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En regime de foncliommement normal les reseaux triphasés
constituent des ensembles de constitution symétiique.
Dans ces conditions 17 étude théorique se limite 4 1" enalyse d'un
schéma équivalent monophasé correspondant 3 une phase du systéme
triphasé,dont les tensions sont égales aux tensions simples du
régseaun,dont les courants sont égaux 4 ceux du réseau réel et dont
les impbdinces sont equivelembes aux impédances des différents
tlements du réseam réel.

Cette reduction & un schéma cquivalent monophasé appliqu--
’ ’ ~ .y = s .
—88 theoriquement pour les calculs ordilnalres de chutes de tension
ou de pertes devient inadmissible dés qu” apparait une dissymetrie

dans le réseau.

£

Le calcul dfm systéme triphasbé asymétrique doit &tre
alors &ffectué pour les trois phases ce qui devient trés compliqué
1.2 mbthode. des composentes symétriqaes qui va &tre decrite simplif-
—ie notatlement ce genrve de probléme ,car elle consiste & la décoim-
-position du systéme désbdquilibré en trois autres systémes équili--
~brés ce qui nous permet 1 analyse d“une phase comne auparavant,
certes, elle rend nécéssaire 17 écriture 4’ autent déquations qu”il
v o de phases mais leur simplicité rend la méthode trés avantag-
—-guse.



CHAPITRE 1 INTRODUCTION

{=1=~PRESENTATION DU SUJET.
Notre &tude consiste ,d4 1 analyse des courants de court~-circuis

monophasés,dans le réseau & neutre isolé ,présenté par le schéma,
de la fig:l—-1, & 1'aide de la méthode dite des "COMPOSANTES SYMETRI®
_QUE nwn . ’
analyse
Cetté*%a.nous permettre ,de mieux comprendre le comportement
du réseau lo-s d“un court—circuit monophasé(variation de la tension

ou du courant le long d’une ligne ,par ex) .

Elle doit englaober les quatres points esgsentiels suivants:
—~calcul des courants de c~c en certains points du réseau.

—calcul des courants dans les phases de toutes les lignes.
~calcul des tensions en des points caractéristiques du réseau.

~diagrammes des courants dans les lignes.

1-2 Déscription du réseau.
0’ est un réseau de 30KV ,comprenant quatre trangformateurs
connéctés entre eux par des cables gsoutérrains.
Les: cahlas sonk. ..isolés & leurs extremités par les tramsformateurs
dont les points neutres sﬁnt isolés.
1=2-1 caractéristiques des élements du résean.

a) transformateurs:
-le réseau est alimenté par le tranformateur i ayant les

caracteristiques suivantes:

tension primaire: 11o KV

tension secondaire:30 KV

puissance apparente nominale: 25HVA
pertes dans le cuivre APy =0, 4%
tension de c-—C £>ucc=1o%

puissance de c=cC triphasée du coté primaire S, =2000MV A

Liransformateurs I II et IIT:
i1s jouent le role de distributeurs dans le réseau ,

leurs caractéristiques n’ont pas eteesdonnégsdu fait
gqu ils n’ entrecihas en consideration dans les calculs.



h) cables:

le cable utilisé ,est tripolaire ,avec des ames en cuivre
» ’, - = s - =
igolé au papier impréegne ,mis sous gaine en plomb.

paramétres du cable:
-tension 30 KV
—-gection:

S= 150 mm2
-~ résistance du cable: T = 0,135L/KI

-réactance du cable : X = 0,12 /KM

0,2 4 B/KM

~pour ce qui est des longuers des cables elles gsont
mentionneés sur le schéma de La fig:1-1 .

-~ capacité du cable : C
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1=3= Géneralités
1=3=1= Régime du neutre

Le fonctionnement d*un réseau triphasé éépend de ce qu’on

appelle le réegime du neutre.

On entend par la que le point neutre (axx potentiel zéro nor-

-malement)de 1°enroulement des transformateurs reliés & ce réseau

peut &tre:

~is0lé du sol et de toute masse metallique
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1=3=2= court-circuit.

Un court-circuit est un contact qui s”établit, soit entre les
phases du réseau, soit entre les phases et la terre.

Le plus suavent , un arc jaillit & travers le diélectrique,
soit par suite d"un affaiblissement de’celuimci, soit sous 1 &ffet
d’une surélevation anormale de tension.,

Le milieu ou jaillit 1”arc est rendu conducteur par un mécanis-
-me d”ionisation , déclenché par la température élevée de Larc.
2-2- &tude du court-circuit

On considére la ligne représetée par le schéma suivant:

R L
0 l| : NANA 0
V4 /x | V2
G 0
a) K nuvert on a :
V-‘! = V1m sin (Wt +\+‘,) (1)
b) K fermé (pendant le court-circuig) on a:
_ 2 4
=V gin W'L + =1 w==— 4+ R.1 (2)
V1 1m ( L "P ) at

la solution de cette équation différentielle.est:

. Vim T R )
i= 5 &m(gut+W—JQ)-e .mﬂ(W“Wﬂ (3)
VTE + (L.w) L

en analysant cette €juation (3) on constate que le courant de ce=c

se décompose en deux composantes,l’une périodique et 1’ autre apério-

- dique. _
1 = lp + lav
iy o= mpem L sin (Wt +¥Y~-'F)
Ve2 s w)?
-R
s i T ===
TR e U .sin (W -




.

"P est 1 angle & impédance tel que:
. Lw
gy = =
quend Lw est trés grand devant R:

¥ o= TT/2
et si de plus W= TI/2 on aura i

a

Lw>R

I
o

V

o



CHAPITRE 1II
RAPPELS THEORIQUES SUR LES COMPOSANTES SIMETRIQUES:

Le procédé le plus commode pour ttudier les régimes désiquilibre
des systémes triphasés est.la méthode dite des " COMPOSANTES SYMETRI
~que" conmue aussi sous le nom de: méthode de " FORTESCUE".

