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~ me exploitation journalidre du résezu sire
et ininterrompue ne se limite pas uniquement au contrdle du regine
normal -, mais doit prendre aussi en considération , lecs surinteneités
ou surtentions transitoires qui apparaissert lors des régimes troublés

- L'une des causes des courts circuits et les
surtentions consécutives a des manocuvres sur le réseau, qui provoquent®
le contournement de 1'isolation

-~ Les eonséquences iBivitables d'un court
circuit dans un réseau sontt surintensités et chuttes de tersions elevées
sur la ou les phaseg courcircuitées

- Des surtentions sur la ou les phases saines,
cos surtentions qui sont dites statiques peuvent 2 leur tour provoquer
le claquage de 1l'isolation

- Le but de cette étude est:

~ En premier lieu d'éelairecir la méthode de calcul des courants de sourt
circuit pour différents défauts affectants un réseau meillé A HT et THT,
a: i que les tensions au point de court eircuit.

- En seoond lieu d'effectuer les caleculs, =t
d'établir les familles de eourbes de surintensités et de surtentions
accompagnant un défaut monophasé, biphasé isolé, biphasé & la terre, en
fonction Ro / X1 : Xo /X1: X2/X2.

~ IEnfin, tirer des conclusions
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[ _GENERALITE

- Leurs causcs
- Ceraectéres des défauts

- Leurs effets
T _METHODES RE LEURS
CALEULD

-- Rappels théoriques sur les composantes gymétriques
- Application pratique des composantes symétriques

—- Celcul des courants de court circuit

—~ Conduites des calculs

-~ Remgrques sur les impédances

~ Hypothéses de calcul.
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Un court circuit est une lizison imprévue
ertre phase { S) et meutre ou entre phasss
Dans la presque totelité des cas, ce contact a licu par 1'intemédiazire
d'un are, tout au moins en ce qui concernc les ouvrages a HT,
T eontast sz traduit par l'introduction d'un désdquilibre dans 1le
forietionnament normal des circuits électriques

- LEURS CAUSIS:

Leg courts circuits ont des causes nultiples,
il pouvent Otres

2) D'origine purement élactrique, ils
proviernent alors de l'alteration d'un isolent qui devient incapable de
Ltonir la tension.

b) D'origine méeanique, ils sont dfis dans
ces conditions A une rupture de conducteurs ou d'isolateurs, a la chutte
d'un corps étranger, tel qu'une branche d'arbre, sur une ligne eérienne,
un coup de pioche dans un eable gouterrain, ete

o

c) Dlorigine atmosphériquas: ils sont alors
causés soit par la foudre qui.frappe les conducteurs d'une ligne ou
d'un poste, on qui tembe dans leurs voisimage immédiat, soit par la
temp&te, le brouillard, le givre, qui produisent deg effets mécaniques,
{ tels que des rapprochements de conducteurs) ou électriques( alteration
des surfaces d'isolateurs ) etc

d) Consécutives i un régime transitoirc
qui entraine des surtentions elevées et qui provoque 2ingi le claguage
d'isolants,

L
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Du point de vue statistique ( TFRANCAISE ) on peut classer les défauts
dang les catégories suivantess.



Defauts auto extincteurs, disparaissant spontanement, sans provoguer
de declenchement 25 %.

Defauts fugitifs, nécessitant pour disparaitre, unean~mpume trés
bréve du réseau 55 % au total, dont 36 % n'affectant qu'une phase et
la terre, 7 % deux phases 1solees, et 4 % environ deux phases et la

terre, ou trois phasges

Défauts semil pemmanents exigent pour disparaitre une ou plusieures
coupures ré.ativement longuecs, de l'ordre de quelques dizaines de
sécondes, mais ne cécessitant pas 1'intervention du personnsl pour
la reprise du service: 10 & 12 % dont la moitié sont monophasés.

Défauts permanents qui provoguent lz déclenchement, et necessittent
1'intervention du personnel z 8 & 10 % prés de la moitié sont monophasés

URS EFFETS:

Ltapparition d'un court circuit dans les réseaux se traduit par la
circulation de courants trés importants, et de surtentions statiques
sur les phases saines; dont leurs comnaissances sont indisponsables
pour 1'étude de certains problémes, telsque

L 'echauffement des conducteurs, des transformateurs,des isolants,
et des divers accessoires

Les efforts electrodynamiques dans les appareils les jeux de barres
des postes, les dispositifs de fixation des conducteurs

Pertes de synchronisme des alternateurs, qui interessent 1'étude de
la stabilité de marche en paralléle des générateurs

Tengions induites dans les circuits on canalisations voising des
lignes, tels que les circuits de télecomunications
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Lléquilibrage symétrique dos cireuits, et 1'@quilibrage &lectrieque
des courants et des tensions permetitent de twaiter tous les pProbe
~1émes des eircuits triphasés coame si or avait affaire X des
simples cireuits monophesés, 3 la condition de donner A 1'impedence
de chague phase une valeur coffective Gp&cl&lﬁ qui ticnne cempte de
l'action mutuzll: des autres phases.

Cette simplicitl étant dlle & la symétrie des systémes, mais le
eelcul du régine diasyaétrique, provoqué dans un réseau par l'ap-
-parition d'un délf~ut réalisant un court cirguit dissymétrique
reste complexn.

