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INTRCDUCTICN

Dans beaucoup de problemes relatifs aux réseaux électriques, l'intéret
se porte essentiellement sur les relations qui lient les courants et les

tensions. La techmnique la plus adequate pour décrire un ensemble d e
relations linéaires entre plusieurs inconnues est le calcul matriciel,

11 présente une simplicité dans les différents calculs des courants d e

court-circuit qui sont basés soit :

- sur la matrice des impédances de transfert qui est une application
directe pour le calcul des courants de court-circuit, néanmoins s a

formation est un peu délicate pour un réseau important.

- Sur les équations nodales (sur lesquelles nous sommes penchés) qui
permettent le plus simplement 1'élaboration d'un systeme d'équations
appelé matrice des adrmittances en court-circuit.
viais ce systeme de formation rapide, est en fait d'un emploi peu
commode il n'est alors utilisable que combiné 2 un procedé itératif
de résolution qui nous donne sa forme inverse appelée matrice des

impédances de transfert ou a vide.

L'inversion de la matrice des admittances en court-circuit convient
généralement pour un réseau de dirnension peu elevée mais pour un
réseau tres étendu cette méthode est & éviter car le temps de calcul
varie avec le cube de l'ordre de la matrice. Leur étude nécessite donc
un calcul tres long d'ol une accumulation des erreurs. C'est pourquoi
on a jugé utile pour des problémes régionaux de remplacer le réseau
par un réseau plus simple { de taille peu elevé) mais qui lui reste
équivalent. Ce procedé perrmet de réduire tout réseau important en
éliminant certains sommets dits non interressants, par la méthode
des éliminations partielles selon l'algorithme de GAUSS JORDAN afin
de réduire d'abord l'ordre de la matrice admittance qui a été formée
par la SONELGAZ et d'effectuer ensuite apres son inversion les calculs

des courants de court-circuit,



RAPPEL SUR LES COMI'CSANTES
SY +ETRIQUES

Le principal interet&es&cggxgosantes symetiques resulte de ce qu'elles
permettent de resurnejreel en trois -3- schémas équivalents { direct,
inverse et hormopolaire) appelés séquences ou systemes.

Lorsque le réseau est équilibré, il n'y a pas d'interaction entre ces
schémas équivalents et les courantsdans 1'un des schémas créeront des

tension dans ce seul schéma,

En cas de dissymetrie, ou de désequilibre survenant en un point du ré-
seau défauts, déséquilibre des charges, etc.. .) ily a interaction entre

les séquences,

L'avantage des composantes symetriques est alors de permettre la
représentation du réseau triphasé par un schéma mopophasé simple
dans chaque séquence peut, par transformation, €tre ramenée a une

tension unique et une impédance unique.

La méthode des composantes symétiques, qui va Btre décrite, simplifié
notablement les calculs car elle rend nécessaire 1'écriture d'autant d'équa-
tions qu'il y a de phases. Les principes de cette méthode vont tout d'abord
etre rappelés ; son application au calcul des courants de court-circuit

dyssy metiques dans les réseaux sera ensuite exposée.

—— — m— —

" Tout systime de grandeurs sinusoidales q-phasées non équilibrées peut
atre décomposé en q -phasés équilibrés, que l'on appelle les 'composantes

symetiques du systtme non équilibré' .

Theortmae : Un systtme de trois -3- vecteurs quelconques peut 8tre
décomposé en trois -3- vecteurs syrnetriques: un systeme tripolaire
symetrique a succession directe, un systéme tripolaire 2 succession

inverse, un systerne homopolaire.
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Soit un systime quelconque de trois -3- grandeurs sinusofdales de m@me

pulsation w donnée, d'amplitude V on aura

Vi=Viat Vit Vio
V= Voat Vit Ve 1)
V3 = V3d+ V3i + V3O
Les grandeurs V, a’ de' V3d représentent le systeime de composantes
directe; Vi Voy V3i les composantes inverses tandis que
V.

1@ VZ@’ VSO les composantes hoinopolaires.

Représentation des composantes s métriques :

— — —— p— p— —— —— e —

Composantes directes | 2 succession directe )

Les trois vecteurs du systéme direct tournent dans 1¢ sens positif
.antihoraire) et qui présentent deux 3 deux un m@me déphasage égal a

2 Tiy on A un multiple de 2 T 3

On remarque que V, =V,, J*= /3

V3d=vld eJZ‘/3
< ovv/ ST
on pose a=e =.,cos 2T + j sin ; =- +
J 2R 2n /3 +jsin 27/3)=1/,+jV 3/,
2 ATV [2
a7 imggt = e -1/, -3 V3/,

Les équations précedentes s'écrivent alors de la fagon suivante :

2
Va2 Vg4

Vaa=2 Vig




2
Viar® Vya ¥ Vyq

Le systirne des composantes sera alors

Composantes inverses .
v - 4 v -
2i et _ o 1i
3 3 -
o -
. - G y
i
v
\
V..
31

Les trois vecteurs du systime inverse tournent dans le sens horaire.

On déduit que

Le systurue des composantes inverses est donc

2
Vg @ Vg &85 Voo

Composantes hoinopolaires

Un systire hormopolaire est tel que ses trois vecteurs représentatifs
soient confondus; en d'autres terrnes les trois grandeurs qui le constituent

sont en phase
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V.. =V, V.. =Vo llécriture du systeme 1)

: A4 =
En posant V. , Vd' 1i i 10

se réduit 2 -

<

= v
v =V + V4 Vo lvl 1 1 1 :
V. za’ V. +aV, + Vo v 2~ i | v
2" a i R = - | i
V"aV+a2V+V0 IV‘ a a.2 1 | Vo'
372 Va i AT IR RS
La transfor:nation igverse donne
Vi, =l LV, +aVv +a2V)V 1 a a® | 'v:
d 3" 2 ; 1
V.=1/.. V. +a%v +a.V)!>.:V 1/511 a® a Va
i 3" *5g 2 | | |

i 5

= 8% 1 i .

Vo=1/, .V, + v, + V) Vol 1 1 1 | v,

on a coutwze de dire que .\Vd, Vi Vo) sont les coinposantes sy:netriques
du systtice V,, Vz, V3) alors qu'elle ne sont en réalité que } es compo-

santes de V,} ”

Loi d'Cha. . L.pédances symétriques

. ans une Lranche quelconque d'un réeeau comportant un générateur de
forces €lectronorices désequilibrées, la loi d'Chin appliquée a chacune

des trois phases s'écrit cornme suit :

Ed:Vd+ t'_ndld

PHASE 1 =V, ¥2; L

E =Y & 1
o o o o

2 _ .2 2 o
a Ed-a Vd-l-a ‘f‘dId
PTHASE p a E. =a V. +a Z,1
1 1 1 1



2., _ .2 2

DHASE 3 sEg=a Vi k8 3y 4y
E = V_+2_ 1
c 0 (o] e

Ed’ E., Eo représentent les couiposantes syraetriques des fewm
i

appliquées 2 une extremité de la branche.

e e e e e i e et e e e g — —— —— — e — o ——

e ———

Les tensions V., VZ’ V3 sont égales en rnodule et déphasées de 2T /3

1'une par rapport a l'autre dans le sens direct

N =¥ v 2 v

1 3 1

2 .

= A ™.
v, =a" v 0
v, =aV -5 / :_
2

I . 2 ‘ ¢ r 2 : 2 et

Ed: 1/ 3 Vl + a VZ +a \__r3)= 03-—'{ V+a o V+a a V) = 1/3 ‘V+V+V)—V

B/, V& 2V, +a vV, )= 1/, {V+ Za® viaaV)=1/, ¥ 14a+a’)= O

D) :1/3 Vﬁ+V2+V3)=l/3§V+aZV +aV)=1);3v \1+a+a,2)= o

. 'aprts ces considérations on peut écrire

v=VvV.,+zZ,1
(=]

dd
DHASE 1 0=V, +2 .18
1 S
O=YV Z
8] 0o O
2 2
aV=a Vd+a Z‘dId
HASTE & O=aV. +a2: L
1 i 1
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aV:az\Tdi—aded
T HASE 3 o = an+a zil.
o =V +4+Z2
(o] c O

Soit par exe:.ple une portion de réseau coraportant une source synchrone
de force électrorn.otrice E  pre:initre phase) en série avec une impédance,

prenant dans les trois systemes , des valeurs Zd Zi ZO

Soient Vd Vi v les coinposantes symetriques des tensions a
o
1'extrgiirite du circuit, Id Ii I0 les composantes syrnetriques

des courants dans le circuit .

Schéma réel

Il__ 1
Gl 2
I i 1_
\ 3 :
s | : 3
1 1
ViV, Vs

Schémas rronophasés équivalents pour la preinitre phase

=
Lo

_ d
K ik ke P
" = “ i
v
d
i
A T AT
Vi
!
Z
[e]

'.—_.-..—_.—-.—-_-—.—.-a.-—_.-_—.-—-..—_..--—_....—._.






PRESENTATION By, RESEATU

Représentation des éleu.ents

du réseau

Représentation des lignes

On considtre des lignes triphagées comportant des conducteurs circulaires
du rner.e résistance linéique et d'une constitution telle que des transpositions

régulitres assurent en moyenne 1'éyalité des irnpédances rautuelles entre les

differents circuits constituées par un conducteur de phase et la terre.

L) résistance des lignes de transport et de distribution

I u fait de prendre en coiapte la résistance des lignes dans la déter:i.ination
des courants de court-circuits d'un réseau alourdit considérableruent les
calculs par suite de l'intrduction d'un terice réel A cBté du ter:q.e imaginaire
L'expérience inontre que le ter..e réel peut 8tre négligé pour toute ligne dont
l'angle d'iwpédance | arctg —II""E ) est supérieur 3 (0°, ce qui conduit pratique
rment 2 négliger la résistanc:a' des lignes 2 220, 90, (0 XV, A cet effet les

lignes sont sirnpler.ent représentées par leur réactance directe, inverse et

hoinopolaire.

Soit un systiime de trois conducteurs syraétriques, On définit pour chacun
d'eux une réactance propre E—“.’L et entre deux conducteurs une réactance
cutueliZ . Le systtine étant parfaiterent symétrigue les réactances

propres et wrutuelles sont toutes égales entre elles

4 A
LS X
Iz A5 * i
SN 5
L “r, ok

1
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.

I 12 I, les courants des trois phases, V., , ‘!7 , V_ les differences
X 1 e & £ -

de potentiel entre les axt®@. itda de chague conducteur.

-

On écrit 1es relations entrs les Jdifferentes gran leurs

v o= I +#% L 43,1

M 7 Mz

L& KT i, T kS

2" W Loz M3

T,a co’ .pocante directe de la tension

g z
g7 =1/2 . (V. +2V¥Y_+a Vv =
A e | 2 3 )
o 2
= ST A ¥ 1. +aX._ L 3. ¢
53 KL R LXK, I otaX I taX Lodad 1,5 X4
saf % 1 ka® X 1)
2 Ny
i Y 2 . 2 .
R o £ = > S
v, =5 oKy abpm Ll =, I+aL+all) ) =1, &; -X )
v,
L2 rappor T,_C_'; définit la réactanca directe X
_\i L
x.=X_ -
g =y, =&

on en corclut que la réactance directe et la réactance inverse sont ézales:,

car lorsqu'on change l'ordre Jde succession des phases l'ordre des courants

-

et dag tensions change aussi, ..2is les réactances intérieures ne varient pas.

Ceci est aussi valatle pour les éle: :ents statiques transforr..ateurs)
i.éactance howiopolaire

fa co. posante houiopolaire de la tension est égale 2

V,=g Vyr YtV

= = _11+12+13) + 2% _‘11+12+13) y=1 (Xt 2X ._)
¥  egt écale au rapport de Vo sur I0 on en déduit que

% =¥ +2X .

o
tﬂt
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Représentation des charpes

e e e - e e ———

La valeur des in .pédances 2 attribuer 3 un réseau de charge comportant
des transforiiateurs aliinentant divers récepteurs tels que :

rioteurs asynchrones, rioteurs synchrones, lainpes d'éclairage, etc...

La deter: -ination de 1'iz: pédance équivalente de cet ensen:ble hetorogtne
est délicate et ne peut 8tre faitequ'a l'aide de larges approxiinations.