Flle repose essentiellement sur laapropriété geométrique suivante

w tout systéme de trois vecteurs quelconques peut 8tre considéré
comme la resultante de trois systéemes symétiques'de trois vecteul
2—1~Décgmposition din systéme de trois vecteurs en ses composantes
symetriques.
cette décomposition repose sur le théoréme suivent:
THEOREME : un systéme de trois vecteurs quelconque. peut &tre décom~

~posé en trois systémes de vecteurs symétriques:
~ un systéme tripolaire symétrique 4 succéssion directe
- un systéme tripolaire symétrique & succession inverse
- un systéme homopolaire.
on a un systéeme de trois vecteurs 4 , B, C que 1”on peut decompos

de la maniére suivante:

A= 45+ A + By
B =238y + B + By
C =05 + 04 * Co
ot 1les grandeurs suivantes representent:
A, s By s Co ¢ systéme de composantes homopolaires
Ay s By s Oy s systéme de composantes directes
Ay s By, Cp systéme de composantes inverses

2-1-1 representation des composan%;s symétriques.
1 5
/ BZ 3 AZ

\ gg\\ 'ﬁi\ﬁﬁi::::EP//;? //ffh’

~\._3,_ i)

4
/ \ Bo
~ \ B Y/ CO

Ny 1 C
"sygteme direct™ nsysteme %nverse“ ngysteme homopolal
VUL VR L W by p & 8% A" na, = B, = Cy"

3




2. .2,- Relation liant le
synétriques.

A =AO+A1+A2
B = BO + B1 - B2

c = Co + 01 + 02

en renplagant les vecteurs Ai par leurs expre

A =AO+A1+A2

B

B + a2 A, +
o) 1

C

A +ald, +
o 1

en utilisant la transformation inverse on peut e

AO, A1, A, par rapport aux grandeurs A,

1

AQ:: (A+B
3
1

A1= (A+a
3

P&2= : (A+&
3

5. -3,- Méthode graphique

Les deux problémes suivants,

graphiquenent.

2).- Commaissant les composantes gymétriques 4'

gysténe de vecteur A, B, C & leurs conposantes

ald, (1)

2
A
& S5

+ C)
B+a2C) (2

2B+ 2C0)

de ddécomposition.

gsions déja trouvées on obtient @

xpriner les conposantes

B, C de la meniére suivante.

inverse ltun de 1l'autre, peuvent 8tre résolus

un gystéme de trois vecteurs,

déterniner le module et 1targunent des trois vecteurs.

T1 suffit pour cela,

les équations (1)

comme le montre la fig.

(2.1) de traduire graphiquenent




csa/mas

b).- Etant donné un systéme de trois vecteurs quelconques, déterniner leurs
gonyoeantes.
I1 suffit pour trouver les composantes symétriques, de traduire géométrique-~
ment fig. (2.2). leurs expressions analytiques (2).
i 3.4 e

il existe deux theordmes qui peuvent nous permettre une gimplification pour

1a détermination des composantes symétriques.

Théordme I : tous les systémes de trois vecteurs en étoile ayant pour
extrémiter trois points donnés du plan, ont, quelle que soit la position

du centre de 1'étoile, les mémes composantes directes et inverses.

Théoréme II: dans un systéme de trois vecteurs en étoile dont le centre
coincide avec le point de concours des médianes (centre de gravité) du

triangle formé par les éxtrémités des vecteurs, la composante homopolaire
est mulle.




CHAPITRE III

APPLICATION DE LA THEORIE DES COMPOSANTES SYMETRIQUES
A L'ETUDE DES SYSTEMES TRIPHASES DESI QUILIBRES

Le chapitre précédent a été traité sous un aspect purement
seométrique, si maintenant le systéme de trois vecteurs represente
plus particulierement un systéme triphasé de grandeurs sinusoidales
quelconques,le theoréme sur la décomposition de ce systéme sénonc-

—era comme suit:

" Un systéme triphasé quelconque peut &tre decompesé en trois
systémes triphases &quilibrés,un systéme triphasé symeétrique direct
un systéme triphasé symétrique inverse et un systéme trphasé
homopolaire,n

et le systéme de vecteurs A, B, C representera alors un systeme
triphasé de grandeurs sinusoidales,od 4 ,B ,C sont des tensions

ou des courants de phase.

3-1- relation liant les grandeurs sinusoidales & leurs composantes
symétriques et inversement. '
3=1=1 tensions de phase.

1
A=V + Vo + 7, vQ=-3--(vA+VB+ch
o1 2
VB = a?v1 + a.V2 + Vo V. = -3- (VA,+ a.VB + a .VU)
2 1 2
VC = a.V1 + 8 .V2+VO V2 =T (VA+a .VB"!“ ﬂavc)
3=-1=2 courants de phase.
1
Iy=Ig+1s %1, L o (T 4+ 1 T,
Do - Ll 2
Iz = a1, + a.I, + I Ly = 3 ( I, + a.IB + a 'IC)
I, =2a.0, + a? T4 4+ T I = -4 (1, + a2.I + 8.1}
g = Fedy 3 0 2 Sy MR B G

3=2 —~forces electromotrices déséquilibrées appliquées a un systeme
symétrique,

E1p E2y Eoy

e @_@ [systeme

4 \;3} e & symétriqde

10




Si on applique simultanément en un poimt du réseau,entre le condu-—
-cteur neutre et chaque phase,un systéme de f.,e.m direct,un systéme
de f.e.m inverse et un systéme de f,e,m homopolaire,en vertu du prin-
—-cipe de superposition,le courant circulant dans une branche quelc-
onque d“un circuit est la somme des courants dus aux différentes
f.e.m agissant isolément dans le circuit.Il en est de méme des tens-
-ions en un point quelconque du réseau. ‘

Ainsi le régime du réseau s’obtiendra en supérposant les régimes

dus aux trois systémes de f.e.m agissant séparement.
Ces régimes se déterminent par application des lois d"ohm et de
kirchhoff,il suffit d‘ailleurs 4" appliquer celles—ci au schéma

monophasé équivalent,

3=2=1-~ Loi d“ohm, impédonces symétriques.