Si on raisomne sur le réscau triphesé, tel qu'il so présente, 1l
faut tenir compte deg couplages entre phases existants dang
certaing appareils, tels que les transformateurs, et mfme dang les
lignee et ecables triphasdés

La théorie des composantes syméiriques permet alors de tourner 1a
diffuculté, et simplifie considérablement le probléme d'analyse des
régines déséquilibrés danus un réoeau

La méthode dc calcul congiste 2lors a utiliser le prinecipe ds 1¥in-
<dépendence des trois systénce de composantes gymétriques pour
remplacer un réscan affecté d'un défaut, par trois réseaux eorres—
-pondant au trois composantes symétriques et totalement docouplés
entre eux

RAPPTLS THEORTQUES SUR LES CCﬂ“’POaAN ES SYTE'I’"LIQUES

Soit un systéme triphaandé désequilibrﬁdﬁe;grandeurs ginusoidelesn
gu'on représcnte pour 3 vecteurs 4, 5, C dans le plan de fresnel

f par déuequllibrn on entend qu'i] prut y aveir inégalité a la foi.
des a1litudzs et deg déphasagos)




~ Un peat considerer ce syetéme désdquilibré comme L2 suporngsition
‘o trois syvetémes dquilibrés, 1'un direct 1l'autre inverse ls troi-

—-5iduie hoaopolaire.

-

A= E‘ + A . + ;l'
et — - . '
B= B. +Bs + 5
- L — - —
W U C'= Cr  + C4 + G
3 — -~
e e iy}
\ L - T =0 i o5
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Systéne direect Systéme inverse Systéme homapolaire

— Le systéme est direet car les 7 veecteurs tournent dans le sens

antihoraire selon la succession A. , 3. , C,
Le systéme est inverse car les 3 veeteurs tournent dans 1z seng
antihoraire selon la sucoession & , C 7 3B

- Les vecteurs équipollents A , B, , C, constiiuent le systémg
triphasé homopolaires

- Si on désigne par ( a) 1l'opérateur par lequal on multiplis 1'sxpres-
—sion analytique d'un vecteur pour désigner un autre vecteur de néme
modulc gua 1o premier, mais deoalé de 2M/3 dane le wwne antihowveire

s 1

v 2 ‘J' ‘; ! i
a =8 . :" = 0.5 + | 14' f w
. I3, ey R : ]
8= U =-0,5 Vi
avec 1 +a+a =0 “
--} ,:-_} -—3 4
alcrs A= Ay + Ay + Ay
i i ..
-:.- ;—, .__.-‘l
B=A, +8&8L; +a Ay
—_ s Lo
I} = -?L:‘ + afu’ + RH:
= m . - = - !
- Leg froip veetours 4, , As , A sont appclés comporentes symétriques
des veecteura &1 , B , 07

—~ Len coapenurics cymétriques sont @4finies par la transfermation de
fortencun
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On virifie facilement qus cetic franslormantiyn ~at 1llinverse de celle
qui donne lzs veeteura réels  partinz 42 1.crz comonantes
ed | eyl ey

-~ On peut celeuler algfbriquenent les qu 8 Ay, A G468
8é3 que 1'on comnnit les uyprescion I quantités L8, C
M peut auszi dfterniner les vic +rv“sflw, y L4 yAu  par tovois cons-

-tructions géonfiriques traduisont chacune 1%an: daz trois ¢quations

d'éerites ci dessus.

— APPLICATLS O PRATIQUEX DES COMPOSANTES SYMETRIQUES

- C& que 1'on vient de dire a pronos A'an syshdme cuelguonque de

vecteurs s'applique evidonent avr cooranits et anx tensiona depo
systémes triphasés désequilibrfs o

Vi 7 circulant dans les phupesal; 75 O, et le désequilibre des
tensions ' ', \u Lo Je3 covrants ot ces tensiors peuvent toujours
ttre considerés comme régultant da la sun perposition d'ua svstéme trip-
~hagé equilibré direct; d'un systéae tr191135 Zquilibrd inverse, et
d'un systéne cmopolairs

Cette décomposition on composant:s synétiriques n'est pas un artifige
de calcul mathématiqus, clle correspond bien , en fait a une réalité
physigue.

Quelgue goit lo désequilibre en un point d résenn. dos couzants_j,b

- Yu quz chacune dr ces composanues gymétrigues se comporte @différement
des autres, suivent la natuzs ics hpjﬁr*ils gui gont en jeu. La
eomposantes directe est ngundre dang les armotures des
moteurs, desg champs tourne f d r2 le s=ns girect; et par conséquent
le coupl:. utile

“+~Leymmaposante inverse, au contrmire engendre den chaups tournant eui
ne produisent gquao d_s couples dz gerinagoe.

- It griee ) des montages o de cirouit filtrant aapropwiés on meut

mesurer lec compesantes symétriques d'un systéme d- tensions ou de
eourants désequilibrés

S
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Dans toute 1l'étude qQui va suivre, jlappellerais
impédence directe du résean Z, =R, + J X4 1'inpédance cyclique
par phase offertec au passage de courant ( 7. ) direet, les tensions
direotes seront notées \{L ;

Inpédance inverse Zy = Ry 4+ SD S 1tinpédance cyeclique offexrte

au passage des courants inverse ( R ) , les tensions invumses
seront notées (  \4 ) . '
Bt 1'impédance homopolaire Z-. = R, + JX. 1'impédance offerte

au passage des r'oumnt_s_wcmstlmant des eystémeﬂ ‘homopaleire. f ”ﬁf‘{,_ﬁ'}
ot rﬂspﬂctlvemeﬂt ( \/ ). '



(C_ ALCUL DES COURANTS DE COURT CIRCUIT
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Le regime pendant l'existance d'un court
circuit peut &tre conzideré comme la superpozition des quatres régimes
suivantss

8) Un rézime sans forces clectromotrices
relatif au systéme homopolaire, ne fzisant intervenir que lcs tensions,
les couranta, ot les impédances homopolaires
Le schéma électrique d'un tel systéme sera constitué par un groupe-
-mont plus au noing complexe d'unpédances et d'admittances relisnt le
point G ou se produit le défaut, A la connexion du ncutre
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Le celcul de Z: peut se faire par una serie de transfigurations du
schéma complexe.

b) Un régime reletif au systéme inverse, sans
forces electromotrices, ne faisant intervenir que les tensions, les
courants et les impédanceg du systéme inverse
le schéma vu entre G et I peut »ttre remplacé par une simple inpé-