Le fait de représenter les charges ou de les négliger n'a qu'une action

faible sur le résultat final du calcul de court-circuit,

Il est pratiquerient i ossible de donner des rcgles rigoureuses a ce
q 53 o

sujet.

So...position de la charge

Connaissant la physionno:.ie d'un réseau qui absorbe une puissance
active = et und puissance réactive Q on peut effectuer une

repartition approxir.ative des charges.

A0
5= Ul i
= i | - Si= = = - 3
I=L +jI, : -2 U\Ia‘]I:) UL, -j UL,
Yot -3 8 |
a r
si on pose o= U]'.a puissance active
Q= UL puissance réactive
on aura
2 P-ja
- U = S &
S =T - 10 = = T = m—— | ap——
5= -Ja 7 Z 5 +jX 7

Vu la structure du programime de la formation de la matrice adiiittance
ot la partie réelle est négligée L /¢ X) et gue seule la partie imaginaire

.,

1 :
Y =~ ) est considerée
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a) - réactance directe

Aux pre iersinstants d'un court-circuit la preinitre onde de courant
fait intervenir la réactance subtransitoire des rnachines qui tient cornpte
du régis e transitoire des circuits a:-ortisseurs des rotors des alterna-
teurs; ce régime s'ainortissant en quelques périodes on peut  souvent
le népliger dans la pratique car la valeur des courants de court-circuit
est calculée en tenant corapte du tei.ps de fonctionner:ent cuinulé des
relais et des interrupteurs et ce te::ps a l'heure actuelle n'est jarnais

inférieur 2 un dixitine de seconde.

Au te:.ps un dixitme de seconde intervient le régime transitoire de

1'inducteur qui met en cause 12 réactance transitoire des mahcines.

AL v inlor

Apris un teinps variable de quelques secondes intervient le régime
de court circuit perr.anent . ettant en cause la réactance synchrone de

l'alternateur.

Tans les réeaux actuels le défaut est toujours élirniné en r10ins d'une
seoonde. il s'en suit que pour le calcul des courants de court-circuit la

réactance A prendre en considération est la réactance transitoire,

Cette représentation perr.et Je calculer les courants de défaut au raorrnent

o interviendront les protections.

b) réactance inverse

La charge d'un alternateur peut ¢tre déséquilibrée au cours d'un -
défaut. On peut considerer & ce :nor.ent que le courant de court-circuit
peut 8tre décorrposé en deux systir:es de courants l'un direct, l'autre

inverse donnant naissance 2 deux charnps tournants en sens contraire.

La réactance inverse qui est produite par le flux qui tourne par rapport
3 1'inducteur au double de la vitesse de synchronisiae, est généralemient
plus faible que la réactance transitoire: on peut l'admettre égale & cette

dernitre en l'absence de tout élernent d'inforination.
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e e —— - ——— — — — —— —— —
_..--.—.-.-....-.—.—..—-....-—-..—..—....-—.—_—._.-_-._._—-

......._._—_-.-..._.._--._-.—-.—_-_u._-.-

Les réactances du transforisateur sont deteriinées par les essais en court

circuit.

Soit X - 1a réactance de court-circuit r.esurée entre les bornes de l'en-
c

roule: ent priuaire, le secondaire étant court-circuité

- o R A

Yy T ™ '*‘ ¥ ?nz
U1=-\3:.1—511};1-11A11)_-E1 + 2,1 1)
Ez-12(112+jX2)=E2—2.212=O 2)

étant donné que U, est égal & © 107 de la tension noraninale de l'enrou-
lement correspondant, le flux principal dans le noyau pour produire dcc et
la force iaagneto-motrice ¥ = Io n, nécessaire pour produire ce dermier sont

telle:..ent petits qu'on peut les négliger.

i,'équation de la F. 1. - {, d'un transformmateur g'écrira .sous la forme suivante
n
2
11 ¥z I?, =0 3)

En se servant des équations 2) et '3) on peut présenter 1a relation (1) sous la

forriie suivante :

n, 2 n, 2

2 2

En négligeant la résistance de 1'enroule:cent devant celle de la réactance.

1'équation ) devient :

ne 2
‘o B 1 o
Up=ih & —T X,))= 3% h

ch est la réactance équivalente vue du primaire.
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| ans les calculs des courants de court-circuit il est 1égitirne de

négliger les courants rragnetisants. donc la réactance magnétisante;

il s'en suit que les transforiateurs présentent aux courants des
systtii.es directe et inverse une irpédance égale A leur irapédance de

court-circuit dont on négligeé &vide:ent la partie réelle.

Schéria équivalent du transfor:..ateur pour une phase

nl 2
. jo—) X
I1 JXL n, 2 12
S WYY, ST
T S 3
Uy 2§ v ;Z charge)
~ 2 1 Jog
La réactance directe ol inverse est :
n1 2
= =X =%
Xd#‘{ipﬂl-l-"—nz‘-} XZ jcc
représentation du transfor:.ateur en direct ou ¢% inverse
oL cc
1 MY 2

Réactance homopolaire

Tar définition les oourants hois.opolaires ont ra€ine phase, aurerient

dit le courant homopolaire n'existe que s'il y a un retour (sans cela 12

loi de FI .CHOFF ne serait pas satisfaite).

I'ans ces conditions 12 réactance homopolaire d'un transforrnateur

dépend du :node de couplage de ses enroule:uents et de la nature de son

circuit :-agnetique.



Transformateur étoile - triangle

- neutre de 1'étoile n'est pas reli€ 3 1a terre ofl a un conducteur neutre

X
cC
e o EIVN

AN
\

!
AN LD i

o & -

La réactance hoinopolaire vue des bornes de 1l'enroule.. ent triangle ou
étoile est définie, les courants hor:opolaires ne peuvent circuler par

suite de l'absence d'un trajet de retour.

- neutre de 1l'étoile est relié 2 la terre
X
cc

JET

e
. ‘.\ -
4!
[ PRSI S—

La réactance homopolaire vue des Lornes de l'enroule::ent étoile est

sensible . ent égale 2 la réactante directe { la réactance est tres superieure

3 1a réactance en court - circuit ).

= -
FiN - i

o d

......_..——.-_-...-.-.—__..—..—_._......-_._.._-—--

- les deux points neutres sont reliés 3 la terre ou 3 un conducteur neutre
=X
L%

ccC

F———— _.—-(__-_——JV.YVYLI_._ e e

La réactance kaonopola.ire d'un transforinateur étoile-étoile est dans ces

conditions égale 2 sa réactance directe.
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- seul un des points neutres est relié 2 la terre
La réactance hoiiopolaire vue des bornes de 1l'enroule:cent dont le
neutre est isolé , est infinie,

La réactance homopolaire vue des bornes de l'enrouleraent dont le

neutre est reli€ A la terre dépend de la nature du circuit inagnétique

du transforiaateur,

Sché: a équivalent du transfor:.ateur <% A en tenant comrpte
de la réactance a vide
X X
cc, 2 cc/2
v NN NV -

i

L X

vy v

-

Xv: réactance 2 vide du transfor:cateur

X
X = —5+ X X
o 2 v v

1

La réactance homopolaire est égale 2 la réactance a vide.

Transforrateur a flux libre




Si on appelle Rn la réluctance de chaque noyau d'enroulement, K la
C

reluctance du noyau co:ummun. l'inductance propre de chaque enroulement

est 2
n
Tigh,, ., & TSI
vl i +3R
n c
la réactance X = Li ., W
vl vl

- réactance vue des bornes de l'enroulement dont le neutre est relié

Sr
A%

la terre i esurée a vide
n : no:.hee de spires des enroule:..ents.
Les valeurs de R et de jfic sont faibles puisque le flux homo-

polaire se refermne dans le fer, il s'en suit qu'on peut considerer la valeur

de I-'v comme infinie dans les calculs de courants de court- circuit.

Iransforruateur 3 flux forcés =
I I I
o (o] o
) \ -
i | i
A \‘r '1"
. e FART F AN g
[ L
2 1 ’ . \,‘/
Lo Lot g -
S P S ..'.;‘.__. S
e e T

La réactance hoinopolaire est beaucoup plus faible car le flux crée par le
courant hornopolaire dans chaque noyau se referrne dans l'air par des trajets

de grande reluctance.

Si Ry est la reluctance du trajet de retour, l'inductance de chaque enrou-
lernent & pour valeur 5
n n
L, =———— H——
R_+R R
v2 \.v+- £ i
X =
v2 Lv?. v
Xo = sz

La valeur de Rf étant beaucoup plus grande que la valeur de '\Rn-l-31'»‘.c).



s
0

I1 s'en suit que sz est beaucoup plus faible que Xv’ néanmoins

la réactance sz reste elevée elle est coinprise entre 10 et 15 fois la

valeur de la réactance de court-circuit,

e e e e o . m — ——— m— —— — e e m— — e —

Le transforriateur 2 trois enroule:. ents pericet des échanges de puissance

entre trois réseaux de tensions differentes,

ot — ——— o S— — — — — — — —

L'action du flux principal est caractérisé par les inductions rnutuelles

':11 -j? et . 3 et celle des flux de dispersion est caractérisée par les induc
tances 1), 1), 13, Lyp0 150 130 1y g 155

Nous ad:.ettons que la per:i.eabilité magnetique dufer n = constante.,

'ans ces conditions

Li,=1y 0 3= 1gys La=1g

par analogie avec les transfor:oateur & deux enroulernents nous avons

L+, +1,=0  en négligeant le courant rmagnétisant).

Les inductances totales des enroulerzents 1,2 et 3 sont :

L1 = v+ 11 + ].12 + 113
L3: ;.L:+13+113+123

Les inductions mutuelles totales entre les enroulerients 2 et 3 par rapport
2 l'enroule::ent 1 sont deterininés par les sommes .1+ 121 et i+ 113 et
par un raisonneinent analogue on deterrnine les diffetentes inductions mutuelles

entre les differents enroule.. ents,
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Les équations des F,E, 4. du transformateur a 3 enroulernents

g'écrivent :

U, =JI,w {4 +1.1 +1.12 + 113) +j.1.2w ( M+ 112) + j13w ( M+ 113)
U, = lew (M1t 1,4+ 123) +j¥w |+ 123) +ihw (M+ 112)
Uy =Jjlaw M+ 13 + 113 + 123) + 3w M 113) + 31 ,w ( o4+ 123)

en retranchant U2 de U1 et U3 de U1 , puis nous introduisant dans

les differences obtenues les valeurs du courant I, = - { .‘z +13)

on aura

U1 - (- UZ) = i Ul?. = - JI"W (11+]]3+ 12+ 123) - ;1 W ;11+123) (1)
N U3) = /\ U13 = -jl 3V (11 +112+13+123) - lew { 11+123) 2)

au régime de court-circuit entre les enroulements 1 et 2 avec l'enrou-

le:~.ent 3 ouvert et13 =0

= = i i — - -I
&Ulz JIZW (] +113+ 12+123) szlz
pour le erroulements 1 et 3 etIZ =0

&UM: -JI3W \11 +112+13+123)=-31 3x13

de fagon analogue on obtient du régime de court circuit des enroulements

Z et 3pcuu.r11 =0
w .l +l, t1, 41 )= Xy,

on pose
wil +1.)= X
wil+3)= X,

w .13+112)= X3
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De ces équations on en déduit que :

X12=Xl +X2
X13=X1 +X3
X23=X2+X3

Tans ces conditions les équations (1) et (2) se mettent sous la forme

suivante :
[N U, = 4 X -5 (X, - X))
ouvu que X, +X, =X, ona: £ U,,= §-3%, -5,.3%, (3)

on a respectivement

A Uy =LiX, - 5%, ()

——— — —— e e o e o v e e, e g e g — S —————

En partant des équations (3) et 4) on peut voir que le schéma équivalent
qui satisfait & ces égalités est une étoile a trois branches de reactances

X 1
1 Xz et X3.

Ce schéma correspond 2 une phase d'un transformateur a trois enroulements.

