncction des réceaux

Quand il s'agit de l'interconnexion de centr:iles ou reseaux de

grande puisicnce, on atiribue au limiteur le noil de coupleur & lini-
tation.

Bien gue le coupleur liiteur ¢lindine des surintensités de
n'inporte quelle origine déja lors de leur foruntion (et nokamuent
les courants d'irruptiou aprés enclenchenent des transforuateurs),
son but »rincipal est cependant d'éviter les contraintes qui devien-
nent insupport-bles et qui risquent de se yroduire lorsqu'on inter-
counecte des rdise~ux de grounde puissince.

On vpeut cepend-nt attribuver ~u coupleur a liuitation d'autres
fonctions encore. Puisqu'on dispose d'un noyen de limiter lc¢ courant
en ¢~s de perturb-tion A& des valeurs slresent adnissibles, on n'a
plus besoin d'interroipre l'interconnexion elle-ufiic dens un laps de
temps trés réduit, lorsque le d’ifaut nlest pis (lindind ilumcdiatenent.
Les possibilités que renrdésente le coupleur deons un tel cas peuvent

&tre entrevues drns 1l'exernple qui suit. ( fig-30-)
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Le réseau I et 1l'r~lternoteur II sont interconuemtés a travers un
coupleur a liudt-tion. Ils 2limmntent une chorse 4 dns laguelle se
produit un court-circuit. Pendant le d<f-ut, le courcnt i, qui est
fourni »rr le régeau I de grande puissonce, ect linmité »rr le coupleur,

=

Lo acchine II est surchargée et tombe hors du synchronisie, Au saonent

.

ol le court-cirduit est

]

inaleent &lindiné, le réseou ¢t 1l'alternateur

rte de synchronisiic se unifeste por les

o

sont désynchronisdés,., Lo D
batterzent sur 1: courbe du courant i3 au moment 2 'yoir fig—(x:).

Non seuleient le counlecur a li.dtation mnintient alors l'intercon-
necxion sons courant le coizpensation excessif, rivds cncore il peraet
et favorise 1~ resynchronisation, en rétabliscant entiérc.icnt autona-
tiqueitent 1la iinrche en prralléle norinle.

(voir fiz-0,-)
r

6=4 : Liéliorstion du limiteur.

L'ahdélior- tion des perfomances du linditeur consiste en 1l'ingorpp-
ration d'une bobine s-turcble auxiliaire lide en poralléle ovee la
résist-nce atténuante R. Le eircuit shunt . ut le condensateur C sera

alors un plus coimlexe., (faz-31-)

& catur~tion »rincipale
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Cette bobine additionnelle riduit les éifets nlégntifs de 1:
risictance d=ns les conditions de fonctionne ent du dispositif.
Donc on voit cue L32 joue un rdle de réaction pocitive.

En régine de court-circuit, 1o self auxilicire court-circuite
R, donc C. Le choix dc nivenu de sotur-tion de LS, peut Etre tel
que 1 résist nce R est subiteucnt shuutée lorsque le limiteur
fonctionne, et au fur et & uesure que lc court-circuit diminue, on
~ de Aouve~u l'obtention de 12 fonction de I pour amortir plus vite

les oscillations.

Qu~nd le dispositif est en fonction, le circuit corbiné dec C a
une inpéd-nce rigistive inductive.

En ce qui concerne la liuitation de 1l'avarie, on peut aboutir
a des réductionc considérables,

Les fnctcurs pri:nires qui "plaidoient? pour 1'utilisation de
ce type de circuit résonn-nt sont : le fonctionne:ent presque instane
tané et ~utoiitique, le prscoge a 1'détnt norial, du circuit A deux
bobines saturables dans les conditions d'avarie, et 1'éffet négligea-
ble que le dispositif = dans le fonctionneuent noriial d'un systéise,
5i on inclut la stab@lité du systéie. Le circuit a deux bobines
saturcbles est connu ~ussi sous le non de coupleur liuiteur de court-

circuit.

6-5 : Discution sur la projection d'un lipmiteur.

Le dinensionnerent d'un linmiteur dépend beaucoup des prablénes
auxquels il doit faire foce, et de la durée pendant laquelle on doit
le laisser fonctinaner en cas de perturbotions

Le niveau de fonctionneuent du linditeur (c'est & dire le nivezu
de puisssnce & 1l tension nbninale du systéue correspond nt 2u courant
de pasuage du dispositif pour lequel appnrait 1o saturntion du réseou
shuntant C) doit &tre tel que la maille (C,LS,R) ne doit prs s'inter-
férer -~vec la chaorpge noriwle ou avec les surchirges adaissibles a
courte durée cqui peuvent probableiient apparaftre dons le fonctionune:iient

noriial du systgne.
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Il fout nussi tenir coapte d'autres fact
niveauw, p-r exemple : lez cour-unts augne
des uoteours.