I
EL /) A
() >
Ep Ip
~
@ /
Vi lVs | Vo

dens un réseau alimenté par un génerateur de forces électromotrices

”

déséquilibrées,la loi d“ohm appliquée & chacune des trois phase

s’ écrit comme suit. E}A Iia
~phase A: 5 W
1B 1B
E‘] = V'] . Z1.I1
B, = Vo + 2.1, 7,
phase B:
2 2
a”.EBy = a .(V1+Z1.I1) =
E—,L.EE = a.(V2 +7 5.1 7 B \;?/ = {?T—_
2° 72 2B LQB
EO = Vo + ZO.IO - @ > '——az T
phase C: 2c @ I/c f___2'
8% Ey= 2% (Vyt 2,.1,) o = Vou {%os| Vo
Eo = Vo * 25,10 I;O

1



EoAO \IOA Zo
- — r‘—'——[ —
EOBA IOB Zo

Vo il

zn[H

oA [VoB |VoC

A

3.1
3-3-Forces électromotrices équilibrées appliquées & un.systeme
triphasé symétrique,

Ce cas est beaucoup plus fréquent que le pécedent est 1 appli-

~cation de la théorie des composantes syméiriques est justifiée si

1f

on peut transfigurer le schéma équivalent de ce systéme de maniére

d ce qu'il soit possible de le décomposer en trois systémes symétrie:

ques.,

Dans ce cas la loi d’ohm pour une phase du réseau s’ écrit:

0 =V, +2,.I, = 7%
0 =V, + 2.1, I R .
B =L
—2 7 /N
Zy a] Vi 1Y2 | Ve
Z1 I, Za %o Zg I

<

ot
N

S
a]
1
, MO

=

o

ici les f.e.m directe et inverse n’interviennent pas car la source
est symétrique ( E,=E,=0)

REM RQUE: il existe un autre cas ou les fem sont asymétriques

et les impédances du circuit slimenté sont asymétriques ,demns

ce cas 1 application de la théorie des composantes symétriques

est pratiquement exclue.

12



CHAPITRE IV
METHODE DES COMPOSANTES SYMETRIQUES ET SON

APPLICATION AU CALCUL DES SYSTEMES ASYMETRIQUES.

- e - o - - -—

-— Py —_ L

Ltapplication de la méthode des composantes symétriques dans
le calcul des systémes asymétriques, est avantageuse, si ce n'est que les
tensions d'alimentation qui sont asymétriques (les impédances sont symétri-
ques). Dans ce cas les composantes symétriques du courant, ne dépendent que

des composantes de tensions.

Si leg impédances d'un circuit triphasé sont asymétriques, les
composantes symétriques des tensions produisant des courants asymétriques
comprenant dans le cas général les composantes directes, inverses et
homopolaires.

A4 1'inverse les composantes symétriques de courants, produisent des chutes

de tension asymétriques contenant des composantes symétriques.

Ce fait, rend difficile, 1l'application de la méthode au
calcul des systémes asynétriques (charges asymétriques, court circuits
asymétriques).

Afin de tirer profit de tous les avantages de la méthode des
composantes symétriques il faut réduire le systéme asymétrique, & un

systéme symétrique.

4.1,- Procédé de la méthode.

On élimine du systéme triphasé la charge asymétrique en la remplagant par des
sources idéales de tensions.

Les sources seront traitées comme des inconnues.

Ces tensions peuvent 8tre décomposées par conséquent on obtient un systéme

ou les impédances sont symétriques.

A partir de ce systéme on-établit ses schémas équivalents direct, inverse et

homopolaire qu'on essayera de réduire sous une forme plus simple.

Maintenant il nous restera qu'égagﬂxﬂagr les trois schémas équivalents
afin d'obtenir un schéna équivalent global sur lequel vont s'effectuer les

calculs.

sosfines

3 fior e



Geistiears

4 2.~ Application ¢

Soit le schéma de 1a fig. (1 ) 2 qui on va applique 1la méthode :

— —, —

(A Eg‘:, Zy1,%g2,%g0! T

B |

| B

1‘1

b=

fig:1

ur le schéma de la fig 3

S s représente la source (d'habitude les f.e.m et les impédances internes sont
| symétriques)

j=s}

représente la charge asymétrique (ses impédances ont é&tées remplacées par

trois tensions de source asymétrique)
‘ R, : représente un récepteur (Réseau) symétrique.
L : représente la ligne considerée comme symétrique.

prés avoir décomposé les tensions vﬁ, Vﬁ, VC en composantes symétriques on recgoit
e schéma suivant

2
1 (8g1,2g9s%¢1) (211,210,210

aEVi

Vi @ @ .
2

Vo
V
v &
Q (Y

14




e

i les f.c.m de la source étaient asymétriques, elles aussi devraient 8tre
Scomposées. -
rvintenant le probléme se reduit au calcul des couragis dfis aux composantes

2 f.ean EA, E]51, By et de tensions VA, vB, VC, et ensuite & 1l'application

n principe de superposition, afin de calculer les composantes de courants

i1 faut &tablir les schémas équivalents monophasés pour chaque conposante) .

chémas équivalents monophasés.
es schémas oi-desgous sont établis sons 1'hypothése que la source @'est symétri-

ue .
chéma direct : Zg‘i Z1 1 Z;
{1 ———
SRS PSS
1y
By vy
chéma. inverse ,
’ = Zgo Z15 75
J———‘r___-‘l L] L.._..._i—'—
. 12
Ok
chéma homopolaire
. & nop Zgo 210 |
= T . SR e
IO
W

3.2n } QD v,

nour pouvoir exploiter ces schémas équivalents il faut essayer de les réduire a

leur forme la plus simple.

sselves

15
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Réduction des schémas.

- Ré&duction du schéma direct.

en remplagant la source de tengion par une source de courant on obtient :

L s
I T Ziy “ 2 v,
I. = E1 avec 2 ; Z + Z
s - 7 x gl II
p'd
puis on revient a la source dezfension.
I
il
‘ 7 g BN i
”
‘ H0) v
|
‘ avec $ 21 = Zx Z1 = (Zg1 H ZII) Z1
Zi+ 21 Zg1 + ZII + 21
B o7 I = (G1t%m) & E,
¢ ik & Z 7 7 7+ 7
g1+ II + 1 g1 II
E, = 2y &
2t 29T %
-  Réduction ém schéma inverse Zo Is
—f
Vv
2
z, = (2, + 290) %5
Zga + 212 + Z2
-  Réduction du Schéma homopolaire Zo I,
____.______{:::3_g>_\
V
0

16
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a partir des
suivantes:

Ey
0

0

schémas équivalents obtenus on écrit les équations

Il

V2+ Z2.12

VO+ ZO.I0

contenant six inconnues ,les trois équations qui manquent
resulteront de la determination de 1”asymétrie analysée.