Les éle...ents Xl XZ X3 de 1'étoile fictive peuvent 8tre determinés tres simp-

lement si 1'on connait les résultats des trois essais en court-circuit c'est 2a

dire X Xl

12 3 X23'
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XlZ = Xl + XZ
X13 = Xl + X3
X23 = X2 + X3
on en déduit que
< = 12 e Elee

1 2
b, . 2 P i Wl

2 2
. Bt %%y

- T Z

Réactance directe et inverse

Les réactances directe et inverse sont égale 2 la réactance en court

circuit du transformateur. Les valeurs X1 X2 X3 des réactances des trois

branches de 1'étoile sont identiques.

e e e s s e | G i — — ] — — —

Le schéma en étoile 3 trois branches étant fictif puisque le point N
détermine non pas la liaison électrique mais la. Meison électromagnétique
entre les trois enroulements, <our lever cette ambiguité on prefere passer
du schéma étoile 3 la représentation en triangle afin d'éliminer ce point

neutre fictif.

e e G — — O S ==
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XIXZ + X2X3 + X1X3

212 X,
ol XX, -;xzx3 tX Xy
2
. X, X, +X,X, + X X,
23 X

— o — o — — —

La réactance homopolaire dépend du couplage des enroulerrents

‘__J,

/‘T- /\ /A il

transformateur

Dans le cas ou le réseau alimenté par le transformateur 2 son neutre

relié A la terre le schéma est le suivant :

XZ XoZ

g oy o AL
X 1 i 2

4 ! X3 X03
| 3

SV, o Sy

Les enroulements 2 et 3 sont branchés sur des réseaux de réactances

homopolaires respectivermnent égales 2 xoZ et XQ3

Reactance homopolaire vue des bornes primaires 1
(X, 4 on) X, + Xo3)

X =X +

(o} 1.
1 Xz + x3 +x02 + Xo3)
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Dansg le cas ou le réseau alimenté par le transformateur fonctionnant EY
neutre i8clé, la représentation et la suivante :
-

1 Xl

Ty ey

|

-) ch01

Xol: réactance vue du primaire mesurée lors de l'essai 2 vide

K, =8 +X,y 2 X,

!

‘l—"'"f’ % -

X
transforimateur /\ /N A

Le réseau alimenté par le transforrmateur A son neutre relié 2 la terre

Xz 2 on
RS A VY Y :
X i
1 1
- ')
X 3 3

=

—
——

La réactance homopolaire vue des bornes primaires
X 3 '\XZ + on)

o 1 X3+X2+X02
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Lans le cas ol le réseau slimenté par le transformateur fonctionne 3

neutre isolé le schéma équivalent est le suivant :

XZ 2
X —— A
1 1
RS Y X3
3
AWy .

1+X3

La réactance vue des autres bornes est évidement infinie

La réactance vue des bornes primaire est XO =X

T |
Transformateur / N\ l_/.l
Schérma équivalent Xz
2
X o A e LR WP -
i 1
I o -7 5" 4 X
3 3

!
La composante homopolaire des courants ne peut franchir le transformateur

La réactance vue des bornes primaires est égale 2

3’(0---)'§1+X3
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Représentation du réseau dans le cas d'un _défaut

Rappel: Le théortme de superposition des états d'équilibres permet

de décomposer le réseau défaillant en une somme de deux réseaux

- réseau a 1'état sain

- régeau dit ' additionnel '

- Réseau a 1'état sain: C'est le régime en l'absence de défaut, Les

forces électromotrices symetriques des groupes générateurs sont

appliquées au réseau en série avec leur impédance transitoire.

- Réseau additionnel : Aucune tension n'est appliquée au réseau par

les groupes générateurs qui sont supposés réduits a leur impédance
transitoire, par contre trois tensions sont imposées au noeud en dé-
faut entre les trois-3- phases et le neutre (noeud de réference) de

sorte que 1'addition de ces tensions a celles preexistantes donne des

tensions constatées durant le court-circuit

Réseau a 1'état du défaut Réseau sain Réseaun

o) (;3 @ “2’ | o H{dditiomgl
C{ ; Z&/Q‘ . \
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Les tensions pour chacune des phases en régime de court-circuit sont :
1 1 1 2 2 3 3 3

2
V=V +V_ ; V.=V +V_ ; V =V +V
c s a c 8 a c s a
Le courant de défaut est alimenté par les courants de phase de ce régime

additionnel : I - 12 ‘ I puisque a 1'état initial seuls existent
1 2 3 & 8- B

Calculer le courant de défaut revient donc 2 calculer le courant que cré-

erait la source de tension dans le réseau additionnel.

Le réseau dans le régime additionnel est un réseau passif { les générateurs

sont réduits 2 leur impédance transitoire).

Pour étudier les courantsde court-circuit, on doit former la matrice des
impédances de transfert relative au régime additionnel, c'est & dire on
fait intervenir lors de la formation de la matrice admittance en court-

circuit :

- le réseau lignes, transformateurs, charges)

- les machines par leur impédance transitoire)

Le calcul du régime dissymetrique provoqué dans un réseau par l'appari-
tion d'un défaut réalisant un court-circuit dissymetrique reste complexe,
aussi a t-on recours aux composantes symetriques qui simplifient le

probléme posé,

Les trois réseaux considerés (direct., inverse et homopolaire) sont totale-
ment découplés d'ol trois calculs complétement séparés éstbeaucoup plus

simples,
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- ré g
seau en état de court-circuit
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Les composantes symetriques des tensions et courants de ce régime
additionnel se calculent simplement d'apres les égalités suivantes :
— { » S f) . |
tvd)c % "Vd)s Vg, s ‘Vi)c - ‘vi)a : Wo)c A Vo)aa.
)

i i T . i . —
‘Id)c - "Id)a 3 L) = I')a ’(Io}c B 'Ioa

1'C L
Comme on 1'a déja fait remarquer, le courant de défaut se calcule
dans le seul régime additionnel, et il suffit donc de déduire des équations
précedentes les relations entre les composantes symetriques des
tensions et courants de ce régime additionnel, gn connaissant le régime
initial \réseau sain) et les conditions de court-:ircuit { on admet que la
tension dans le réseau sain est égale 3 la tension norninale Vn).

La tension imposée dans le régime additionnel est égale 2 Vo

De ces considératiorfign peut conclure que les équations en régime

additionnel sont en fonction des composantes symetriques

=1
Vn fd-%-ZI

dd

O =V.+Z, 1.
i i’i
O=V +2Z 1
o oo

D'ol la nécessité de former les matrices admittances directes, inverses

et homopolaires au régime additionnel,






)
Jie)

RAPPEL SUR LA FORWATION LE LA

IZATRICE ADMITTANCE

Introduction et rappel de guelques définitions

1

Un réseau électrique est constitué d'un certain no.nbre () de liaisons
ou Lbranches L‘lignes cables , transformateurs, roachines etc...)
raccordant entre eux selon une contexture donnée, un certain noinbre

(n+1) de noeuds ou sornm:ets jeux de Larres de postes point neutre

etc...)

Un so: et quelconque étant choisi comie sommet de référence.

Le role du sornr.et de référence est double .

a) la tension de ce somimet sert d'origine a la mesure de toutes les
autres tensions du réseau, En particulier ce qu'on appelle par la
suite tension d'un sorinet i est en réalité la difference de potentiel

entre ce sorrret et le sorninet de réference

L) ce so. et perniet d'équilibrer le bilan des courants injectés. La
soinr.e de ceux-ci devant 8tre nulle, Le courant injecté au sornicet de

réference est égal A 1'opposé de la somine detous les autres.

On sait qu'il existe entre les n tensions V des autres somunets et
les n courants I injectés en ces sommets, un systtrae de
n relations linéaires qui constituent les équations du réseau.

Ainsi 1'état d'un réseau est coi.pliterient det eriiiné par la donnée de
n parai: ttres choisis par:i i ces tensions et ces courants, les
n autres s'en déduisant par les equations du réseau mises sous

une for::e appropriée,.

Parmi toutes les formes possibles de ce systume la plus facilement
accessible est celle pour laquelle les paramttres sont les tensions et

les inconnues, les courants.



La méthode des équations nodales est celle qui perruet le plus simplement
1'élaboration du systime d'équations permettant de calculer les courants
et les tensions dans un réseau. Les inconnues de ce systiine sont les poten

tiels des noeuds du réseau.

Le calcul :natriciel constitue la technique la plus adéquate pour décril’e un

ensernble de relations ligéaires entre plusieurs inconnues.

soit le systiine d'équation suivant

II :Y11 Vl +Y12 V2+ +Y1ivi+ —+Ylj VJ.+ +Y1nVn
12 = -Y?,}. “-}’1 + YZZVZ + + Y2i Vi+-_-—-——---+ YZj VJ_+ +Y2n‘\frl
Ii =Y, VvV, + Y.V, t + Y, V. + Yijvj + + ¥ VA
Ij = Yj_‘_\f1 + YjZVZ + + invi + + ijvj + + anVn
In = Ynlvl + Yn2V2+ + Ynivi i+ + Ynjvj + + Ynnvn

Les tensions V. sont mesurées par rapport au noeud de réference qui
1

est dans notre cas la terre.
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soit encore sous formn:e matricielle

(1) = tx] . vl

. s -
Les éle-.ents de la matrice adr.ittance Y peuvenp’ecalculer a partir

des ad: ittances de branches supposées connues :

e e e s s e - — —————— — — — — — ——— — — g S —— e m——

Calcul des termesdiagonaux

Your calculer le terr:e diagonal Y. on injecte un courant Ii au noeud
i sous une tension Ve tandis que les autres neeuds sont inis en

1
court-circuit ce qui iriplique que tous les sorirmets j ¥ i  sontau

potentiel nul potentiel du noeud de réference tarre .).

L'équation relative au noeud i devient
I.=Y,..0 +Y,.0 + +Y,. V. + +Y...0+ +¥.,.0
i il i2 ii 1 ij in
Ii
=Y.V =
=T Y v,
1
ou I. estle courant total rentrant par le sornmet 1, Vi son
1
potentiel,

Convention de signe pour les courants: On adpote un signe positif pour les

courants rentrants, et négatif dans le cas contraire.

{ I N
T | *m L1 1i T Tin ¥y
| |
; |
‘ | ]
L | Yoy Y22 X Y2j Yot |
l 1]
. \4
I = F
k l = . oy Y2 i ij i 1
I, | LY, Y, Y.. Y Y.t Vo
j o I b j2 ji kA jn o]
: , i1
I i Ly Y Y . Y . Y iV
n | i nl nz ni nj nn | | n !
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Signification physique du terice diagonal Yii

Considerons le graphe suivant representant un réseau

n
k ij

| B
Y1k /’———" & \ i

1 i s 7/’/{13 5
Yl;/" N Vig i fig.1)
B )
V1o Yi':n
Yraz ,l_,

ol les teri:es YPq représentent les adirittances des branches joignant

les sominets p et q.

{.an le cas ou tousles noeuds sont en court-circuit sauf le noeud ‘i donc:
# i

v,=0 pour p 7

Le schéia equivalent sera donc representé cornine suit :

1 ‘o
= Yipem n fig.2)
4! - ,:{f
Y/ \Yik 7 # Ymn
1,/ T Vg .
y/ Y; — a
il i ; n
N A g N ik ¢
i ; L g . v
cY N V.
i R 1 Yy, \/ in
? Yir
A1rL

o
W

£ig.3)



Coiire les ads ittances s'ajoutent en parralltle on en déduit iruinédiaternent

que chaque €lei..ent Y., de la diagonale principale est égale 2 la soinme des

ad -ittances des Lranches incidentes au noeud i s .adi:ittance propre du
noeud i ). n
Y =N  Vis
ii o YIJ
j=1

e e e e e M — e S— —

Theortme de réciprocité

— — — —

Ce théoriire periret de forr.uler pour toute paire de noeuds i et j

d'un réseau 1'égalité suivante .