—dance Z
s = = ) === L: = _ S i » ot
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e) Régines relatif au systéne direct Dans
lc sonéne du réscau relatif au systéne direct interviernent les forens
clecetronotrices ® , £, . des dffféreniecs ~achines toarnantes
5t avant l'apparition du défaut, d=s courants w2¥Em9U¥ ciroculent.dans
les différentes brenches du réseau , ¢t le poin. G est s-umis a une
tengion simple VG,
i les forceo électromotrices se conservent, clest a dire si elleosn
gordent la némae valeur aprés 1ll'apparition du courl circuit, le régiae
finel ( représenté par le schéme suivant)

] __‘_\" e i
: L. 1
| B |
" T Ty il |
: O R o -rf'r“”‘w
[ -y Tos
"'-_-r '"']. o = !
i R aC NN
!:, \ : Y "] E ‘e
‘ { ‘
by o ]
AT

h/

F

Correspondant 2 lo présence des forces électromotrices E , E

< :
et a celle de la tension directe V., eu point G , peut &tre considerd
comme la superposition des régimes suivantes

1°) Un premier régime, dans lequel les forces
electronotrices ont leurs valeurs noraales, et du le réseau n'eat
affecté d'sucun court circuit ( réseau avant 1'apparition du court
circuit, le courant derivé a partir G est nul
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2°) Un deuxiéne rézime dans legquel le réseau
équivaut A une sourece de tension en sorie avee une inpédance ( théoréme
de thévoni®) VG est la tension apparraissant en G quand on ny a
encore rien branché: Z4 est l!impédance du réseau vie de G, les
générateurs &tant supprinés et remplacds par leurs inmpédances internes
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n prdtique, ou blen on ne cherche a celculer
que le courant dans le défaut, ou bien on 2 besoin de connaitre cortains
courant ¢t certaines tensions en d'autres point du réseau

Dans e dernier eng il faut éffectuer 4 Calculs de réseau relatifs au

Roint &, b , et les deux régimes du point o

Cependant le premier régime du point C , ne sera pas pris en considération
lors de cette €tude;, vu qu'on s'interesse uniquement qu'a la valeur

du courant de défaut, et ce régine nlintroduit que les courants qui
circulent dang le wxéseeu avant l'apparition du court circuit et qui.

Se¢ superposent dans chaque brenche au composantes du courant de défaut.

- CONDUITE DES CALCULS

1°) On €tablit les schémas nonophasés
équivalents du réseeu vu de 1l'endroit G ou 2 eu licu %e délaut, pour
1o systéme direct, inversc, homopolaire

15 :
;.- - =X, "",Tc 5 t._' i
(e Y — VO F i . — i = £ et e
L .."_'v_ - ] I_! [ ‘. o e L.
D i — i A =,
2 i T ¢ o \?
=5 g -f' - - - . 3 o e e s e — -
f + 5 2 g ¥ .
Direct Inverse Homopolaire
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A 1'androit du défaut on 2 les rSlations:

BT e
\/" e .-', f _,1_ 5 /
,:__ e S /,l z N /]
N e = =
1" J' O 1_’ .e. : . '_;' \ ; {/
e T O

: un systéne de trols équations a gix inconnues ( Vo, ¥, V.
—:. 5 I.‘-_.. b I. ) =

2°) On dcrit les rélations établies per le
défaut, qui sont au nombre de trois afin de pouvoir résoudre le
systéme da 6 équations & 6 inconnues

3°) Des composantes des courants, et des
tensions a d'endroit du défaut on passe au composantes aux divers
points du réscau et en les suparposants on obtient leg tensions et
les courants réels

REMARQUES SUR LES IMPEDAIICES:

- I1 faut prendre garde que las impédances

de ¢ i 9 85 relations aux systémes homopolaires , direct,inverse
ntont pas la méme valeurs dans les différents €lements qui consti-
—~tuent un réseau ( machines transformatsurs lignes, cobles etc. . ),

nais on peut retenir quelques résultats d'ordre général.

1°) Tous les €lements qui ne comptent pas
de parties tournantes ( et dont les phases sont zéonitriques équilibrées )
présentent, au passage des courants priypraxds syndtriques une
impédance qui ne dépend pes de la succession de phases, des tensions
appliquées a leurs bornes pour tousslea élauentsiatatiques ( transfor-
-nateurs, lignes -to) 1l'inpédance dirccte Z,, est identique a Z.

2°) Les machines tournantes, au contrairs
présentent, aux passages des courants da systéme direct une impédance
Zn o @én€ralement différente de 1'impédance Z., qui intervient dans
le systéme inverse. &

3°) Pour le systéme honopolaire, la oconfi--
—guration du schéma monophasgé équivalent différe généralement de cells
présentée par le s deux sutres systémes, 1'impédance homopolaire
n'tavant une valeur finie que pour les parties du réseau situdes entre
doux points  neutre reliés par le sol ou un conducteur neutre



Méme s'il y a des impédances dans le ncutre, on utilise 1z ochéna
monophasé avec neutre d'impédance nulle come pour les autres sys—
~témes en remplagant ces impédances par des 1zpCu;“cen tripleu dang
leg fils de phases;

Pour la plupart des appareils, mémes statiques, 1'izpddance homopo-
~laire différe des impédances directes et inve enr 11 g'agit d'un
systémne de somme triple et non nullz, les effats 2c counlages induetifs
ou capacitifs sont différents

— VALDURS DES IMPEDAICES DTS NLEMWNTS DE RESEAUS

A) Impédances des machines synchrones

)

Lea altermateurs, ont une réactonce directe
variable dans le temps, rdactance subtr&n51501re X1" , tronsitoire X4',
et synchronz xd, par contre la réactancc inverss ecst consianta, et elle

eat en pratique égﬂlc & la valeur de la rdactance subtransitoire

- Te réactance homopolaire est évidement infiniz» si les enroulements
statoriques sont coupl€s en triangle ou en €toile avee neutre isolé.
S'ils sont couplés on étoile avec neutre relié A la terre, la rénchence
homopolaire deviant de l'ordre de la noitié de la réactance xzad" |

- Les rdro de grandeurs de ces réactances sont rappelés Jans 1o tableau
ci-dessous.