17



4=3— Application de la méthode des composantes gymétriques , au
calcul des courants de c—c monophasés.

Le calcul repose sur 1 application de la méthode des compos-
-antes symétriques.

On suppose avoir affaire 4 un p@geaun tikiphasé de constitution
symétrique, sounis a 1% action d‘un ou plusieurs systémes de f.e.m
triphasées équilibfées.

Les phases seront notées de telle sorte que les f.e.m appliquées
constituent des systémes & succession de phases directe .

Seule 1 &pparition d"4n défaut provoquera 1’ asymétrie des impédanc-
-eS. On se bornera, dans ce qui suit, au calcul du court-circuit

monophasé dens un réseau triphagé équilibre.

4=3%-1 court—circuit monophasé dans un réseau & neutre mis direct-
-ement a la terre ; ou é travers une impédance ' relativem-~

-ent faible,

Ep
s e
)\ _EC C ¢ 7
e s
[]Zn IAlIB _'LC ) )
V{i \IB VG
I Ll
{L Ge
Zec
=3 Pr 2 LTI e T 77

—
-

On considére que le court—circuit est situé sur la phase A,

et qu’il est impédant .

on écrit tout d”abord les conditions posées par le c~c3:

au point de c-c la tension Va est s

V, =Zgc » Ip
ET les courants dans les phases saines sont:
Ig =0
1. =0
T,e courant de c-c est &gal au courant

Ia=Tcc

dans la phase A:

so u s

18



BEn utilisant les relations données par la théorie des composantes

symétriques , on a:

1 1
IO:J‘EH( IA+IB+IC ) =—'5—§A
1 2
11='“§"(Ia'*3134'a Io)=-1a
] 2 1 7
12 = “'-3-"-—( IA + a IB + a IC) = "LE- A
Donc: 1
o =y dmgdanni ity
Bt on a:
VA"-—‘ V1 + Vg + VQ = ECC * IA

Et en remplacant V1 y V2 » VO par leurs expressions données

par la loi. d“ohm on obtient:

Dou 1 on tire.

Zq * By + Ty + 3eligg

Donc le courant dans la phase 4L au 901nt de c.C est:
3]
Iﬁ‘= 3.11 = =

Les composantes de tensions au point de c=c
E1( Zo + 2, * 3eZos)

ccC

Ly 4 Do + Bg + BeZg
= 7D E1
= -k =
Zy + 0, + Lyt Jel
~ Zo+B]
VO = LT ZO.IO el e e e e T T p T T e e e

Z1 + 22 + ZO + SIZCC

EN composant ces tensions ,on déterminera les tensions réelles
au point de c—-c.

- _ 2
Va=V1+V2+V0 . N

a”.Vy + aJv, + Vo

Il

B

T R 4

Vi = Zgee IA
( 722 +Zqo + L -7
AR T fot Bezce) 2B.02.m B3 g

Z1+Z2+ZO+BZ

a( Z2 + Zo + 3.,%cc) — 2 22 = 7o
Vo it a 0 + 3. a2 - B

19



Schéma équivalent eopcsd.:

E'{@

Z I
st | >
L —— g
>
v 7|
ZCC
Q Z2 12
>
P
VO
\'%

20



foel) e Méthodg pratique pour le calcul-.-du courant de c—c mono--
~phase.

Dans le cas des réseaux dont le neutre est mis direct-
-ement & la terre, le circuit dw courant de court-circuit
monophasé, est férmé, par les impédances longitudinales,et

la terre( éventuellement par les cables de garde et les conducteurs
neutres).

D habitude , dans ces réseaux ,on néglige les impédances
latérales.
Généralisons le probléme en pyenant en considération ces
impédances.

D8signons les impédances longitudinales per:

_— Zxo %o
Et les impedances latérales par:
3Y1 ZYz ZYO
4-4-1-gchéma équivalent composé du réseau.
Zx1 Ig1 Zx2 1go Zxo Igo
e N | Ce e | . | mpene | o
T e I e S e,
DB.zn
Il Zyo Io Zyo
By (}“ > (== > fii e
v % >
(] vy £ Vo
\/I
0

21



4=4=1=1- Réduction du schéma équivalent.
a- réduction du shéma équivalent direct.
- 1 impédance équivakente Z4
Zx1 'ZY1 23 ~

Z1 = = -'---Z--"-"-'"-—' —~ zj:]
Ixi¥dyy - SElo gl g
Zy1

du fait que : ZY1:$>ZX1

~ la f.e.m équivalente d’alimentation Ej

By el
LS T ?.Xl-._. U
= 1 Gl il
paesrompene 1t e
2%y Iy
7
car ZX1‘\§ZY1
b) réduction du schéma inverse
Lol
7 X2 ZYQ ZX2 it 7
g (& HigSamaamaas- =& Z%o r~/ X2
B+ Ty e k]
X2 Zy,
car ZY2:£> Zy,
c) réduction du schéma homopolaire.
) (Zg, + 3+7n) Zy,
G D >
d) schéma équivalent réduit.
1 1 i et
‘ | —— — S
oy —
’ — -
E
1(:) N V2 v

22




4~4-2—-composantes symétriques du courant au point de c-c.
E
I‘] — :[2 — I = 1 J——
Z1 + Z2 + ZQ
Bq

-‘l—u—u ) T S S it o 5 B el 0 B L B R L A R A e B o L8 et

= e
ot ot g (220 & 3.20) ¥

X1 =

]

1) cas OW Zyq = @
Dans ce cas ,on obtient les composantes symétriques du courant,

pour un réseau avec neutre mis 4 la terre.
11 = 12 = IO e . —
ZX'I + ZXZ + ZXO + 3.2pn

B) cas ou Z, = 00
Ce cas nuus donne les composantes symétriques du courant ,pour

un réseau dont le neutre est isolé.