Yoo 5 X
ij ji

En injectant au noeud i un courant Ii sous une tension Vi

les autres noeuds sont inis en court-circuit) par l'intern:ediaire du

noeud de référence), il y aura apparitioﬁ d'un courant Ij circulant dans
la connexion de mise 2 la terre correspondante au noeud J
L'équation relative au noeud  j devient
I.= ¥,.0 +Y.,.0 4 %Y V. +—+Y...0 + W 50 O
J 33 j2 ji i Jj jn

¥,

N B
in - 2
1

Signification physique du ter:..e non diagonal Yii

En tenant oompte des considérations ci-dessus on déduit le schérna suivant

relatif 2 la fig, 1
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L

1. est le courant circulant dans la connexion de inise 2 1a terre.
J

Le courant circulant dans la branche qu pour p et g
différents de i est nul les noeuds sont reliés au m&me potentiel)

donc Ij est épal au courant parcourant la Lranche i-j

On en déduit irnrédiatercent que chaque éleicent non diagonal Yij est
épal 3 la soi..e changée de signe des adinittances de branches joignant
les noeud i et ]
Yoo, T s
] 7ij
Ce systtime de for:cation rapide est en fait d'un emploi peu coininode,
Dans la grande :.ajorité des études concernant un réseau ce ne sont pas
en effet les tensions qui servent de données miais les courants injectés.
31 e Ainsi le systérne 1) n'est alors utilisable que comBiné 2 un procedé itératif

de résolution,

La forr.e inverse de la rratrice préctdente

conduisait au contraire directernent au résultat.
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CONC LUSION

lLa for: ation de ch puis son inversion donne donc Zo.
ais ce procédé de forruation, tres aiseinent applicable aux
petits réseaux, devient ir:praticable dts que l'ordre de Y __
‘égale au nor:bre de soizraet du réseau) devient tres irportant.
I'inversion devient alors une opération tres longue et le résultat
irnprécis,
" onc cette réthode est 3 éviter car le ter:ps de calcul varie
avec le cube de l'ordre de la .-atrice.

1ans le cas des inatrices d'ordre tres élevé, la méthode par €li-

initation partielle qui va &tre décrite au chapitre qui suit s'irpose.
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REDUCTION DU RESEAU

Un réseau de transmission d'energie peut 2tre considéré comme un systeme
physique a parametres localisés . constants ou variables.

Pour la résolution de ce systeme on transforme les équations initiales afin
d'établir des équations reduites qui ne contiennent que certaines variables
qui sont facilement résolvables.

Ainsi que pour les réseaux, on préiere passer d'un réseau étendu a un
réseau équivalent de plus en plus réduit par élimination des noeuds pour
arriver 2 un dernier dans lequel on obtient la reponse désirée.

Ce dernier réseau peut 8tre obtenu soit par la réduction des équations
matricielles initiales, soit par des transformaticns successives des circuits,
la premiere méthode est 3 retenir car elle est aisement programmable.
Ceotte méthode permet de réduire le réseau en partant de 1la matrice initiale
des admittances qu'on écrit pour le réseau. Cette matrice 2 les propriétés

suivantes :
8) Yui = Yin

b) Y, = ;. Y 7 O

c) la grande majorité des coefficients Y., = e}

Ainsi nous transformons cette matrice en recalculant ses termes apres
chaque élimination d'un noeud. On continue ce procédé itératif jusqu'a ou tous

les sommets s sont éliminés, on obtient alors 1'équation matricielle réduit
q

Le congcept de cette réduction conduit & un réseau équivalent avec le réseau
initial, c'est au fond une synthése du réseau présentée sous une nouvelle struc-

ture de moindre taille.

Ainsi si nous prenons l'exemple du réseau national, on peut effectuer un
calcul de courant de court-circuit en un sommet en défaut appartenant a une
région quelconque, en conservant seulement les sommets de la région
&tudiée, l'inversion de la matrice admittance deviendra une opération trés

courte, d'ou un gain de temps.
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Soit le systeme matriciel suivant .

T, | Y

1 11
N T2
Is *

'. In Ynl

i
Les Y.. sontles
1)

Soit & éliminer le noeud

Y,

YZZ

YsZ

YnZ

]

c'est

ls

2s

55

ns

— —— — —

coefficientsde la matrice admittance.

in

Zn

s8N

3¢,

3 dire que le courant corre spondant

au sommet S
Ce qui implique que le courant Is =0
Le systeme (1) devient :
Yll V1+Y12 V2+ +Y13VS+
+
Yo, V1 + YZZ Vz + + st VS
v+ +Y V 4+
Ysl Vl * YsZ 2 ss &
+ +
Ynl Vl g YnZ v2 * Ynu V.
De la s €€ gquation on tire VS
+
Ysl Vl +')’.'s2 V2+ +Yss VS

est nul { il n'y a2 pas d'injection de courant).
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-1

V. =-Y (Y, V,+¥,V,¢ + Y5,5-1v5-1+Ys,s+1vs+1+ +Y V)

s S8
sn 1n

En remplacant l'expression de v, dans le systeme (2) on obtient :
-1
L =W TV T Ve Vg tes Ve M Yo Va *

+Ys,s-1vs—l % YS,S'H. Vs+1 ¥ ¥ stvn) * Yl,s+lvs+1 t +Y1nvn

-1

L =Y,V * Y,V t Xy iy Caan: T
+Y. V

+
+Ys,s-1vs-l +Ys,s+1 Vs+1 * +stvn)+Y2,s+1 Vs+1 2 n
=1

Vv - (¥ V. +
+Ys—1,s—1 s-1 Ys-l,sYss\ sl 1

+ +Ys_1’nvn)+

ss | Yslvl i YsZVZ +

Is—l = Ys-l,l Vl + Ys-l,zvz +

YsZ VZ * + Ye, s-1 V.c:.-l S Ys, s+1vs+1

Vv
Ys—i, s+l Vs+l + * Ys-l,n n

- |
- V. +
v1+YSV + +Y v Y Y (Y51V1+Y82 5

OzYs 2 2 s,s-1 s-1 8,5 8SS

1

+
* Ys,sf.-lvs—l +% s+1vs+1+ +stvn)st,s+1Vs+1 L stVn

=3

=V - { Vv
1 Yy Tk V2+ + Ys+1,s-lvs-l Ys-l-l,sYss(Ys]. 1+

s+1 = “s+l,1 1 s+1,2

+ Vv
YSZVZ i +Ys,s—lvs-l +Ys,s+1vs+1 i +stvn) Ys+1,s+1 s+l

+ + Y

-1

= - Vv Y V_+
In Yn1v1+Yn2 V2+ +Yn,s-1vs—1 YnsYss(Ysl 1+ s2 2

+Y A% +Y
s

+Y VMY v .t +Y_ V
s,s8-1 s-1 sn n nn n

,s+1vs+1 i n, s+l s+l



Apres factorisation on obtient :
-1 -1
I (Bype¥y ¥ VIV #( 0y, ¥, X Tl Bt By e
-1 -1
Y
T YssYs, s-l) Vs-l + O, Vs-l-(Y
-1

i Yln - Yls Yss st) vn

)V -

1,5+1_Y15Yss Ys»,s+1 s+1

-1 -1
L= (Y,,-Y, Y Y)Y, H (T =¥, ¥ TVt HLX
1 -1

1+ O. Vs+(Y2, s+l -YZS YssYs, s+1) ¥

2,s8-1"

stYss Ys, s—l) VS_ s+l +
: -1
& (YZn- YZsYssst) Vn
=] -1
=LY - - V. +
Is-l Y gals 1 Ys-l, sYssYsl) V1 + Ys—I,Z Ys-l,s YSSYSZ) 2
-1

Y Y ,
)Vs-l + O VS+(Y

s-1, s-1 " Ys—l,s ss s,s-1 s-1, s+l

ik -1

) V + +(Y -Y Y Y )V

s—l,sYssYs,sﬂ 5 +1 s-1,n s-1,n " ss s,8-1

IS=O. Vl +O.V2+ +O.Vs_1

21 -1
Ysl) vl +{(Y

+0.V +0.V + +0.V = O
s s+l n

YV, +

(Y 2

s+1,1_Ys+1,sYss s+1,2 -Ys+1,sYssY32

-1

Is+1=

+ (Y )vs_1+o.vs+(Y

s+1,,s-1_Ys+1,sYss Ys,s-l s+l, s+l

-1 -1
+ O+ (Y )V

-Y Y Y
X s+l,n " s+l,s ss sn n

stl, s YssYs, s+l) Vs+1
-1 =1

In = ';Ynl_ YnsYssYsl) v1+(Yn 7 YnsYssYSZ) V2+ + (Yn, s-1

-1 -1

Yy Y Y )V +0.V +(Y
s-1 s

v +
ns ss s 6-1 )

- Y
n, s+l YnsYss s, s+l s+l

-1

+ (Y. -Y. ¥ ¥V
nn ns S5 sn n



On constate que le terme général de la matrice admittance apres 1'élimina-

tion du noeud s s'écrit sous la forme suivante :
(1) (k-1)
-1 Y. , ;
Yk = Y\k ) - 13 b k_% )
ij i 1) ,
Y
ss
k
Yij = &lernent nouveau de la matrice réduite
(k-1) {k-1) k-1) (k-1)
Y e . Y. 3 ¥ . s Y = élements anciens de la
ij is sj ss

matrice du réseau a réduire

La ligne et la colonne de la matrice admittance réduite correspondants au

sominiet s % éliminer deviennent nulles :

f , (k-1) \k-1)
(k) (k-1) Y 2

= Y . _ SS [=X] = C
sJ 8 (k-1)

(k-1) °° (k-1)
(k) k-1) Tie Yes = 0
Yig 7 i - (k-1)
Y
ss

Ce processus de réduction n'est stoppé que lorsque toutes les lignes et les
colonngs correspondantes aux noeuds qui doivent €tre éliminés sont simul-

taneinent nulle s

11 convient toutefois de diviser par un élernent de la diagonale principale de
faible valeur numérique ce qui pourrait provoquer des érreurs. Afin d'éviter
ces erreurs d'approximation avant de passer 3 la réduction on multiplie la
matrice admittance initiale par un scalaire de valeur numérique suffisante ,

et on divise la matrice réduite (apres la réduction ) par le m&me scalaire.
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Considerons pour simplifier, et sans nuire 3 la généralité du réseau

suivant : S

—— 3 k

yﬁi/ ysi

. Sms \awe
J

\ Y1k

procedons 2 1'élimination des noeuds s

pour tout élement situé en déhors de la diagonale 1'équation {3) s'écrit :

Yis b s)
= - ' i {
Yij nouveau) Yij . (ancien) (4)

5§85

Rappelons que dans la matrice des admittances nodales, chaque élement
non diagonal d'indicae (i, ] )  vaut la somme des admittances des
branches joignant les noeuds P et q , changée de signe tandis que
chaque élement de la diagonale principale d'indice (1,1 ) est égalala

somme des admittances des branches incidentes au noeud p.

I1 en résulte que :

ij= _Yij’ Ysi= - Yy Ysj= B Ysj

= +y .+
Yss Vsi YsJ Yok

Il s'en suit que 1'équation (4) s'écrit de la fagon suivante :

Moo W Y. . Y.

si sj _ ’ si sj

Yo-=-Yn-'— — o \Y.. + ) (5&)
3§74 VgtV ek 5 ¥V TV ek
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On remarque que l'admittance Yij qui joint les sommets i et
apres 1'élimination du noeud s peut &tre obtenue en ajoutant a l'admit-
¢ - - . ‘tialement présente yij une admittance égale au produit des
admittances joignant respectivement les noeuds i et j aunoeud éliminé s )

divisé par }a somme des admittances incidentes au noeud s.

Y as Y as
e s si S
Ainsi le second terme : l . ~-rrespond 2 la formule de transfor-

y si+Ysj+ysk

mation d'une étoile en polygone, qui correspond physiquement a 1'élimina-

tion dni noeud S .

Le schéma réduit résultant de 1'élimination du noeud s apres avoir
calculé les nouvelles admittances des branches ( les admittances reliant

les noeuds non voisins au sommet &lirniné restent inchangées).

SR N
~. Yij J e
. i
Yil N _,-’/3"11<
\b‘ ’f
\-. .‘j
1

Calcul dun~—ver terine diagonal par 1'application de la formule

= V. . Y.
is is
Y= ¥ Py ¥, -
+ +
i1 is ij il Yis Yjs Ysk
{ - -
_ Yei' YistYis Y o) = Yis Vis
Yii_yil+yij+ v.. tv. +tY¥
is js sk
f
I Voi Vi T Vaid
— 3 - . +
il ij Yig yjs *t Ve



Bn utilicant les propricté de la natrice admittance,

Le terme Yii apres 1'éliminatior. d@ nNoeud S prend la forme
suivante :
' 1 Y.: Yo b Yy
si_'s si sk
Y. =Y. F Yoy Yoy = Vi o 4 +y.
ii ij ik il ij Ysi+ysj+ysk Ysi+ ysj-!-ysk il
vy ay.)
o —Si°8) S¥X
Yy=vptyy ¢ g 5 (5b)
J Ysi Ysj Ysk
En comparant les relations  (52) et (5b)  on constate que 1'élement
diagonal Y., est égale 2 la somme des admittances connectées au
noeud i . ©On conclut que cette propriét e est conservée apres
1'élimination du noeud 8



Remarque

La réduction n'est pas d'une trés grande importance pour le réseau étudié
qui ne comporte que trente six sornmets, mais, elle est d'une grande uti -
1ité pour des réseaux tres étendus, néanmoins travailler sur un réseau

réduit limite énormernent les risques d'érreurs,

Ainsi, dans l'inversion de la matrice admittance initiale, les erreurs

peuvent s'accumuler 2 la suite des opérations répetées,

Par contre, la réduction permet de constituer un modele simple de calcul
qui consdste & réduire 1'ordre de la matrice tout en réalisant une économie
de mémoire { ordinateur) et d'un temps considérable de calcul, étant donné
que lors de la réduction, les opérations arithmetiques effectuées sont seule-
ment celles effectiverment nécessaires ( 12 matrice admittance est creuse,

donc plus jeurs opérations sont simplifiées).
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INVERSIONS DES iMATRICES ADMITTANCES

Apres les formations des matrices admittances directes et homopolaires
respectiveinient YD et YH et leur réduction, leur inversion
nous donne la matrice impédance directe et homopolaire qui nous servent

pour les calculs des courants et des puissances de court-circuit .