N | ':_'\'JHT‘ """F‘ ! M}‘J ’,‘T-TI T"u A I‘O.JES
BHL } A POIBS LISSE SATLLANT
. - - — }_ — e e W o e o a - -----—--. v —— e —— e o = = mm = v -
Subtransitoire | 10 & 20 | 15 .25 i
Transitoire I 15 & 25 | 25 A 35
i g R |
| Synchrone | 150 & 230 | 704 100 |
- . = R e <kl
i Inverse i 150820 ! 15 &.25 i
| - - e o o e R
i Homopolaire | 5 4 19 | 7 é 15

-~ La résistance obmique R de 1l'enroulement du stator est toujours
trés faible devant les réactances jxd" , j»d' et a fortiori jxd,
on ne commet donc aucune errveur appréciable en la négligeant devant
les réactances.



B) Impédances des transformateurs

- Les inpédances dircctes et inverses sont
égalesr les valeurs relatives sont généralement comprises entres

~ 4 % transformateur ( MT / BT )
- 7 & 13 % pour les transfomateur ( THT/HET)

L'impédance homopolaire dépend de la positien
du neutre par rapport & la terre, du type d'enroulement et zussi de
la nature du circuit magnétique.

Les différents cas de transfommateurs & deux enroulcments ou 3
enroulements sont rassemblés dans les tableaux I , IT , TIIT

- N.B. /

Le schéma électrique moncphasé des transfor-
-nateurs a trois enroulements et toujours représenté en £toile, et
il est en plus ramené 3 la tension nonminalz ¢t la puissance de
1'enroulement HT,.

Les relations liant lecs valenrsg relatives des

impédances de court circuit ~ valeurs d‘'inmpédances de 1'étoiln

£

équivalente sonts AL
. e A i . =Y
v 7 ¥ ot H = 7 __\ v \
& %r e — = hY S / — ; eder oA
: - i J s * Y ,".
b / ‘ :
i I b, (e U O S 7
s 1 ,
- 2, o b { by i ){ W
N / — = p kY
< it Jue s
. o oM MR W R

X, est la valeur de la tension do court circuit relative sntre
1l'enroulement 1 et 2, l'enroulement 3 étant ouvert

C) Impédances des lignes aeriennes

- Les impédances directes et inverses sgont
égales, les formules exactes qui expriment ¥4 KQ, gont trés
conpliquées, du fait du nade de fabrication et de Dose:

Mais on peut retenir les valeurs suivantes pour les lignes de
transport d et de repartition
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- L'expfmience montre que le terme réel peut
8tre négligé pour toute ligne dont l'angle d'impédance ( QL Lw )

-
est superieur 3 90° ce qui conduit pratiquement a negliger la repis-
-tance des lignes HT et THT.

D) Impédances des charges:

- Pour 1'étude du courant initiale de court-
circuit et du courant maximum, les charges ont une contribution
notable & la valeur de ces courants

Mais dans la pratique c'est trés délicat de prendre un considération
1'influence des charges: s8i on les negligent on fausse les impédances

r{  ?%apt~ de chacun des dipoles correspondant au régime direct inverse
et tromopolaire

On contourne cette difficulté, en augmentant la valeur du courant
par des coefficients: par exemple n'evalue la tension de the. venin
VG comme étant égale & 1,1 Tn

V& =1,‘1 Vn
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Afin de déterminer la valeur des courants de
court eireuit, ainsi que les tensions sur les phascs saines, on peut
admettre que ¢

- Les circuits magnétiques sont non saturds

- Les courants de magnétige don des transfor-
- -meteurs sont négligeablas.

- Les impédances transversales, constitudes
par les capacités, et les résistances d'isolement des machines,
appartals, et lignes peuvent &tre négligés.

~ On néglige les charges, mais on corrige la
valeur du courant, on évaluent la tension VG comme étant égale A
1,1 Tn

- @n ce qui concerne les alternateurs, on
utilise les réactances suivantes

- Xd" pour le calcul des éfforts dynamiques
therniques

—~ Xd' pour 1l'étude de la stabilité dynamique

N.B /

~ Pour déterminer les dquations des courants
et des tensions de court circuit, je n'ai pas nézligé les ternes
réels des impédances, afin d'établir des équations gqui tiennent
compte du cas général, et en méms, temps j'admet que les courts
circuits se font a travers une résistance de défaut, qui est la
somme de la résistance d'arc, et de la résistance de terre du défaut
Cependant, pour établir les courbes, la composante ohmrique dirscte
et inverse, ainsi que la résistance de l'arc seront négligdes, saufl
o qui sera conservée, et & laquelle on aura ajouté la résistance de
terre
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( ALCUL DU COURANT DE COURT CIRCUIT TRIPHASH DANS UN RESEAU:

- Les cas de court circuit tripolaires sont
relativement rares de ltordre de 5 % des défauts qui peuvent affecter
un résegl, on les symbolise par 3 PN. Malgré sa faible probalité, il
reprégente un élement essentiel dans 1'étude de n'importe quel réseau,
et on le fait. toujours.

el — B
MNP
{ 5
L1 S
AT T S :
b4 E: N N
Vii\%i ! 4 p
[
B
] N

Par application du théoreme de thefvenin, le courant de court
circuit triphasé aure pour valeur

——— - —

7 \¢ﬁ”

0 =
T2+ R

Ou \4; est la tension qui oxistait entre le point de court
circuit G et le neutre avant le défaut

Z1 1'impédance directe du réseau vue entre ces 2 Bornes, les
générateurs étant remplacés par leurs impédances internes, R =
résistance de court circuit.