- E1
alors: 11 - 12 u Ioz
' Z + Z + Z
Z1 X2 Yo
oI a: N
Zyo>> Iy, et Wiy >y

alors on ne commet pas une grande erreu® en negligeant ZX1 et

ng devant zIo -
Donc le schéma équivalent se réduit auw schéma suivant:

18I ,=I, AN A ' AN
v v
E1 (i) V4 Zyo 0 to
\/
Et la formule donnant les composantes du courant devient:
Bq
I1=12=IO=—'-2-:—--
avec Yo
ZYo = 2o = 1/30D
donc 1

‘] = I2 = IO = JOOLUE1
d“ou le courant de c-—c monophasé sur la phase A:

23



~ Composantes

on a: V1
¥
Vo

= 2414
— ZonIO

Ey

symétriques de tensions au point de c-c.

avec o~

Z1 ZX?:\J
22 = Zxg ge O

les équations données

par la loi d'OHI deviennent dans ce cas:

V1 2= By

VO ~T-—«..JCOUJE1 = s E1
JColll

C=—C

oo ZO‘IO =

-~ Tensions au point de

Vpy=V4 +V, +#V, =81 - E1 -0
2. 2 2
VC = a|V1 &3 a2.V2 3 VO = aoE‘] Ler, 2 E1 = (3)"'1 )ET
ici By est prise comme réference
-L,a somme des tensions de phases saines.
2 2
VB + VO = (8. --1)E.] -+ (3—1 )E1 = -3-E1 = )0“0
d“ou la tension du point neutre par rapport & la terre:

VtQ ==V, = By

- le module des tensions de phase
2

=V3_.E1

Vg =|a-1 ‘E1

24




CHAPITRE V

ANALYSE DES COURANTS DE COURT+CIRCUIT IONOPHASES
Pour 1 analyse des courants de court -cireuit monophasés, on & cons-
idéré le réseau dans son régimed de fonctionnement & vide.
Donc,seuls les courants dus aux impédances et capacités ddu cable,
qui circulent dans 1l réseau,
Pour 1”ensemble des calculs qu'on aura & éffectuer , ona a choisit
deux points (X et Y) sur le schéma de lé fig ( ) & partir des-

quels, vont se faire les calculs.

4-5--1- Calcul du courant de court--circuit monophasé au point X.
Le calcul du courant de court-circuit nécéssite en premier lieu,
1"établissement des schémas équivalents de c—c(direct,inverse et
homopolaire).
UNE fois ces schémas établis,il faut essayer de les réduire 2 leur

forme la plus simple, & 1”aide de la méthode de transfiguration.

—~ETHODE DE TRANSFIGURATION.
La méthode de transfiguration ,est basée sur le principe de
consérvation des potentiels des noeuds du réseaun transfiguré.

Ainsi quoique les courants ,dans les différentes branches transfig-
-urées peuvent changer temporairement, les tensions entre les noeuds
réstent les méme,

Cette méthode permet ,d”éfféctuer graduellement,une simplification
du schéma équivalent du. réseau ,jusqu’a aboutir & un schéma simple
(une seule maille),od le courant de source peut 8tre détérminé
facilement. | '

a)Formules de transfiguration ,ftoile---Triangle.

; Z
Zac ab

| |
| SRR

25



~Transfiguration /L - A
Lop= 2ot 20 ¥ iZakly/7.
Zne = B Ty * Zy-Boy Lg
Lao= Zat LotlaeZo/ Iy

Trdﬁgfiguration.[)-vm- )\

Zab‘
za-.: o ""';_-" .- 'rﬂ-lz-—r----- e L L -;Z':. -

+ +

ab ac be
Z. a7
ab*“hec
thuq_“"”“__"h__u”"u_uuu“
Z

ab * Zac E Zbc

ZgceZbe
Z o e e e e g i o i L S b e e

c
Zopn t  lgot Iy,
b) Equivalence de sources.
7

f =

A-5--1-1-3chénas équivalents de court-circuit.
Pour établir les schémas équivalent de c-—c,il faul avoir les
les impédances,des & éléments constituants le réseau.

a)Impédance du la s .. 52ue.

1’impédance du la s--icuweramenége du coté 30KV:
on a:
*‘_XS .!..1..!...911( TTO = 0,4-95 JL
S

avec SCC = 2000 MV A

7 = 30,495

=
2

ev Z'51 =

26



b)Impédances des transformateurs.

~transformateur 1:
Tensions: 110/30 KV

Sy = 25 MVA
AU -=10%
& Pcu = 09 4’ %2
Lo T
X‘tI za.j.:.‘_'-c ....ME..J 33 ’ 6 --crL
lo0 Sn 5
ang& U.
B'{J]'_ R i, Bo= 0,144 JSC
100 S,

Zyry = Zg1p =0,144 + j 3,6

@

ZtIo

- Transformateurs : ~II-III- IV.
ils n'interviennent pas dans les calculs

¢c) Impédances des cables .
o’ est un cable de 30 LV & champ radial ,avec ames en cuivre,
igolé au papier imprégné;et mis sous gaine de plomb.
Du fait que le cable est 1 champ radial,il n’y a pas d”influence
entre conducteurs, c’est é dire qu “il y a apparition seulemnent
de capacités entre conducteur et terre.
caractéristiques du cable:
~capacités Cy= Cq= C, = 0,2)_{1?/131-'1
1réactance:Xp= Xq= Xzz 0, 125L/KH

—régsigtance: r= 0, 1351/Kl1

Lgbctions s= 150 mm?
WOTA:les valeurs des impédances de chague lroncon de cable sont
donneés par le tab ( )

~3Chéma équivalent du cable :
¢ * e fx/2

I-Zy
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A-5-1-1-1 Schéma equivalent direct

0:,915+j0,59

0,975+j0,9 =dilen

J0,495 0,144+33,6

——— L=
-J796
0,78+jo, 72 -j796
)
1,3+31,2
e 0,76+30,72
r; -j1320

i

Réduction du schéma direct

0,975+j0, 9
0, 144434, 1

0,78+j0,78

— —-j1320

fig:2

28




aprés avoir regroupé les impédances en serie on obtient
le schema suivant :

0;975+30,9

05975+]jQ,9
05 144+34, 1 -3796 1
2 _4 I—ﬁh
S 2,084+j1,92
E e 3

0,78+jo,T2

il

fig:3
1 1

En transfigurant le triangle 24233 en étoile 2’L\3
on obtient le schéma suivant:

0,975+j0,9

0,975+j0,9
Oy 144+734, 1

<£;> 1:3-3794,8

0,78+jo, 72

fj—g:4‘ 1!3+:]122

en regroupant les impédances en series on obtient:

—0,49-3497

soe/ens

29
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d;

Q\//;

0,975+j0,9

0,975+j0,9
0, 144+34, 1 it T
2,08+31,92
3
o ~0,49-]J497
£ig:5
1

1 =
1 2/1\3

En transfigurant le triangle 21255 en étoile
on recoit le schéma suivant:

1

0,975+j0,:9 049754+j0,9

Qs 1 4‘4"*‘349 1

2,80+j2,66

|
/
i e
L)

figb

cei/ene

b

=Y
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5
17 qie

Aprés avoir tran?figufé 1 " étoile 2’i>3 en triangle 21253
1
et 1”6toile 2-N3 en triangle 22N\3  on obtient:

60,975—32121,1 0,975-j2121, 1
1,95+31,8 J

0y 144+34, 1

o

(::) 4,15+33,836 o
1
FH_O:55—j443,2 1,5=7982

—te

fig:7

on regroupe les impédances en paralléles ,on recoit:

03 144+34, 1 1,326+j1,23

Oza"'j67133

‘ fig:8

on transforme la source de ™Mpeion en une source de courant:

:”

:9 | o
= e 2 o) i i
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(2o//%y) 2

Cc

En revnant 4 la source de tengion on obtient:

E il

(2e/ /242,
By [] %q (j B Zg
i;(Za//zb) :>"gi (Za//zb)

+ 1
g fig:11

en transformant la source de tension en source de courant:

fig:12
1

ézaf’/zb)(D [] (Zg/ /)

NSRS 2

(©) ((Za//zb)'*-‘zc)//[

, S
AN

Zg

fig:‘IB fi{;:14
en revenant a la source de tension on obtient le schéma equivalent
direct simplifié.

—>— T

4 E§="- Zpe24
O

s

=i
—_

E
, S 1
za(zh+zc+zd)+zb(zc+zd)
vy

EZ17658,95-346,5 (V)
Z1=1,49+j5,42
fig:15
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A-5—1-1-25chéma equivalent inverse

Le schéma inverse se déduit du schéma ,en £éliminant la f.e.m du

fait que la source est symétrigue (E5=0).

0,975+jo,

1, 35¢51,2

Jemmm—

0;975+jo,

jos495 0,144+3,6 1 .
3+31,2
l 1 / i"_'-J 2

— —— =
H] ~3796
L

[]1,3+j1,2
0,784..3&\'

0,78+j0,T2

_ réduction du schéma inverss, i
le schéma inverse se reduit de la méme facon ,que le schéma direct.

| e ™~
e > ~

: ZA=1449+35,42
o 2= ¢

A=5-1-1=3 gchéma équivalent homopolaire.
pour ce schéma 1 impédance dw transformateur I ,n’intérviendra pas

du. fait de son neutre qui est isolé (Z4,=)

ses/1ls
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0,975+j0,9

1,3+j1,2

0,975+j0,9

:’_——l ‘796
J.

1,3+j1,2
Schéma . équivalent réduit
Zg IQ
=
et A~
v e -
0 ZO=O;8¢"’J23635 ( }
A-5--1-145chéma éqivalent zlobal:
— S C_ +— —{ Y
| SENSTES g ‘
Ey (::) = = =>
Vg VQ
v,
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A-5=1=2-- Courant de court-~circuit monophaseé.
B utilisant la relation donnée, par la méthode des composantes

symétriques pour le calcul du courant de c-c monophasé ,on a:

avec; ,
Bl = 17658,95+ j46,5 (V)

24 = 1,49+35,42
15,49+]5,42
7, =0482~3236,6
Ioc = 4,59 +J 234,6 (4)

=9
Il

A=5-1-2-1- diagramme' vectoriel des courants au point de c-c.
a) ceurants au point de c-c.
I,=1= 4,59+j234,6 (A)
I3=1,=0
b) composantes symétriques du courant au point de cc.
1 70
Ty 85, =il & = I, = 1,53+i78,2 (4)
I4 2 78,2 ja) = 88,8
NOTA: le diagramme est donné par la fig:5-1
A=5=1=2=2~ diagramme vectoriel des tensions au point de c—c.
a) composantes symétriques de tensions au point de c~c,

d‘ aprés la loi d”ohm d’impédances symétriques on a:

Vy = B] = Z4.14

VQ = e ZO‘IO
V, = 1807848 =j172,06 (V)

v, = 419,985~ j125,56 (V)
Vo = =18503,36+3297,87(V)
ce qui fait en modu_e:
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V, = 18079,6 V =0
V, = 438,35 ¥ 16,6
VO = 18505,75 V —] O

b) tensions au point d¢ c—c .
en utilisant les re . .ionc suivantes données par 1z “heorie
des composantes sym : riques:

VA= V1 £ Vi)

VB ._—-_a,g.‘v-i‘i‘a.Vz"l’ F‘
2 w7 .
vc ’_‘aov,l +CL ;TLEI‘ ,;r,
on a:
Vg ==21793 -j14815,85 (V) Vy = 31509 V
VC = =27712,5+315739 (V) VG = 31870 V

le diagramme vectoriclL est donné par la fig:5-2 (4)

A=5=1=3—= Application dt¢ La méthode pratique pour le calcu. .u
courant de c—
dans cette méthode on e ve pas tenir comple des impédances équi-
~valentes directe. et iir erse du fait qu’elles sont negligeables
devant Zye
a) courani de c~-c monon) sé, sur la phase A.
E1 17320

on as S e = e
R T ey
d‘ ou
I, = 3eIo= c219 (4)
b) tensions au point ¢ c—c.