La matrice impédance ZO est définie comme l'inverse de la matrice

adrnittance Y oe

0 T ce

- -. : ] 'i
Wz ; % 4 1; = .5
) |1
Zo est dite matrice des impédances de transfert

‘ch est dite inatrice des admittances en court-circuit du réseau,

Inversion de Y
cc

L'inversion de la matrice admittance ch est calculé par la méthode de
GAUSS-JORDAN | méthode du pivot).

Soit le systéme matriciel suivant :

¥

|
1 I 'I Y Yz Ylni I V1
|
l -t . l ¥a Yot anl 552
. |
l I ! | Y Y Y ' v
il n | , nl n2 nn ! l n
A N S P +Y, Vo
= v
L=Yu Vit ¥V " * %2 Vn
I =Y V. +Y V_+ +Y_V

n nl 1 n2 2 nn n
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Ce systéme d'équation peut s'écrixe sous la forme

1=£(V)
Son systtme inverse V = g (I) s'optre comme suit :
soit la k' équation
Ik = Ykl Vl + Ykzvz + + Ykak + + Yann
de cette équation on tire
YV = gV s Yie¥e m Yieka Vi YpnView " Y'n
T Y12 Yy k-1 Lo Yeen Yin
Ve e g et - TR Veaty "y Vi~ TR
kk Kk kk 7 Tkk Tkk kk

Cette équation n'est définie que si et seulement si Y, #* O,

On pose
Y4 =P Y(EiVOt) ¥
A« IS e - 5 -
bk Y = = v % k )
) Kk
b = 1 1
kk Yk_k P

Ce sont ces formules qui permettent le changement del par V.

Apres ce changement de variables, on obtient :

szbklvl -!-bsz2 + +bkklk+ +b, V

Supposant maintenant 1 # k.

Il = Y11 Vl i levz 5 + Ylka ¥ + Y11V1 + + Yann

En remplacant l'expression de Vk dane cette équation, on aura

]_1 = Yllvl + levz + + Ylk(bkl V1+bk2V2+ +bkk1k+ + bklvl *
+bh V )+ Y,V ul ST
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11={Y V. +Y +

11 1 lkbkl

b (T bdVy b Tt Toltn IV

) vl + {Y12+Y1kbk2) vz + + Ylkbkklk

On pose ensuite :

blj = Ylj + Ylkbkj 2 1=1,2 n avec 1= k
- I | S 3 -

blk—Ylkbkk— S j=l,2 n avec j=f k

L'équation finale de 11 sera la suivante !

].1 = b11 V1 + tizvz + + blka + + bn\.f1 + + blnvn

On poursuit ce procedé itératif pour toutes les équations d'indice different

de k jusqu'a l'ordre n

Algorithme d'inversion { simplifié)

o M w— e ———— —

1°) On divise la colonne k  par 1'élement pivot (- ¥, ) excepté
1'élernent correspondant 2 la ligne Kk

(m) (m-1) im-1)
Y, = - %y 1 Ty i=1,n
i# k
2°)i=1,n itk
§ =1n jk

(m) (m-1) (m-=1) (ra)

V55 = oYy ik
3°)j=1l,n j#k ,

(tn) {(m-1) {ta-1)

Y=Yy 7 Kk

\m) (m-1)

Yy = 1 / Yok
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Remarques

Dans le premier stade, on a multiplié la matrice par un scalaire de

valeur Tumérique assez grande avant et apres l'inversion.

Soit un scalaire a et une matrice Y a4 inverser,la multipli-
cationde Y par a donne ay.
-1 -1 -1 -1 aY
L'inversion de a¥Y : {aY) =Y a === ¥ = 1
.
-1 ;
Y =a{aY)

Dans le deuxitme stade, ona preferé permuter les élernents de cette matrice
puisqu'elle est creuse. Cette perrnutation permet de retrouver 1l'élement
pivot qui est choisi avec une valeur munériquesuffisante pour éviter une accu-

mulation des erreurs.






CALCUL LES COURANTS I'E
COURT-CIRCUIT

La connaissance des courants et puissances apparentes de court- circuit
et d'une irportance capitale pour 1'exploitation des réseaux.

Il est en effet indispensable de dir ensionner correcter:ent le matériel
constituant les postes. essentiellernent les disjoncteurs dont le pouvoir
de coupure doit Btre suffisant pour interro:.pre les courants de défauts
les plus élevés; de plus on cherche 2 réaliser des systcices de protec-
tion écono:.:ique donnant toute sécurité en cas de défaut d'isolation quel-

conque, soit entre phases, soit entre phase et terre.

Aspect pratique des études de court-circuit

On groupe sous le no:a de court-circuit tout incident provoqué soit par
un contact entre la terre et un conducteur, soit entre oonducteurs. Ce

contact provoque quelquefois un arc.

établissement d'un court-circuit

Apris un court-circuit les tensions et les courants varient continuelle-

nent avant d'atteindre le régiine perinanent ol ils sont alors sinusoidaux.

On distingue trois périodes :

- régirme subtransitoire t < 0,18 néglige en pratique)
- régirue transitoire O,1 <t < 13a3s (régime etudié)
- régime periuanent t % 3 secondes.

Les court-circuits sont d'origine diverses

- électrique altération d'un isolant
- at:mospherique foudre, te::ptte,
- mécanique chute d'un corps sur une ligne

- fausses inanoeuvres,



Effets des courts-circuits

on distingue quatre genres d'effets :

1°) effet d'échauffe: ent
Ils sont dfis soit 2 1a surintensité dans les divers circuits alirmmantant le
aéfaut, soit 2 l'arc électrique. Ils sont évideiient fonction de la durée

du court-circuit.

2°) effets électrodynariigues
A chaque alternance, les conducteurs traversés par le courant de défaut
s'attirent ol se repoussent avec une force proportionnelle au carré du

courant et inverse.. ent proportionnelle 3 leur distance;

3°) effets_d'induction dans le cas & un _court-circuit rmonophasé
Les surintensités parcourant les lignes peuvent provoquer des phenoinenes
gur les circuits voisins tels que les lignes 7T, les conduites de gaz ou
d'eau.

Tar exerrple, quand une ligne est paralllle % un circuit ‘©TT, la circula-
tion du courant de court-circuit Icc dans le sol induit une f.e.:n dans le
circuit constitué par le sol et le circuit »’'TT. 5ile circuit est inis 2 la

terre ou iral isolé, il apparait 3 1'extrémité du circuit une tension d'autant

plus dangereuse que Icc est plus grand

Icc ‘x-

FT7TTTTTTTITTIITITIIIIIT ¥ &

P.T,T.



+°) effets_de chutes de tension

e e e e e G

tout court-circuit provoque des chutes de tensions sur le réseau voisin

du lieu de défaut qui peuvent gener 1'aliirentation des consorninateurs.



_séthode générale de calcul des réginies deséquilibrés

e o o T e m—— e — —— —

1. On isole autours du point de défaut une zone aussi petite que pos sible.

2. A l'interieur de la zone on écrit en raisonnant sur les courants et

tensions réels, les équations caracterisant la nature du défaut.

3. A la frontitre ¢ ; de 1a zone on écrit 1'identité entre les gran-

deurs reelles courants et tensions) .nesurées 2 l'interieur et leur expres
sions résultant de la cornposition de leurs comnposantes syraétriques mesurées
% 1'extérieur. Ces équations ne font que traduire la continuité des courants

et tensions reels 2 travers la frontitre.

+ A l'extérieur de la zone on écritles equations caractérisant le fonc-
tionnenent des schémas i..onophasés équivalents de toutes les parties du

réseau, dans les trois systtioces direct, inverse et horzopolaire.

.—-—..—.—.....—_....—-—-.—-..—.-,.._...—_..—-——___.._-_...—._..._.-_..—..-.—-..—

- forrnules caracterisant le défaut

La r:éthode exposée ci-dessus va ttre appliquée au calcul des courants de

cougt =circuit. Le court-circuit peut revetir 1'une des forrues suivantes @

. défaut triphasé syinétrique
- défaut entre deux phases et la terre

défaut entre deux phases sans rnise 2 la terre

défaut entre une phase et la terre



Calcul des courants de court-circuit

Le calcul des courants de court-circuit sont une application directe des
matrices impédances de transfert, Ils sont basés sur la théorie des

composantes symétriques. Un changement de base permet de raisonner
sur les composantes directs, inverses et homopolaires des tensions et

courants au lieu de raisonner sur les composantes par phase de ces
grandeurs.

Les calculs des courants de court-circuit se décomposent en deux
étapes principales.

1) calcul au noeud en défaut (courant et puissance de court-circuit)

2) calcul en d'autres points du réseau (chute de tension, composantes

symetriques dans certaines branches).

Ces deux étapes sont suivies de conversions nécessaires pour passer
- aux composantes par phase

- aux composantes réelles (et non a la tension de base)

Calcul au noeud en défaut

On sait que le calcul du courant de défaut revient 3 determiner le courant

que creerait la source - V_ dans le réseau additionnel.
Reprenons les équations qui représentent le réseau additionnel
Y = Z i

Supposons que le défaut se produit en un noeud quelconque k du réseau.

Sachant que dans le réseau additionnel le courant de défaut est le seul

injecté
donc pour j7 k Ij =0
On en déduit que le systtme V = 2 . I se réduit a :

V™ Z g Ik
ou bien en fonction des composantes symétriques

Ve =V - (2 (g

Ve = = 2 (L

V= - (2 (1)
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On conclue donc que l'impédance équivalente du réseau, vu. d'un sommet
d'indice k et le terme diagonal Z,, de la matrice des impédances de

transfert et ce dans le systeéme direct, inverse et homopolaire.

Calcul en d'autres points du réseau

Le calcul des tensions au noeud 1 {1#k) estimmeédiat une fois on
a determiné le courant de défaut.
Puisque le coura:nt injecté aunoeud 1 est nul ( le défaut est supposé au

noeud k), Les équations qui s'en déduisent sont :

Vi = 20 5

V1= 2 " 2k

clest

vy représente la chute de tension crée par le défaut, puisque’la tension

dtie 2u courant Ik

21k représente 1'impédance équivalente vu des noeuds 1 et k .

On en déduit la tension dans les noeuds conservés du réseau, et par

application de la loi d'OHM le courant dans les branches du réseau.