Si on met hrusquement en court circuit triphasé un alternateur

arotor lisse fonctionnant i vide, avec un courant d'éxitatio%{l
on observe



%)~ époque de 1'extinction complete de la composante apériodique de

1'amortisseur, 2 lagquelle correepond la réactance subtransitoire notée
Kﬁ_!t ’

- T2 épogne de 1l'extinction complete de 1la composante apériodigue du
stator, & cet instant intervient la rdactance transitoire ¥a'.

uoue de 1°'Stablissement du régime permanent a laguelle corresvond
ance simchrons 4.

Te gourant initial de court eircuit correspond i a?ﬁ@i:

EEERMDE DY MODULE I'] COURANT DhY JOURT SIQSU%T 3PN

Ta résistance directe du réseau ect trés petite devant {1 on peut la
négliger on aura zlors.

Ty \ 2o
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- Analyse du courant total monophasgé

inalyse des tensions au point de court ecirouit

inalyse du rapport courant moncphasgé /oourant triphasé
fableaux de valeurs

Courbes Imon/Itrip

Analyse du rapport ( Ve) tension simple/ tension noninale
Tableau de valeurs

Courbes Ve/ V nominale

Anslyse du repport UBC/ U’ nominale

Tableau de valeurs

Courbes UBC/ Unoninale




Dans lss réseaux avea ls neutre ~is 2 12 ferre, 1

33fant 1= plus prodbables est le défaut wnivolzaire, il est du 2 ura mise
accidant2lle a la fterre d'un £il de vhase, ou & un contournement disola.
~taur, ou par un eclanuage & la masszs dans une machine ou 2w trargforma-
~tsur. I1 2 comme symbole FN, et une probabilitd des A3 %.
12) /) FALYSE DU COURANT PNOPHASE TOTAL
B iy A 1'endroif du défaut on 2 les relations

l

_..l . Ve o 00 Vh i

&N

A
iEz, &-ME, (2)

N’

A
O = ::L

o LoV 13

i1

Les relations éiablies par 1z défaut.

H
®
il

Q
&

-

zchant oue

¥ g

B e
;Z; = ;f(KJQb + € E:5 i <k zr}
Io:ft’fﬁ+'z—fa +f:—»?

L=l T = T



de la relation { 5Y on en déduit.

UG S Rerg = (ﬁ +_\-71.+Ufo"..
51 on fait la somme des relations { 1) & ( 2) + ( 3 on obtient
VG— = el +2L'Fi'.¢, A- Zo—-r-o -\-U.4+\),L+Vo

Vo= (ZaxZ, + 20)3{5 o+ R.Iﬂ

=t 3% :-Iz»t-*zz,ﬁ-Zc?i'%R]ﬂ

B
{
© 2°Y_/-) NALYSE IS TENSIONS AT POTNT DE COTRT CTRCUIT
de { 1) on tire V-i = %__ZA—I{L
Vi T e Ve — ['2~%+<.o+_3>__ﬂ1\_/g
2i+?4+%*%a =T <3 +D+3IR.
de { 2) on tire 7;__ 2T - <y e
de { 3Y on tire Uo " _ZO:ED L — % TR ‘_*:,
i <y + <o + 3R
R = - —-
Sacha‘.ﬁ.t V6 = \)O e, sz'\/ll -+ [N \_/‘a"
o e A S
-» Vg - ~ Ko+ X (2342.43R) _ a L)

24 -+ 22 -rz,i'gﬂ
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e g At y A
Qh-_-{.’.-!-é,_{_;; Gw-z__(\:\_gi_
= d-a =z {3, &4 _.?‘;_é%
SA a9 oo i
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tors Vg = _ Ve |Z{-iR). 2 (2 -4 8) 3138
z sz i
A+<,+ 43R
= — '_““ | o T
Ve = _ V3 Ve B (2 e 8) e 512+ 22,43R)
| S (a2 ?OAR\[ ”
dginins Ne'e o C\UA ¥ Cit\/.z,
= Vet VG---- -%-»Q(ZL.»?D.\_‘oR\ 22.[3
ZA+2{,+2-0*%R }
Ve - Vo Z(a-d)swlad)s3ak
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L e 128« (2. \.5;) 32
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3°) /=7TODE DT LA TENSIOY COMPOSTT
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- la différence de potentiel entre le point 3 et O sst fasile & déteminer
car on comnait et
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/=) NALYSE DU RAPPORT COURANT PN/3PN

~-LE courant totale de court circuit monophasé a pour valeur

e 3Ve
S 2 2+ Z,+3R i ('RU-\- Ra .+R¢+SR]+ ég(*-o-\-\}(A*YL‘)
-Sachant que les risistances R et R sont trés petites,on les neglige

afin d'établir les courbes uniquement en fonction Xo, Xa, X2/ Ro
ce qui permet d'avoir Ig en module !

i 3Ve

[Ro+ (oaXurt )]
¥n posant
Yo =T 9 %=Th |, %o o T =p Xe=F X
X‘i X;\

Rou =R Lo R VA3

- XA
Bn faisant le rapport I monophasé sur Itriphasé j'obtisns

3V6 ‘
Trn - _Xaled @Tad)]™ 2
L3 Ve [/ W (TrTe &Y’

Xy

Pour &.,_g,g et Xo variant comme paremetre, on obtient le tableau (1)

X4 XA
et la famille de courbes lui correaponda.nt de IPN/I}"P“T en fonction de- R%(
A
c'est pareil pour X&’- /j_ A 5 -

Xa .XA
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— Analyse du courant total
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- Tableaux de valeurs

~ Courbes IB. terre / Itriphasé
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— Tableaux de valeurs

~ Courbes VA / V nominale.
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BUT D'ETUDE DES COURTS CIRCUIT ET UTILISATION PRATIQUE DIRS FAMTLITS DR
GOURBES:

Le raccordement sur le reseeu, dans le cadre C'une interconnerio géréral izde
de sources de productions de plugs en plus puissantes, entraine 1'élévation
régulidre des niveaux do tensions et une augnentation continue des puis
—sances, maie en conire partie les contraintes techniques sont de plus en
plus difficilles & sumonter d'une fagon écononigque.