—~composantes des te. ions au point de cc.

on a: ;
V‘i =E1 = 177> V
VO = —E1 = '-"J320 ¥V
en composant ces 1 1sions ,on obtient les tensions réec...-
point de c=c.
Va=0
Vg = =25980 - j14399 (V)
Vo = -25980 - j « 399 (V)
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DY AGRAMILE VECTORIEL D®S TFISIONS AU 1 0Ifd DE O=0:

X V.,
"11-‘. e L
"presultante® Y
Vip W Via V1o
ndiyect” s
|
\
\/ 1')1 H
v
VoB Ga Voc

*ho om0laire®

fir5=-2 (A)
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en module
V = -
3 E1

1l

29996 Vv

V, = 3.E, = 29998 V

A
conclusion :
Le courant de court—circuit est capacitif car cela est du au
circuit lui méme qui est capacitif.
si on comparé les valeurs du courant de court-circuit obtenues
a 1”aide des deux formules suivantes:

g 3.E] (a)
Yoe = B T D
“1 2 o]
B st (b)
ccC
Z5o

1’erreur comise en utilisant la formule (b) est de 1 ordre de 5%
et cela provient de la simplification.éffectuée en négligeant les
valeurs des impédances équivalentes Z, et Z, devant 7 .
1’ application de cette formule est aventageuse dans le cas ou 1 on
s’interesse & la commeissance de la valeur du courant de court-
circuit car il suffit d avoir la valeur de la capacité homopolaire
présentée par 1”ensemble du réseau pour determiner la valeur de

ce courant.
mais dens notre cas on a opté pour la formule (aJ qui tient compte
de toutes les impédances équivalentes du résean car pour la suite
on aura besoin des resultats obtenus & 17 aide de cette formule
pour le celcul des courants dans les différentes branches du résecau,

Pour ce qui est des tensions de phase au point de court-circuit,
la tension de la phase court-circuitée est nulle tendis que celles
des deux phases saines augmentent de 3 fois leurs valeurs avant
1" apparition du defaut.

remarque:

le triangle des tensions obtenu & 1”aide du diagramme veotoricl
est en réalité d&formé mais vue que 1”echelle est trés réduite
onrﬂhpas pu repressnter a‘une facon convenable ce diagramme.



A-H=2- Calcul des courants dans les phases de toutes les lignes.

Le calcul qui vient a 8tre développe permet le determination
des composantes symétriques dn'courant dans le court--circuit et par
suite,du caurant de défaut lui méme.

Dans cértains problémes(étude des protéctions),il est utile de con--
.naitre en outre le courmnt dans cértains points autres que celul

du défaut.On y parvient en déterminant les composentes symétriques

de ce courant.

si 1’on se reporte aux figures représentant les schémas
équivalents (direct,inverse et homopolaire) ,on remarque que la con-
-naigsance deg tensions 4 leurs bornes ,nous permet de determiner
le courant dans différen%s points ,de chacun des schémas correspon-
~dants durant le court-circuit.On peut donc ,en appliquant les lois
classiques,calculer dans chacun d“eux le courant traversant une
braunche quel aque,la composition de ces trois courants permet la
reconstitution du courant réel de cette hranche.

POUR la determination des composantes de ce courant ,
i1 n’y a aucune difficulé lowsqu'il s"agit des schémas inverse et
homopolaire;car il suffit de connaitre les tensions 4 leurs bornes,
de calculer la répartition des courants entre leurs differentes
branches,

Pour le schéma direct,le calcul faisant intervenir la
f.e.m intérne Ej et la tension V¢ est un peu plus compliqué, pourd.cels
on doit utiliser la méthode de "SUFERPOSITION

IIETHODE EDE SUYXERPOSITION.
Le regime de fonctionnement représenté par le schéma dix-ct peut
8tre considéré comme la superposition de deux régimes:
~un régime Ry correspondant au fonctionnement avant court—circuit
-un regime R, dans lequel le defaut existe ,mais ol la fem est

court--circuitée.
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a) schema equivalent direct du réseau.

41 )
Tt A .
=] —

|
£ (D DM

|
i

b) schema equivalent du reseau en regime R

Rp-
\ B o

z, T
B @ v,
!

¢) schema equivalent du reseau en regime R,..
Z1 I '

—

@vczv1 -V,

A=5=2~1-calcul des courants directs dans les differentes branches
du schema ecuivalent du reseau.

pour le calcul des courants directs dans les differentes.
branches,on utilisera la methode de superposition,Pour cela on

calculera les courants en regime Rp,puis les courants en regime . R,,

ensuite il suffit de superposer les deux regimes (RnﬁRccé PouT
obtenir les courants directs.
A=5=P=1=1= (alcul des courants en regime R .
on utilisera pour le calcul de. ce8 courants la methode de tran-
~gfiguration retrograde a’celle qui nous a permis de determiner le
courant de c.C.

~Formules de transfiguration. /L"‘z N\




22-12*t_23~_1§ |

Zlew Z-] I»I
I-b S ot e s 4 o e o e 12 = Ia 1 Ib
71 I‘;ZbZD I
v - 2 _
IQ CORL Z.. - 13 = Ia + I,
A"B=2=T1=1- calcuf des courants en régime normel.
0, 144+j4,1 )26+31 23
| _t
L /N InY | L3m
5 () 0,4-3366,6 | | 0,8-3671,3
1 I .
= = =
figs1
By = 17320 V
111,1: 0,18 +374;33
Iam =0,08+]j43,08
Ijn =Qs1+j2633
1 18
fis
I—[ 975-j2121,1 T 0,975-j2121,1
| n Je
0, 144+j4,1 1,95+j1,8
R
o
4,15+33,86
Iin/\ 9 J2:0
0555=344%,2 [ 1,5~982
g i Lin N Iion
= = iigs:2 =
17 17
I4n =0,075+]39,7T7 ISE = 0y 053+j8, 38
Ig, =05009+j8,31 Igy ®0,025+]8,32
Loy =05046+]17,91 Iqop =0:0T4+317,98
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En transfigurant le triangle 2125§ en 2’*??

et le triangle 2Z£>$ en 2’l\3 ,0on obtient.