Sans nuire 2 la généralité prenons l'exemple suivant schématisant un

réseau en régime additionnel

KLy K\/ﬂﬂ’\*’c&

YLV Yp
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Supposons qu'un défaut se produit au noéud k

Les coinposantes symétriques des courants et des tensions au sommet k

en défaut sont
V), V) (V)

. .
@) @) @)

Les composantes symétriques des tensions agabteud 1 (noeud voisin)
(Vi) = - 2y S
Vo = = 2o Toke

(I

(Vv =v-{zd)

d)l 1k d)k

Les composantes symétriques des courants traversant la branche pq
q- = { . - {
I = v Va - Vahe) (¥q) g
I = vV - Ve )oYy ) g

{ -— f il !
"Io)lk T b v0)]_ 3 \vo)k ) ! Yo ) 1k
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i
2
3
J R Réseau
d 1 o
3 T Syrnetrique
3 v
‘ P Var Y Vs
Frontitre [/ L1111 L] /JQ’;_.L} --------------------
P ] 1 Zone
Jl JZ JB . i
| [ i dissyrmetrique
$
vy 2V, s Vg

I T T

e

Les relations entre les tensions et courants reels dans les derivations

A 1'intérieur de la zone de dissyinetrie sont éviderninent les suivantes :

Les relations entre ces courants et tensions et leurs composantes symet-
rigues de 1'autre co6té de la frontitre sont
V.=V, +V.+V_ =0

d i o

a%t. %al +1
4§ 1 (o]

1)

[
i
I
O

(3
i
"
@)

aId+azI.+I
i o



2
5"..3’ 0

Calcul des composantes syiuéiriques

par la :.éthode de substitution, on tire du systeine d'équation (1)

=V, +® 2,1
VEVatra'e
O =N.4+2, L
fl B 2)
O =V _ +F X
o o ©
La sor...e des trois equations du second systiine nous periiet d'écrire

la relation suivante :

V=1 2.+2.+42) I,= \'s = 1. =1
a d i o d e i o
7 .+ Z +7Z
d i o
r =V =% =¥ = = Z =
v v dId A2 Zoao X V\.i+zo) Id\ai+z,g
7 47 z )
zd+u:L Z d+zl+zo

on en déduit que V_ 4+ V.+V = O
d i o

Sché. .a :.onophasés equivalents

Ils per. ettent de traduire les relations caractéristiques de la nature du
défaut dans chacun des gchéi-a; on figure les deux Lornes une &’ de phase

une I de neutre)

1, =1 =1
d i o
Mirecte Inverse Hoinopolaire
I =
d P 1. L8
SRR g —— s P =% £
= ] | . Tz ]
V'{‘I“_’J v V. v

: d| { . i o

; ; ; | ! |
Nl N o

. A B




Calcul des composantes par phase  grandeurs réelles)

Il=1d+Ii+ 10:31 =

il

59.



Court-circuit triphagé

Equations caractérisant le défaut

Ve =V.=¥,=0Q

1
E &

i

V2

'\j’3

azv

Z

d

3

v =V._.+V, +V =0
d i o
+aV, +V
5 i 0

aVv +a2‘f.+V
d i o

I
@

1
o

Calcul des composantes syinetriques

Y & Wy £V

vV, -V, -V

1

2

On écrit les équa

phasé

V=V

2

2

5 .

d+.;;

3

1

2
-

1

v =a“v,-2aV
a .

aa

A4
A
Wi

Va

d

i -a- a'{‘) * Vi 3 -anaz):z Vv

35 V4

L

Z .1

|
1

d

1

Q

a

2

*—a)ZO

o
0 O:Ll<

60.

1 +a+ a?‘) i Vi( 1+a+az) + 3V0=-‘3V = Q

o

d+vi)= O

- .
A Ccar a“-a)7 O

tions caractérisant le fonctionnerent des chéimas .ono-
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. o

Schérna rmonophasé equilavent relatif au court-circuit triphasé relations

entre les cornposantes syraetriques : Vd = Vi =V
o

" ans chacun de ces schézias, le réseau direct contient seul des forces
electror.otrices, les réseaux inverse et hornopolaires sont p ureinient
passifs,

On en déduit que I, =1 = © puisque V. =V = 0), par contre Id=V/Z.d

ce qui vérifie les résultats trouvés auparavant).

Calcul des cowmposantes par phase

i o _*IJ’_
31"1d+11+10"1<1‘ J,Z.d
2 2 SN
Jz—ald+ali+10-—a I,=2a V/Zd
2 I
= = =3 Z
J3-a.1d+ali+10 a.Id a.V/d
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Court-circuit biphasé is olé

relations entre les tensions et courants réels caractérisant 1a nature du
défaut,

V,= V3

5, =0 1)

ILes relations entre ces grandeurs et leurs cornposantes sy:netriques sont:

2

sza \.ifd+a.'\?’i+"m’0

2
VS—an+a Vi+vo
.I1 :Id+ Ii+Io \2)

_ .2
Jz-na Id+aIi+I0

_ 2
33—a1d+a Ii+10

Calcul des co:.posantes syrietriques

En porte les relations 1) dans les for:cules 2)

./
T - =
.2+J3 La +a),1d+li)+210 0 Id+Ii=210
J1=Id+li+lo=310=0 IO=O Id:-li
’z ." — ). —
VZ—V3 \a.-a.) \Jd—Vi)-O Vd-—Vi

On écrit les équations caractérisant le fonctionnernent des schérnas

rnonophasés
Vdr—V—ZdId
v.=-2.1
1 11
vV =-2
o o0

Sachand que V, = Vi et I\_1 = -1 onen déduit que :

Iy = +Tv B
_‘d .’—J’i




= X A = - = =
Vd 7 "'clld v Ziﬁ . 1Id v
d"i
v ==-%Z 1 =0 I =0)
o o 0 [s]

Schér.a :.onophase équivalent

relations_entre les coraposantes sy:netriques :

Id+1i=(')
1 =0
o
devi
v=0C
o e
Td 1 Ii_ . T _Zo
A== o ‘/]‘ e o —-'\ pe = ] —-1 A
{ ! ' : i L
v v. | v, | L v
’- 1 I
e TN Yo
Calcul des coiuposgantes par phase
J1=O 2
_ .2 . 2 o el _a“-a)
J, =2 Id+a.Ii+Io-a Id-aId--_a.-a)Id- %92,
_ . 2 g 2o 2, . _{a-2a%)
J3-31d+a Ii+Io"aId —aId-‘a-a)Id- T 7.
2 Z. d i
_ y _ i
V1'Vd+vi+vo’2vd’ 7.+ Z, ¥ 5
| i ‘.
2 i
V. = 3 4 = .= - = -
> a Id+aV1+Vo ‘a +a) a Vd Zd+?5
v,=aV yal v, 4V —'a2+a)v =V, = e
37 d i o g~ "a- " E.r&

63.
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Court-circuit entre deux phases et la terre

Les relations entre les tensions et courants réels caractérisant la nature

du défaut :
VZ = Vs =0

J, =0 1)

Les relations entre ces grandeurs et leurs cormposantes 8§ retriques sont .

2
Vz-a vd+aVi+V0
2
3 an+a Vi+V0 .2)

leld+li+10

v

Calcul des co:czposantes symetriques
en portantles relations (1) dans les formules (2) on obtient .

2 2
= 3 = - A = = I
VZ f3 &) a“-a) V4 a“-a) Vi Vd Vi
=1/3.4 =1/3.V_ =1 ] = =
¥, = 1/3.4V, + Vv, + v3) /3V, 1/3 \vd+vi+vo) 1/3 \2vd+vo)
Vo N, =2V,
(o] CL 1

Jl=1d+Ii+Io:O

Ecrivons les equations caractérisant le fonctionnernient des sché:inas

rmonophasés

= - % = <2, 1, = =

V= W= By E i

On en déduit que .

e V-—Vd m e Vd ¥ e Vd
a’ Z ’ i Z o Z
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mn faisant la souw.ine de ces trois courants on olbtient Vd.

gz
v,= V L0 =V, =V
5 Z +Z.,2Z +Z. Z

@ ; 25T %3 Mol T AN
Ve A : ,;

L - d Z;+ Z) v

d s zizo+zdzo+zd,g_
v, Z

s e Z +OZ 7 + 2.2 v

2 “i Z; %6 4“0 Td’i

1 = ﬂ_‘_f.;d _ Zl v

=TT L 7 .7 Z

0 Q '¢'1£'0+ a o+ dzz

Schér.a zuonophasé équivalent

relations entre les composanies sy...étriques

J.+J.+J =0
1 o

d
Vd = Vi - VO
. 1 Z ! T
e t L | s 14
_,____“...,i [ SR '._1'_...4 e ,,._..——9*...

Calcul des cornposantes par phase_

J. =0

1 v 2 .
2 N La” {Z,+Z )-2Z -Z.,)=

J,=a L tal +1 =775 37 2 +2 2, i o' "o 4

i“70 do di1i

1"

-‘a.z-l) Z.+ :\az-a) Z

i i o_

Zi. 5 T
i o

v

= [ d
Z.+Z . Z
adi d o
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J3:a1d+a Ii+I0

<
1
<
+
<
+
<
il

\'A

z.Z +Z Z +Z 2

lt 7 — a
La Z i+zo)

i"o d o d”i
ZiZO
3Iv=3V = -
a z.Z +Zd,_. +ZdZ

2
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Z,- z,) =



Foriulaire général

Les forrnules étallies auparavant sont récap

suivant

67.

itulées dans le tableau

. Nature de court

‘Equations Cormmposantes syiuétriques

Grandeurs reelles

b circuit ' du défaut 'des tensions et courants tension et courant
e | v.=0  .1z=L=l= 4 | 3.=3,=0
' Entre une ! Pl dio Zd+z'i+z'o 2 3 3V
f_fha.see et la : 1.N i_JZ: 8] JI:WZO
rery | | "1 Z +2Z
i | : LV = v | ¥ =0
; | T e L5 ! -‘azva) Zi+{a2-1)zo
I | 1 ? V.= = R
! ! ! . . 2 Zd'i'.:.:i +ZO
! | 1 - i v a-a2)Z.+a-1)Z
‘ ‘- Vit Tz vz 4z a-af)z+a-1)Z,
| | ? = i “o Y= V
l -; . ! 35242, + Z
| | | | 7. 1 o]
3. ; [ o
; ' { LY =i Z, 7 = s £
| ;e af ey &
i | E =
‘ i ! ; Vv 2
| = =% : = i =1 = = — = 7z
i Triphasé b 1.2 3,gv1 VZ 7 ;iId V/Z 11 Io O Jl ‘E'd J'Z 8 V/‘f,d,
i .f ! = C ‘ !
I: ‘ 'I J3—- a V/Zd
!'- ' = =V ! = = =
i1 E| AFA 7 _=O V=V, =V, =0
i - i : - =
 Entre deux | v.=v. |1 =0 1.5 O
i | 2. 3.1 é 3 | 10 Vv 1 al-a
,_phases ] :Jl—O ’,Id“ g 2. ——Ii J2= Z,+Z.V -J3
A t ! d 1 (&1
| Jg4d,=0" Z. e z.
! | SRR 15z 4z, i
| i YaT ViTz 4z %
l | i d 1 Ve V== %
, | v _ =0 2= NS 7
: l ] Ii O d
| ' | -
t ! Z. + Z
lIZntre deux 1 o V2=V3= | Id= i - [e) v 11 =0
' phasag et'la 2.3.N | z, ‘5 2
! i =1 / = »
terre | 320 | == o b/ . @)z e )
! 1 | ¥ Z z. 2, L= -2
5 v =V.=V = — v a-) z Fe-a9)z
; I i o 2 i o
b ! Z 1 =
\ : i > 3 ZZ
i \ Z=2. 2442 +7Z 4 3Z..Z
'.i | j. | dii 10 d© e g v
‘a 1° 22
i i 1 ! =V =
| | | | Vg =iy = R
} | |







PUISSANCES i E COURT
CIRCUIT

En un point donné d'un réseau, la puissance apparente de court-circuit

varie constamment; cette dernitre 3 d'une part une variation journalicre

qui dépend de la contextute du réseau, des usines qui lui sont raccordées,
des transformateurs que l'on itet en service ou hors service et, d'autrepart
une tendance 2 croitre dans letempsicet accroissernent continu est dt au

fait que de nouvelles usines sont raccordées, que de nouvelles lignes sont
construites; en conséquence, le calcul des puissances de court-circuit sur
un réseau existant doit 8tre repris périodiquement en vue de pouvoir faire
face » un renforcement du iuatériel d'interruption rendu nécessaire par les
a:..éna ce:. ents qu'on lui apporte, et éventuelle:ent de ruodifier le reglage

des protections.

Les résultats d'une étude de puissance de court-circuit pe avent donc pré-
senter une marge d'incertitude considérable si 1'on ne prend pas de précau-
tions dans le choix des hypothtses de départ; nous pouvons diviser ces der-
nitres en deux catégories :

d'une part, les impédances des r.achines, des transforrateurs, des lignes,
etc... du réseau que l'on étude, et d'autre part. les apports de court-circuit

des réseaux de tensions superieures ou inférieures 2 ce dernier.