=t
o

es principaux problémes qui Axminent la technique des trés hautes
tenpiong sont 3

- Effet couronne

- La croissance des courants de court circuit

-~ La tenue dielactrique

C'est 1a connaissance des valeurs de courant de court circuit et leurs
influences sur la tenue dielétrique par les surtertions cutil peuvent
engenfrer qui iupose leurs études, et en mdue tonps pour défimir les
caractéristiques & imposer.

—Aux jeux de barres, aux conncxions de raccordoment, qui cdoivent resister
aux éfforts electrodyianiques en court circuit.

- Aux liaisong eventuelles entre neutre et sol, quelles soicnt directns ou
conprennent une impedance de linmitation.

-Aux disjonctours qui doivent &tre capables de couper le courart
'_3L definir la configuration du réseau

— De fixer la sensibilité des relais chargés d'agsurer la protection du
réseau

-~ De calculer les courants dang le 80l, et les sur élevations de ten~ion
que ces courants peuvent provoquer.

— De prevoir les troubles eventuels induit dans les rfreaux de t41é€eon—
nunication voigins.

L cause de la perputuelle évolution du réseau, einsi que du changsoont

de sa comfiguration du fait de l'accroissement des charges, on s~at 1n
necessité d'avoir des familles de courbes qui donnent un or?ye de rrandeur
des rapports de courant de court circuit, et de surclevation d- tension
pour éviter de reprendre periodiquenent sinon constament les études sur

le réseau.



Un coup d'oeil rapide sur ces courbes permoat de oconstater que les
- l' Q
défauts a la terre, nonophasés ou biphesés peuvent depasser pour

certeines valeurs de X0 / X1 , ot RO /X1 1o courant tpiphns?

Cormie #énéreloment tous les disjonetours sont dinensionée sur le court
circuit triphasé 4 cause d:- la controinte elevée de la tension
trensitoire de retablissement, on csseye dfeviter dlavoir une confi-
~guration du réseau dans lequel les courants de court circuitl 3 la
terre peuvent dépasser les ocourts circuits triphasés

Le méthode consiste alors 3 choisir un eschéna d'interconnerion da trlle
fagon que les : impidances resultantes soit suffiganent elevées, et

€n n2ne temps on procéde A la nisc 2 1z terre s 1e certainsg transfommatsurs
afin d'influencer lez comportenent du réseau en cas de défaut A la terre

Mois cette politique de li-itation des courants de court circuit A 1la
terre en dessous de la valeur du courant triphasé, représerte en fait
un compromis, car aller plus loin dans la linitation conduirait :Aa
supporter des surtentions temporsires plus importantes pendart les
régines transitoires des défauts, qu'il est facilec de constater sur led
frailles de courbes représentant la variation VC et VL. on forction

[y 7

VIl 75

de

o

0 RO
1 T

Malgré leurs foibles valeurs, cue surtentions sont tmés inportantes
pour le dimensiomnement du matériel car la tenuz A fréquerce industriells
est fortement reduite par la pollution

Ll
Come dans les reseaux HT ( ouTHT ) il n'est pns fuetifinables
écononiquement de choisir un niveeu disolenent neklraisent toutes les
surtentions possibles, nais celles oi doivent &tre linitées 2 un
niveau donné; on procéde alors o une nisec & la terre effective Adu  réssau.

Le journal de 1'AIEE ( Anéricon inptitute of gleetrical en gineers )
dorne la définition suivante des systémes nis effectivenent 3 la torre,
dens son nunéro de Mai 1947 , aéfinition qui a été adopibe internc—
—tionalenent par la suite.

" On peut dire qu'un systéne, ou parti€ @) un systéne, est effoctivenert
mis A la terre lorsque 1o rapport de ln wecctance honopolaire 4 la
rénctance directes vues du point de cewmCcireuit, est inférieur A

5 et lorsque le rapport de la résistance homgpolaire 3 la réactance
directe n'est pas supérisure 3 1 dans n'importe quelles conditions de
fonctionnement, et quelque. soit la puissance du: énérateur.-.



Cette mise 2 la terre ne necessite l'utilisation d'aucun elenent.
Intemédiaira , du type resistance, réactance , etc....

Du point de vue éconinique elle est trés avantageuse

Généralenent pour les réseaux BT avec neutre nis & la terre on a

110 — 2 et dépasse rareuent 3, cepaendant il peut arriver que
'-'-—-;O seitinférieur a 2 » on admet alors comme valeur limite a X0

X1
la veleur 0,6 ce qui correspon?s, & Irmono =
e I I T
Itriph

Lorsque X0 & X1 on a une mise a la terre parfaite

Lorsque X0 3 X1 on dit que le réscau & cet emplacenent et & neutre
non effzetivenent A la terre

Lorsqu® X O ¥ On dit que le méscau et a neutre igolé
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//= FFET DES COURTS CIRCUITS SUR LA COORTTHATIN DYISOLEMENTS,

Comme on 1'avue ultérieuremcrt, le seond probléme

qui domine la technique des HT est la tenue dielectriqus decz ouvrages,

c

'est a dire en fait de ltoptimisation de leur dimersionnement dielece

~trique en fonetion des surtentions possibles

Les contraintes de tensionsg Asns 1o réseau sonts

Surtentions de foudre dfies a des conditions atmosvheriques.
Surtentions de manoeuvres surtout ddes a l'enclenchement et le Asolen-
~chement des appareils de coupure de courants

- b ideEed LAER R T

- Surtentions temporairess

Se sont des surtentions oscillatoires entre phase ¢t terre ou entre
phase apparaissant en des points données du részau, clles ont des
duréce longues et sont faiblement amorties, on les caractérises par
leurs amplitudes, leurs fréquences d'oscillations ot leurs durées
totales.