Généralenent, si on exime une grande

circuit, les inpédrnces du linitour doiv

ipportant dt'éviter 1o suréduction ~fin de

le cofit du dispositif). On doit aussi te
future du résean, vour un norbre quelcon
ce cas on doit prendre un cocfficient de
de court-cirduit du liitcur). Lo durée
avec averie soutenue, du liniteur donc L
varie de 5 & 9 secondes, Pour une apolic
coractéristiques de projection du lindite
conditions du systéiey le type diapplics
limiteur,

Prr exei:dle le prix de revient du co
sa canncité noidnnle, varient -~pproximat
port euntre le niveau de fonctionneciuent (
noriinléd. (Ce ropport vorie de 1,2 & 3).4
dire que lc prix d'un limitcur prévu pou
a tension norinle du riésesu ne scro pas
le »rix de deux trounsforieteurs pour la
(Donnons les prixz de quelques tronsforna
T}~1,610 KV, C=3,2n.r. / TH-1 35 KV, C=3
&tre confrontée nvec lus investisscerients
lorsqu'il faut reconstruire une tros gra
p-rties du rise: fu pour obtenir une tenue
courts~circuits,On neut -ussi couparer c
incovévients &cononigues qui résultent d
réseaux en interconnexion (p-r exeunple),
une autre configuration de rdéseaun,

L'efficacité et 1'édonomdicité de 1'ut
lides "inkimement? en ce qui concerne 1ln
p-r un procédé logique, il est possible
1: projection (gabarit, prix de revient,

d'un limiteur, pour un niveau d'avorie 4

eurs, dras le choix de ce

ntés exizés pour le dénorrage

réduction du courant de court-
ent &tPe Hlus grondes.(Il est
ne » 2 acceroitre inutilenent
nir compte de l'extension

que d'anné¢es a l'uvenir, Dans
aécurttd nour lo puiscance
~dixissible du fonctionnenent,
5 applicntions industriclles
~tion donnée, lc choix des

ur sera influencée par les

tion et 1'ermlocenent du

ndenssteur sirie, coinle aucsi
iveient avec le carré du rap-
en cournnt) et la chorge
titre d4'indic:tion, on peut
r 1l- projuction de circuits
srobeblernient ~ussi élevé que
ndiie puissince trionsférée,
teurs 3 Til=1 10 KV,C=2,3550.T,
Jdu.r.). Cette dépense peut
qui. deviennent nécescaires
nde station a H.T. et d'outres
augilentée vis a vis des
ctte dépense avec le cofit des
e 1'arrét de la niarche des

ou de la nécessité d'adopter

tilicotion d'un lindteur 'sont
nrojection. Par conséquent,
dlarriver a l'éptinisation de
pverforiences, et localisation)

onné dans un réceau.
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U= kension de Ewan.z . H .i.c-. courant dans le condensateur .
L - Lowrant de lignc_ ;i Age 'L-R - courant dans la self a saturation <t la g sistuna:
L;: courant de chorga normal . ;K : debut de courk. crenit.

Dvee le debut du court- cireuwit (k) ,ﬁe courant de chacge normal (ig} A atfaisse. La
courant de 'lignq (1) l'\.'autgmun!”c que peu, jugqu’d o lismte de courant fcyrt;sdu?an!"
u %od’eur mu[H?'le fees ,!‘.a'-iu*c v courant nominal. Fzndant la court. ciccuit le courant
limite a une ,‘ervm sinwsordale reme .-q;mb{e, a* un faible défhamgq par rappert ~ la

h:mion ;
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AL - Il’tmim de '-fgruz 5 {'_r_-_ courant daws le condensatgur .

A = (ourant de ng\e . -L'sz\.',,.-_ Courant dans la salf 4 saterabion eF la resictancs .

L,z touromt de charpe normal. K, = Fin de court- ciraub

! ’ ’
Avec |/gliminakion dg finitive du defaut (K2) ‘ﬁa courant d@ dﬁarge (tg) ramonte et

ahaint sa vaicur normals au bout de quelques demi-periodes. o courant de ligme (&)

rt?rqu ausy sa valeur nominale
; - - . 2l ; ;
Lo wurbe (L3) do courant dans la sall & salwurabion (¢t daw la resistance) st caradrdniti
] . 3

2 [ . a M £
?ﬂ'-l( ]l( #Bw&ll\'\hﬁ\ﬁn‘“*' IU\*‘\"?H! du hwui'zu.r‘( (in'cr“anur. cowm kiauelle de fe\ Qguy th:l}'_& %

arat wow sature ef ghat .‘sa'ru.rz’j.
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.Ll:td-l‘liiﬂﬂ de l-l'gne.
i = woavant die “gna ;
U, ‘:d’.nsion ol e d ek awes Prihu'rq,}g, (E) -

- h.mion sur Ia Conéa‘,amfzur.

z c!tfbui‘ de Couvt . creagit |

K,
KL : _‘,.'n de court- cCircuil.

Avee Vf'p{:ar'rhan du éikau\‘ (K4}, fes Fewiions W, ekl rmradiusmar Sur '(nducrauee L of [e

! .
comdansakour C uugmqnnut‘ immediatcmignat,

= (R (T . r - 3 A
M"taa Velimination du court. decuit (KL} e memes Fewsions rapreanent lears valeurs mormaly

am bout de qucl;f];\e\ 'r‘e‘;r'locif-l- -
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P d iy
2. L.
L{ — murqn\' dans gtre{iﬂ-uu -[

L, = Courant dg Vgn'(rnulfaur v ;

Ay s arant dans la charge Z et Vinterrupteur K.

A = marche normale .
b = court.deanit et perte de sgndnron M,

Cet & - *zsgnc.hrorusarwn autom aklique ¢k remise an wardhe aa Paraﬂcie
A = Jebui' de  courl- crceuif

2 s Sm de court- urasit
3 - marche normale an 73mc|;\ronisme.
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