Si les prev itres quantités sont connues dans la majorité des cas avec une
précision suffisante, il n'en est pas toujours de meine des secondes qui sont
parfois estiiiées arbitrairernent. Le résultat final est tel que les puissances
de coupure retenues pour les interrupteurs representent des valeurs qui
conduisent soit 3 sudimensionner les appareils nouveaux, soit A déclasser

les appareils anciens qui pourraient &tre rmaintenues en service.
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Lors de la for:sation des inatrices ad.. ittances les résistances ont été
négligées et es iu .pédances en direct sont supposées égales aux impé-

dances inverses,

En tenant co::.pte de ces considérations on pose :

Z.dﬂ,oi =J_d

4-0 = }-_h

Court_circuit z-onophasé

'3__ 3V L 3 Vv
1 - = . _
_.d'i'«._.i'i'/;o _]\Z)sdﬁ'n,
3 = 3.V _ 3
2%, + Xy
¢ = 3 V.3 =_9 ¥°
ZZ‘Id Kh

J.= V v
1 By %3
L2 2
Jz“f‘_.}ﬁ—.;‘{—
) S.d
Jai= & a Vv
3- &L S
zd J.{ad
[3.) = \3,) = |Ta| = \4 = J
| = 19l = s = —
ad
g =3 ¥3 = 3 £
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Court-circuit Liphasé-terre

;2 _ z R 2
J. = (2°-1)Z2. + a~ -a)2 V= -j (a S1)¥X. 4@ -a)X, . Vv
2 T 7 ¥ 2. 242 Z = 2 i -y

-t £ it T . 2 r

i o d “i7d o Xd + 2 Xd }sh

J. = a-1)Z+ a- az) Z a-1) Xd + az -a) Xh v
3 o i "o . V = -j b > : 3

_'_/_.i Zy + rf‘.-d .-f.-i - Ld .:‘;c Xd + 2 Hd Xh

Calcul da rnodule des courants

-1 = =
5= ajz-a¥az-1)xas 23V ez sV R X,

2
172 e “r
Ad + 2 ..'..d L3 h
Tz, (-3/2 -JV 3/2)Xd - j 3 Xh.V = -V 3/2 Xd+2¥Xh)}+j3/2 Xd V
- = 2 - z = .
X5+ 2Xy X Xy+2 X, X
. / /
I, = _3/: Xd+2 xn)? +3/.xa> Mt v =v 3 wal+xniexdh)/? v
1r2 =<7 7 "’2' by R 4
Ad +2_»\.d )\.h .ia'l‘Zx\dAh
En procedent d'une :zanitre anoclogue ?pn trzouve que i.]'3'1 = 1.1'2 ( = J
2 - 2
{ rx x}/
B3 WL = .8 N 3 ¢ 22t % dh}
}?‘d +2X, X
Court _circuit biphasé isolé
[az -a)Vv a” = \'4 B
J, = pr——i s Vs e s 1725 ¥ 372 # 1/2 <5V 3 /2)
27 Zat oy 2 j¥ 4 23.3-..(1 : !
_ = . B VI
= Fheay BV Bk 2= 2%, ==dy
| vV V3
[ 3= 135] = g% =19
a
20 ot
S=3V.]'=3V?,_,v 3



Tor: ulaire des puissances des court-circuits

Les for:. ules établies auparavant sont résurnées dans le

7.

tableau suivant :

| Nature de court circuit

' Equation en défaut

[}
!

iuissance de court

| 1_ circuit
i I =
Entre une phase et la y 1 0 ! 2
! g, =0 §=3V]I= ; V
i
terre _l . N 2 > Xd+xh
| 3'3 = O
‘ ‘Vl = 0
Triphasd 52,3 |V, 50 S=3VI=3_V°
' i X4
'{VE = )
i -.
o -
v, | 7
Entre deux phases 2,3 11.=0 | 8=3 VJI=3_- V ;
| : 2%, |
. i d i
:! JZ + J3 =0 - {
f- | |
| | |
|V, =V;=0 -j
H | Y -
Entre deux phases et la 2.3.N| - l Hed V- i
t e R
erre | i T i L
| 2 i2x X,
| | kd +2Xd}.h |
E

|
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Recherche de la puissance de court circuit maximale

Le type de défaut: on peut montrer que le courant wmaxiinal est atteint dans

1'une des deux hypothtses suivantes :

1 - court-circuit triphasé sy étrique au voisinapge du disjoncteur

2 - court-circuit entre une phase et la terre rmonophasé)

Ttecherche des défauts les plus violents

A 1'endroit du défaut, dans la phase ot l'intensité du courant de court circuit
est maxir.u~, les valeurs des courants pour les divers types de défauts sont

les su’vants

= -circuit triphasé : 2
court-circuit triphase CT ICT }f a1, siediile)
24
» -ci it bi 3 . D = w2 4 %2 43
court-circuit biphasé terre: S IZ'-T 3V Xd + ‘{h + )Ch X3 v
2 xr %
Xd + 2 4444

=

- court circuit biphasé : 1! I. ==~ V/ 3 ¥
2 Xd

- court circuit ;r:onophasé : ./ 1. = 3 Vv

Comparaison des divers types de défauts

1) cotaparaisonde I, et I

CT
= M3 ..
2 }{d
Iop™ —Y—
“d
supposons que I, > ICT donc
_— s
\/ 3 Vv v ~ Vv 3 . 1 ce cui estirnpossible donc
2 . X T X _— 2 - )
- ‘d “d
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m isor t
2) coinparaisondel . e ICT

1. =_ 3 ¥
! 2 X +X

Ak
1 = N
cT X.
a

ler cas: supposons que ICT N\ I  donc

3V NP O (. Y 32X X >

\\ p— N S 3 h /
- e X v
Xd s/ Z Xd+' i Xd / ZXd+Xh
7 - “r 2 =r . 7
X1: Va 3 .?xd Jsd » }.h > Xd
2erne cas: supposons que I . > IPT
L N Vv : 3 1 —— N X
/’ =, ::;- e e """:> d 7 h
2X +Xh sz Z}xd+}€h }id
donc
ICT > I.=.-.'-‘. si z(h V Xd
. " 4
ICT < I 81 Xh : Ad
3) comparaisonde 1., 2 I et I .

81X, ¢ ¥ onavait montré quel . A
a Ay

{ donc I"‘.'I,‘ doit @tre

cT 1
comparé a I.m

— F o " d 2 X z = 1/2
L = vV 3 (X" + X+ Xy xh) v
Xy, *2Xg Xy
I = v

o
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[EN]

-
X4

2' rz v 13;2
X+ X +thh) V>
2

}sd+2XdX

Supposons que I, 5 I o W

h

On cirplifie par V et on éleve les deux rmembres de cette inéquation au

arvé, on obtient

[¢]

% o il
3 (XIeRT X X )
_d b _'d h' o 3
2 o e e s
X, +2%, %) 2
d oo
d
, 7 2 3
- ’ g e ) - i =
3N, (K, +X,. +X X, +4X (., + - X, X

A - - = o
L * .\. = e ~ i _,&
xT43X +3%. X, 2 EZL 4+ X
\d - a .‘h}‘ - .de h :.1' - d h J}h
2 2 3 2 )
5 ~ Vi s V. . — 7‘:“ ~ = =
ZX(]. b ._;JL s L xd Sy ; A P XI.- + 2 £ h
Wi, X -2X o

puisgue 2 réactance hoia opclaire est supposée plus grande que la réactance

directe, on prend :

X =Ky = ¥, eton rewpiace X dans la dernicre inéquation on obtient
— n! a d

4
WAt
™~
1
-
W
v
'
s ]
3y
i
2
el

i - e N

e W T \
ARLUSAY + 2 X1 &

est une réactance positive TS
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Tiar un raisonnerment analogue,

siX, 5 X, on déduit que
d - h

CONCLUSION

Le type de court circuit le plus défavorable est donc:

- le court-circuit triphasé si }{d < }{h

- le court-circuit monophasé si %, > Xy

En général les défauts triphasés donnent lien aux valeurs les plus
elevées des courants de caurt-circuit; leur importance permet de

définir le pouvoir de coupure des disjoncteurs.

Les valeurs des courants de défaut 3 la terre et la repartition de
ces courants entre les differents liznes dépendent de plusieurs
paran.ltres: régime du neutre, couplaje des transfor:mateurs,

résistances de défaut les plus probables, etc...

La répartition de ces courants pericet d'une part de définir les
systlines de protection les :-ieux adaptés contre de tels défauts,
d'autre part de calculer la tension induite dans les lignes de télé

corarnunication.
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PRESENTATION DES DIFFERENTS MODULES
PARTIE PROGRA MiMATION

Le programme de court-circuit est écrit en langage P L1

Il est composé de six modules qui s'enchainent comme suit :

- module de la formation des matrices admittances :

1

module de réduction des matrices admittances
- module d'inversion de matrices admittances
- module de calcul des courants de court-circuit

module de calcul des puissances de court-circuit

programme principal

1/ Module de formation de la matrice admittance :

Les differents parametres introduits dans ce programme sont :

YD : matrice d'admittance directe

YH : matrice d'admittance homopolaire

SR  nom du sommet de razccordement d'une machine ou d'un shunt
S1-S2-83: nora des sommets extrimités de dipoles

Xcc : impédance de fuite d'un transformateur a 2 enroulements

X1 - X2 - X3 : impédance de fuite d'un transformateur 3 trois enroulements

dans le schéma étoile équivalent

SN : puissance apparente des machines synchrones

NOM : nom des differents ouvrages

NB : nombre de sommets du réseau

NNL : majorant du nombre de lignes

NN/ : majorant du nombre de machines

NNTD : majorant du Nbre de transformateurs 2 deux enroulements

NNTT : majorant du Nbre de transformateurs 2 trois enroulements
Les renseignements du réseau sont stockés dans quatre tables :

tables des soimnmets: elle est dimensionnée par NB,
SNOM(NB) : NOi du sommet

UN (NB) : tension nominale du sommet

tables des dipoles: dimensionnée par :

NND : majorant du nornbre de dipoles
DNOM (NND) : nom du dipole
DXD : ( NND) : admittance directe



DXH (NND) : admittance homopolaire
DS1 (NND) : sommet amont
DS2 (NND) : sommet aval

table des shunts dimensgionnée par

NNS : majorant du nombre de shunts
ANOM (NNS) : nom du shunt

AXD {NNS) : admittance directe
AXH (NNS) : admittance homopolaire

AER (NNS) : sommet de raccordement

table des dimensions

NS : nombre de shunts

Ni/i: nombre total de machines

ND: nombre de dipoles

NTD: nombre de transformateursa deux enroulements
NTT. nombre de transforrnateursa trois enroulemerts

NL : nombre de lignes

Les termes des matrices admittances sont ramenés a la tension de base

du programme

II iodule de réduction

amatn

YDR : matrice des admittances directes du réseau réduit

YHR : matrice des admittances homopolaires du réseau réduit
SNOIC: nom des sommets conservés choisis parmi les sommets
NC : nombre de sommets concervés

NNDR: majorant du nombre de dipoles

NNSR : majorant du nornbre de shunts

NDR : nombre de dipoles

NSR : nombre de shunts

Les renseignements du réseau réduit sont stockés dans deux tables
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table des dipoles

DXDR (NDR) : admittance directe
DXHR {NDR) : admittance homopolaire
DSR1 (NDR) : sommet amont

DSR2 (NDR) : sommet aval

table des shunts

AXDR (NSR): admittance directe
AXHR (NSR) : admittance homopolaire
ASRR (NSR) : sommet de raccordement

UN [NSR) : tension norninale du sommet,

tModule de calcul des courant de court-circuit

NOI/CC: nom du sommet ou a lieu le défaut
CODECC: type de défaut,il peut 8tre

IWIONO : monophasé

TRIF : triphasé

BI T : biphasé terre

BI, I : biphasé isolé

N VOCC: niveau du court-circuit
NIVOCC
NIVOCC
VP(l), VP (2), VP(3): composantes par phase de la tension du sommet
en défaut,

IP(1), IP{2), IP(3): composantes par phase du courant du défaut

1 : calcul au sominet en défaut

2 : calcul awsommetsvoisins du sommet en défaut

n

VS(1), VS{2), V5(3): composantes symétriques de la tension
JS(1),J5(2), JS(3) : composantes symétriques du courant
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VP(1), VP(2), VP(3) : composantes par phase de la tension aux

noeuds voisins du sommet en défaut

IP(1), IP(2), IP(3): composantes par phase des courants traversant

les branches joignant le sommet en défaut aux sommets voisins

VVS(l), VVS(2), VVS(3) : composantes symétriques de la tension

awmnoeuds voisins du sommets en défaut

VJIS(1), VIS(2), VJIS(3) : composantes symétriques des courants

traversant les branches incidentes au sommet en défaut.