Les causes des surtentions temporaires qui peuvent apparaitre sussi
bien a fréquence industrielle, qu'a des fréquences non irdustrieslles,
gont les suivantes:

-~ Delestages

A partir de la tranche alternateur transformateur gurtention de 1,15 &
1,4 Pu durde 1 S
4 partir du réseau, surtention de 1,1 pu durée 30 S,

- Défaut A la terre

Surtentionsesur les phases saines, leurs amplitudes dépendent de 1la
nige 3 la terre du neutre.

- Effet feranti ) ‘
- Oscillations de relaxation / ferrorssonnsnce )

En effet un brusque changement de 1'etat du réseau s qu'il soit pro-—
~voqué par des manoeuvres de cruplage ou par l'apr-rition d'un défaut,
pemet aux énergies électriques ou électromagnétqies enmasasindes dans
les différentes parties du réseau de varier

Il apparait alors des phénomenes d'oscillations transitoires qui
déforment 1'allure des tensions et des courants, c<¥§ phénomenes transi-
—~toires ne durent qu'un court instant, dans les premiéres périodes

de la fréquence du réseau.
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I1 est 2 noter que les eourts circuits brovoquant deux types de surten—
~tions temporaires

1) Les surtentions e des fréquences non industriel_
-les qui sont caractérisées par les amplitudes maximales correspondant s
des fréquences discrets. Tn générale o'est 1a fréquence la plus basss qui
a la plus grande amplitude.
Ces surtentions apparaissent imédistement eu début du court circuit au
maximum de la tension, 3 cause de 1la décharge des oapacités des lignes
& travers les impédances du court circuit, et de 1'alimentation.

Dang lerecas ou le défaut apparait au passage de la tension par zero:
ces phénomenes de décharges capacitiives n'ont pas linu, @es surtentions
apparaissent quelque soit la nature du défaut et leurs étude est impor-
—-tante pour le reglage des dispositifs de protection sensibles a2 1
fréquence: ( Relaig électronique ) , afin d'éviter des ddclenchemenils
intempestifs.

2°) Les surelovations de tensmions a des fréquences
industrielles, elles apparaissent lorsque un défaut met ) la terrc we
des phases d'un réseau triphasé, les deux autres phases subissent e
variation de tension par rapport A la terre, on caractérise celle ci par
le facteur de défaut A la terre

Les reoomandations de la CET dans gon édition 1975 n° 71 définissont 1o
facteur de défaut 3 la terre comme suit

" Un un emplaeement défini d'un réseau triphasé ( qui sera le point
d'installation du matériel ) et pour un schéma d'exploitation donnée
de ce réseau, le factour de défaut A la terre est le rapport entrs 1la
tension éfficace la plus élevée A la fréquence du réscau entre phase
saine et la terre pendant un défaut 3 la terre, et 12 tension éfficace
entre phase et terre a la fréquence du résesu qui serait obtenue a
l'enplacenent considew en 1'absecnce du défaut ¥

Ce facteur est un rapport nunérique qui caractérisa, d'une fagon
générale, les conditions de mise 3 1la terre du neutre d'un réseau v e
de 1'emplacenent consideré, independament de la valeur particuliére
actuelle de la tension.

Les facteurs de défaut & la terre sont calculable A partir des valeurs
des impédances du réseau dans le systéme de oomposantes symé triques
telles qu'elles sont vues de l'emplacement consideré, en adoptant pour
les machines tournantes 2a réactance subtransitoire

Ve
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Les spéoialistes de la coordinntion d'isolement classent les réscaux
selon 3 Domaines 4, B, C,

~ Le Domaina A, les tensione varient ds 1%V - D2KV

~ Le domaine B, les tensions varient de H2KV—--— 300

- Le domaine C, les tensions varient de 300KV ot plus

Dans les gammes A, et B on admet que l'egsai traditionnel de 1 minute
a fréquence industrielle réserve généralement une marge de securité
convenable 3 1'égard des surtentions de manoeuvres et des surtentions
tenporaires les plus slevées ( dont la durée et bien inférieur a Tminu)

Cependant dane la gamme C, 1'importance des surtentions temporairss en
ce qui concerne la coordination d'isolement est double.

La répetition des crgtes de surtsntions Succesives de polarités opposécs,
mame si ces crdtes n'atteignent pas 1'amplitudes de certaines autres
surtentions, peut &tre déterminante Pour la conception tant de 1l'isola-
—tion interne du matéricl que de leurs isoloments externes( surfaces
exposées 3 la polution).

Les caractéristiques des surtentions temporaires la ol est installé un
parafoudre présente une grande importance pour son choix.

4 cause du cout” elevé du matériol » les conséquences d'un défaut
exigent une approche plus précise des surtentions prévisibles, et
obligent a prendre particuliérement garde au facteur de défaut a 1la
terre lors des études sur la coordination d'isolement, on a rcoours dans
ce cas a des essais a fréquence industrielles de longues durées visant

4 demontrer 1'aptitude du matériel a supporter le vieillessement ou 1a
polution.

-~ CHOIX DES PARATFOUDRES

Au fr et a mesure que la tension nominale des réseaux croissait le
désir de réaliser des économies sur les dépenses a entorat e
—-duit & réduire les marges de scourité entre niveaux de contraintes
dielectriques et niveaux de tenues, et d'autre part de limiter autant
que possible les surtentions.

Le parafoudre pemet de résoudre les problémes de protection, lorsque
1l'apparition de surtentions sur du matériel particuliérement rnenacd

ne peuvent 2tre evitées, car il a comme r8le de limiter les amplitudes
des surtentions.