Iiodule de calcul de puissances de court-circuit

NOIDD : nom du sommet étudié
JT : courant de court-circuit triphasé

JM : courant de eourt-circuit monophasé

PT : puissance de court-circuit triphasé

PM : puissance de court-circuit monophasé
Nombre = o si 1'utilisateur désire étudier tous les sommets du réseau

{# o  silutilisateur désire étudier i sommets choisis
F= i
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OR GANIGRA MME DE REDUCTION

{3« NB P e '
\]&l‘ ¢
L1 <nB N oI erd
Cem o S ;
N <& |R6 I
-. o
|X=X+1 '
W .
K=1
f—— e +1 ]
| .ihqs
M=1 -——-—-—-———\ MELI
e <K < NB |R4
ZSNOM (K) = SNO»iC(Iv) \._g*_..
b o
| Ml e NG S
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\'v 4
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é (BK)= O | o]
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e |R1 |
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<1j£ K /"-—-'-:----UiK,x)- ‘(i_>+l I+1 - }R3

<; /HU‘IJ)_ :’ —\+fJ J+1 ,——‘;—’RZ]

lPI= Y LK)/ Y&, K)

N Y 7\
7
|¢

|UL9)=Y (1, 3)-PL YK, J) e
o

ULI) =Y (L,J) | 5 .

L=l '

Jo= 1 l

“

Y(1,J3)= U (1, J)

Y (J,I)= Y{,J) o

T —
w/
@@—%—l} =TT | —

Rl’




YH{I,J)=YLJ)
YH(J,I) = YHI,J)

'1/
< X 20
I<1 -3
NN
Gy
]
B

=J+1

I=1I+1

| —— e

-
1l
—
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Fa
-

YD(1,J) = U{,7)
YD(J,I) = Y{I,J)

v e
,/<EI—<—I__>--->—P=J+1
,{ < NB >—?-II=I+1

YN
j1=1 |




Ji=io

|
7 <“_B\~
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N

N

4

/

> -|K=K+1

83.

| SNOMC (K)=SNOi (1)
ADK,*) = YD, »)
AH (K,* )= YH({I, »)

T RN
{ NB

I4:1

e ——

I IK=K+1

.

YDR( x ,K)=AD{» ,J)

YHR(* ,K)=AH( * ,J)
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NDR=0

—
"
-

|
O

<YDR. Jd, J) =

J=J+1]—?I<J < NC>

8k,

N

>—’ NDR=NDR+1

—

oy '_Q\/I < I-1 >___1
N

SCiiH = o

SOMD = o l

DSR1(NDR)= SNOC (I)
DSR2 (NDR)= SNOMC (J)
DXDR(NDR)= -YDR(I, J)
DXHR {NDR)= -YHR(I, J)

SOMD = SOMD + YDR (I, J)
SOMH= SOMH + YHR (I, J)

.J = J+1 I—gi/ NC\,

R9l
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ks |

INSR =NSR+1 ,

ASR(NSR) = SNOMC (1)
AXDR(NSR)=YDR (I,1) + SOu:D
AXHR (NSR) = YHR (I, I)+ SOMH

TN e M

IMPRESSION DES
RESULTATS

o)
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ORGANIGRA ME
D'INVERSION

X=01I=o0 J=0 K:o,

Y

IL{K)=K M K)=K ivIAX::H(K_K}

MAX= H 1J)
L (K)=1

ME) = 7
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\/z

HAT=-H KK) H(KI)=H

(JI) H{JI) = MAT

\

N

1 <NC\___E§_,4 I=1I+1

i/

I=mM

(K)

\
M

/

N BN
2
%

WV 2

J

o

N

i/

MAT =-H(JK) H{JK) =

H(JI) H(JI) = MAT

\W
<j—-_ NC/\__i_{ =J4+ |
e A e
I=1 {
>
\1/ @
IH{IK) = HIK)/-H (KK) ‘
N\ J
4| < 1\?().2_ I=1+]1
*“_‘:/N ‘
]
o R o l_I__
st dils Ss i
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‘ MAT= - H(KI)
| H(KI)= H (JI)
‘ H(JI) = MAT

i “-\ ¢ i i
S

I
ol S

I=1

- ————

- N :
J=i (K) ,’——<I
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i

|

!
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N
K
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A

MAT = -H{JK)
H(JK) = H(JI)
H(JI) = MAT

o'
4 < o2

N O\ e

-

{J=J+1.

J=1
!

iZD{IJ) =H @) |

|

/J I:{Cx\‘\ J=J+1
\_._5_.._-.--//
o 7 e I=14 1
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I=1 l;
- I
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|1 1‘#

l H(1J)= YH(1J) hi——J[I_lh_Bl
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ORGANIGRA MME DE CALCUL DE COURANT

DE COURT-CIRCUIT AU SOMIZET EN

DEFAUT,

ey 1Y

¥ /1 > NC \.___._._' I=1+4+1 |___ ~SNowcC (I) =
N 5 _,____+____._.,‘ . ik )

——

LIRE NOMCC CO.,ECC NIVOCC

| I

NO1CC EST
INCONNU IANS
LA TADLE
SOMIETS.
N
l ] |ee—eCOLECC = ' MONC ' ™\
]\ P
O
/ ONOFHASE / ]

JS=V/2XD+XH),
VS(l) = -XH.JS (1)

VS(2)=-XD . JS (2),
VS(3)=(XD+XH), JS (3)

JP= VVS(1) =1000_3V
ZXD+XH
S=3V __VvVs (1)
1000

N

N

B

NOMCC '\
/
@
V = UBASE
—
XD = zD (1,]) |
i
]xz{ = ZH (L.1) I
~'CODECC = ' TRIF ' '\
N\ F
@
| /  TRIPHASE / o

Js{(1)=0, Js (2)= 0O
Js (3) = V/XD, V§ =0
VVS(l)= 1000 V/XD
S=3V., VVS (1) /1000




——

x|

——

{copEcc = ' 1L T \—"'<COIJECC T

N /

/ DIFPHASE ISOLE / |

|

35 (1)=0
Js2)= - \'2
ZXL
Js(3) = - JS (2)
VS=XD. J§{3), V8(1)=0
vvs1)=1000 _V 3V
2X D

92.

P

/  DIFHASE TERRE /

Q:X3'2+2 X L. XH
JS5{1)= -XD. A

Q
Js(2)= -¥XH. V/Q

" COI'ECC NON
DEFINI!

CALCUL
TRIPHASE

‘ I118=100

38(3) = SR XH y
Q
2 1/2
A = (XD4+XH +XD.XH)
vvs{l) = 1000V 3 v-—‘%
L vVs(l) +
S= 3 ¥ 600
~
75 |

I CALL CONVER VS, ¥P)

| CALL CONVER (IIS, IP)

l_

7

UN (1) # ULASE
U ) # _

N

!

A = UN (I)/UDASE

VS=A.VS. Vi=A, VP, IIS=IIS/A, I¥ = IP/a




IE’ 93.

INOEUDS VOISINS
A\ 13
K= o |
s
II=1 l
— . \ @ |
DSR1 (II) = NOiACC R
< (I1) 4 /
T N
<DSR2.II) = NOMCC > K=K+l
\t.«
' K=K+ 1 I
VOISIN(K)=DSR1 (iI) ' l VOISIN (K) = DSR2 (II)
\I; ' . “[
l i =4 l

Fd

1T = 1J+1 i

P o

13 < NC /—\<VOISIN (K) = SNOMC (17) N
: rd

¢

VVS=-zD {,1J). J5 VVS(1)=-zHJ,1J), JS(1)

{
vys=(vvs-vs) BRI y550) —yysq), DXEL)

1000 DXDFII)




—

c L]

r/
__N__.@N (1J) # UBASE

vgj

vs=vvs, UN (I
Y VXS 3 UBASE

N
e

<UN-'\I)=/UBASE >

i ¢)
UBASE
N\
CALL CONVER (VVS, VP)
CALL CONVER (VJS, IP)

Y

IMFPRESSION DES RESULTATS
AUX SCMMETS VOISINS

[3 < Y

@ < NDR>__11=11+1 |

—




PRR—

I}“ 9%5.
N

II=1!

N

NS

<ASR {II) = NOMCC

N/

@ |

VIS 1) = -VS(1). AXHII)
VJIS(2)= - V5(2). AXDp(II)
VIS(3)= (V-VSi3)),AXDII)
VJS = VIS, 1000

N

\/QN (1) # UBAJE>

N/

UBASE

Q=
VIS=VJIS., UN 1)

W

! CALL CONVER ,VJS, IP) !

s

IMPRESSION DES RESULTATS AUX SOMMETS ]
VOISINS .'

L/

<11 £ NSE_{),—-:»—--- IM=II+1

\

: \ ey
@WOC C= 2 ) —"—{CC1:FIN DE
CALCUL

N/

o




96.
ORGANIGRAMME DE COURT-CIRCUIT

SOUS PROGRAMME CONVER

|E(3), F.(3) |
s

F(1)=E(1 +E (2)+E(3)
A=(EQ) +E {3)) /2
D= E2) - E (3)
A=E(1) - A

B= _\/23‘_ B

A=A - A

B=D - D
F(2)=A+E
F2)=V A+B

F(3)= F (2)

it §
1END}




ORGANT GRAMIE DE P,CC

| 1=0, J=0 |
|
“ NOMBRE = O -
V

T > NG e LRI
N -
| | CALCUL
NO = SNO:4C J) |
| —
—1F 3
X =2 I,I)
XH=2H 1,I)
V = ULASE/
vV 3
JT = v/x__ . 1000
Jisn =3V . 1000
2¥] + XH
T = U:ASE)Z ¢
X1
Puiz=3 ;U:ASE)Z
2XD + XH
A = X

N
. <UN I)# UDASE
=

1P

KA = UL_;ASE/UN 1)
JT = XA, JT

Jirs = KA, Jid
X155 = XTI 2
KA)

XH = XH
(KA)

A
i

97



98,

[—— S

ls=3+1 |

!
!

@

[Py .7 5 NOMDRE
R i o ll N
;LmEmmmT}
el
|
..p_..._ : ...._...-.- ..\_- ""__ o — ! - I_-—--l- - - .\I '
| Swaj:“ﬂw*ﬁ\@mwu=ammcmg‘/,
|

ECRIRE NO.ili: INCONN
IJANS LA LISTE LES
SOMIETS




ORGANIGRA MME DU MODULE PRINCIPAL

Appel au module de la

formation de 1a matrice

IP 1 ALPHA = R R N
1 _ _/
P

I Lire la liste des sommets conservés

W

Appel au module de

réduction

*f

Appel au module

d'inversion

'19‘
" —\I NDE '= ccC >
| ¢ T
| Appel au module de
court - circuit
3 7 /
<I NDE o 16—t

I /N

——e

/
‘\{INDE = DD >‘

V@

Appel au module des

puissances de court-
circuit

A

F
pe |

99.



1000

S ~ @
{INDE =3¥ %
N

Index de carte

Calcul incorrect

FIN DU PROGRAMME




101.

CONCLUSICN GENERALE

L'utilisation des ordinateurs 3 profondement modifié l'exécution des
études de réseaux. Il subsiste cependant, un certain nombre de dif-
ficultés, notamment dans ce qu'on appel le dialogue "homme- Machines',
qu' on a rencontré durant tout le long de notre projet, mais en retour
cette étude nous a permis d'enrichir nos connais sances en program -
mation et d'élargir notre savoir sur certains probléemes de réseaux

électriques.

Quant 3 la matrice admittance, sa formation est d'un emploi peu
cominode, et son application pour des réseaux importants est imprati-

cable, d'ol la nécessité de la réduction.

i/ais, étant donné que les réseaux s'étendent de plus en plus, la connais-
sance de la matrice impédance est nécessaire. Elle est 1'une des images
les plus complites d'un réseau, Sa formation quelle que soit, la métinde
adoptée, egt une opération un peu délicate, mais il est important de
souligner qu'elle présente souvent une résolution rapide et directe pour

les problemes de calcul des courants de court-circuit,
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