Utilisé au début pour la protection de 1'isolement interne dex appareils
contre les surtentions de foudre, le parafoudre moderme ( avec éclateur
a soufflage magnétique) est en mesure actuellonent de liniter les
surtentions de manocuvres

LR
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Ce qui conduit & abaisser leur niveau de protection, par la réduction
de leurs tensions d'amargage, toutefois pour empZcher 1'amorgage perma-
-ne1t du parafoudre, sa tension nominale doit &tre définie par les sur-
—tentions temporaires les plus elevées qui risguent d'apparaitre au
point d'installation des parafoudrea.

I1 est en effet indispensable que la tension néminale da ceux ci soit
supériecure a ces surtentions temporaires, car l'amorgage d'un parafoudre
dans ces conditions entraine sa destruction certaine.

I1 est alors impératif de prendre garde a deux paramétres fondamentaux
pour le choix d'un parafoudre.

— Le premier est le niveau de protection, qui reprééente la tension
auz bornes du parafoudre qui ne doit pas &tre depassée ni lors de
1'amorgage de ce dernier, ni lors de 1'dcoulement de décharge

- Le seccond paramétre, est la tension nominele du parafoudre ai ea
tension d'extinction. :

c'est la teneion alternative maximale admissible aux bornes du para-

~foudre A4 laquelle la coupure du courant de suite traversant le para-—
~foudre amorcé est encore possible.

. - EXEMPLE DE COORDINATION

- Pour un réseau A trés hautes tensions, on estime que les surtentions
de manocuvres varient entre 1,5 pu a 2,3 pu. -

Lorscque la mise & la terre est soigneusement réaliser, la tension
simple croit de 20 & 45 %; c'est & dire 1,20 & 1,45 pu, elors on peut
limiter 2 un facteur de 1,5 pu les surtentions dites temporairas.
futrement dit le parafoudre ne doit pas s'amorger pour des tensions
inférieurs 3 1,5 pu, mais doit limiter les surtentions dont les valours
de crfBte dépassent 1,6 jusqu'a 2,3 ,

d'autre part il doit pouvoir &teindre aprés s'@tre amorcé pour linmiter
une surtention de manoeuvre, m@me lorsgue une surtention A fréquence
industrielle fait son appirition.
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1 PU0 ( un pour un ) =

a) Réseau

b) Parefoudre
1) Défaut A la
2) Surtentions
4) Surtentions
Us) Surtentions

erre monophasé
temporaires

de manoeuvres

de manoceuvres maximalles

Tension d'extinction ;
Valeur de cr8te de la tension nominale
enntre phase et terre

¢ valeur éfficace de la tension entre phases la plus haute qui
appareit & un instant quelconque en un point quelconque du réseau dans
les conditions d'exploitation nomale, cette valeur ne tient pas compte
des variations trensitoires ( manoeuvres, défauts ).
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- Sachant que les calculs que j'avais s faire,
compartaient plusieurs itérations, et en mBme temps 3 Benodas
I1 a été plus rapide, et avantageux d'utiliser un ordinatour pour
réaliser ce travail.

Je suis trés sntatisfait de cette initiative, car
elle m'a permi d'approfondir mes connaimsances sur la programmetion,
et 1'utilisation du FORTRAY IV comme lengage de communication avec
la machine.

L'ordinateur qui a réaliser ces calculs et du
type MITRA 15

-~ La premiére boucle correspond 3 la variation

de Ro/Xo = K de 0 & 10 avec un pas de 0,1

it

- La deuxiéme boucle correspond 3 la variation
de Xo/X1 = J de 0 & 5 avec un pas de 0,5.

- Ea troixiéme boucle correspond A la variation

de Xo I de 0,534 1,5 avec un pas de 0,5

X1

]

L'organigramme de calcul est le suivant
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Organigramme
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~ Les courts cireuits dans les systémes electronergitiques sont des
avaries trés graves avec des conséquences négatives pour le fonction-
nenent des réseaux, on doit toujours les étudier pour prendre les
meilleurs déeisions coneernant les types d'équipements, et pour 1'or—
—genisation générale du réseau.

I1 est inutile dans le ealeul de courants de eourt circuit d= chercher
ung préeision neilleure que quelques pouriegnt’ ( de 1lordre de 5 % )
ear les earnotéristiques du résceu lors du court eircuit ne sont suére
eonnues avec une meilleure préoision.

-~ I1 est intéressant de remerquer qu'en fonction de la valeur du
rapport X0 / X1 et RO/X1 les courts cireuits 3 1a terre ( biphasés
ou monophasés)peuvent ou non depassar les courts oircuits triphasés.
Cette situation eat trés dengereusc dans les postes des grand=g con-
~trales electriques ou les puissances de eourt circuit sont trés
grandes.

- A Cause des surtentions temporaires qQue le réseau doit supporter en
limitant les valeurs de ces genres de court circuit, on serait amené

a limiter leurs nombres, ainsi que sur ka reduction de leurs durées par
des disjoneteurs ultra rapides et de puissance de coupure elevée

- Pour des raisons écononiques, dans los réseaux THTles surtentions
de manosuvres sont »duites, ou evitées au maxinum a leurs naissances
par 1'cmploi de resistances d'amortissements en pamallele avec les
disjoncterws, et par un cont?le striet des couplages critiques, los
surtentions extr8ment s'éveres se situent sur une ligne aerienne au
nom=nt de 1'apparition @'un défaut.

51 au licu de ecs mesures on prefére utilimer dee parafoudres la
coordination rationnells de son ohoix sechaffaude en fait 3 partir
des surtentions temporaires.

9

I1 est ntile de signaler qﬁe 1'étude des courts eircuits et leurs
effets se fait actuellement dans certains pays A 1'aide de moyen
enalogique ( miero - réseeu ) ou mmérique ( pmogramme 3 calcul ).
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