0,975+j0,9

£ig:3 Yian
Iy1y = 05034+316,63 K

I o = 05055+§26,22 Iin =0s15+357,75
1130 =F16n =0,021+39,58 Iy, =0,128+343,15

1 1
|
En transfigurant 17 étoile 2-°N\3 en 24253 on recoit:

0,975+]jo

| - .
0,780+jo, 72

I1i9n

I1211
I}n
E1 T& 3—3794 8

=0, 49“j 497
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1 1
Apres transfiguration de 1" etoile 2 % en triangle 2 5,0on obtient
enfin les courants dans le shéma équivalent du réseau en regime Rp,

09975+]J0,9

0,975+j0,9

: I
| SO &

' 1
I1n/\ 19n

0,78+jo72
E O

0,78+]jo,s T2

[
H

T =
- 21n
— I22n

TAB:T

e e
| 1courants dang les differentes orancheg,reglnb RN l
t-.;. N S L S Ll AR T I e T 6 A A e i 8 - i A S A T T ) S
s <k ‘ 0,18 +j74,38 (4) |
: n ' ’ : - e |
| Tion | 0,055 + 3 26,22 (&) |
T S i 5 A b | G L S A S
[T o mazn@ ]
I

|
|
|
; 0,078 + 25,98 (4)
I I24n ; Oy OZA = 313 37 (A) |
e
| 0,053 + j12,61 (4) |
|
e i e e AR i e
|

: 0,074 + j22,19 (A)

‘ P S .-.r.....,a.u. o i i s B o o e e e e e e i e i e o o § g e 7
1
|

e o | Beciit T e Wi e, s P W
0,035 + 316 63 ( ’

L LT ..u.gl;..; T o i i S e e S M N A e b e £ T ek e ke m e



Ar5—2u1~2-0algul des courants dans les différentes branches .du
schema equivalent du réseau en régime Rcc,

on a; V4 ~Vpn = 419,985 -j 125,56 (V)
I, = 1,563 + j78,2 (4)

0y 144+j4, 1

1
N

|

i
i

WV

1,47+35, 31 '0,84:-:1671,3
A\
| @™ v
. o :_|_
= fig:1 = -
Ije = 1,71 + j78,82
Toc = 0,18 + ji,63
Lo 1,326+31423
ot |
P SSSSESS
14 13&/ Igc

0, 144434, 1

130 =0,05+0,;89

” 054-3336,6

e

It

fi{; 22

140 =1376+37927

1
I6da:
D O, 975""j2121:1

=

[ 055
150
},

1,95+j1,8

4,15+33,386
e BN

5—=jd43,2
fig:

=

0,8~j67133 E) -VC

— i

Ir{c

1

;K;9o

05975*j212131

N/

T8ec 1,5-3982 f) Ve

3 L1oc
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a partir du - Sschéma de la fig:3 on tire les valeurs des courants
suivantes:

Igs = 0,009+] 0,15 Ige = 0,06 + Jjo,19
I'%C = 1,1 + 353,68 %100 =O,13 + jO 4{3

en transfigurant le triangle 2 3 en etoile 2 3
.T/ s

et le triangle 2 3 en etoile 2 3 de la fig:3 on recoit:

~j1061

0,975+j0,9 0,975+j0,9

I I
12 1
0y 144+34,1 - o

I4c 1,54j1,2 ' L16c

[ﬁ —-0,49=]j306, 2
I14C§t.1 §

figs:4
I41c = 0,068 + jo,35
Ijoe = 121+ 53,83
I13c & 1,09 +j53,48
I140 = 0,17 + j1,16
Ii5c = 0,713 + j25,87

T1ge = 0,56 + j24,70 1

1
en transfigurant 17 &toile 2'}\3 en triangle 2Zﬁ53 on obtient:
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11

Li6c 7, (:)
[}1,3+j1,2

0,975+j0,9 X

o,1ﬂd+jd 1 L1057
__ 1.__...._1
J.4C

A\

[ 1,3-3794,8

I17C = 0,003 + jo,41

D 2

X

80
o e g |
~0,49-5497

Tige = 0sT3 + j @5,46
I19c = 0,16 + j 0,75 ; 1

en transfigurant 1°&toile 2 > @e la fig:5 en triangle 2 3
on obtient:

_ I12¢
0;975+j0,9 ;
| 1-i1061 o 18
_T_ =
Qy 144+344 1 22¢c
— | T > ——s
\ L& = 6
( 0,78+j0,72 [] U
1 ] e
) = 3 -j1320
I2OC = 0,04 + 3 J D /\1210
Iote = 0,69 + j25 0,78+j0,T2
1220 = 0,13 + jo,49 2OC y
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.

A-5--2--1=3- courants directs dans les différentes branches.
Apref avoir calculé les courants dans les shemas équivalents
en regime Rn el Reoe ;il nous regste maintenant qu'a faire la super-
~position des deux régimes pour determiner les courants directs.

a)schéma équivalent direct.

N/

0,975+j0,9

| Fme |
LN

A

il

+

[ o

L¥ ]

no

=

0,975+]0,9

0, 144+j4,1

1,3+31,2

—_—

0,78+jo,72

COURANTS DIRECTS (4)
1,95 + j154,08
I13 0,05 + j22,58

Iy 0,81 + 351,44

T X dad2 ok 368500 | 0 s
I17 0,54 + j15,12

I18 0,20 + J22,69
119 0,74 + j37,81

I110 0505 + j13,63
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11

schéma equivalent .

0,975+j0,9

I550 0, 73+]jo,7

."MH.Codg:gzé_£ﬁ{é£;;:_(éimg_uumuunnu__”
124. '};“;5“79 7 WY L
1212 | 1,12 +j 53,85 v .
Eém 8y13 +3 22,40 e
e | o3t

0 04 +3 0,26

1221 < 09 +J 2),10

i w3 R e S o e B 8 N e e e e b PN G B R LA e e m e

0 15 +J o ﬂ9
I5i6 0,56 +] 24 70

O, 068+3 G 35

i Loz 1 “‘9 ) 53 4“‘

49

A-5=2~2- (alcul des courants inverses dans le“.difgerentes branches
De la méme facon que pour les courantsyon calculera les

les courants inverses dans les diffeéerentes branches du

1,3+j1,2

221



a-5-2=-3- Calcul des courants homopolaires.

Le calcul des courants homopolaires s’ éffectue: de la mBme
naniére que celle du calcul dses courants directs et inverses,
c’est & dire qu “on doit utiliser la methode de transfiguratiom

retograde & celle utilisée pour le calcul du courant de c-c.
1o

I

ol
05975+J0,9

0,975+j0,9

B D D e e i e e T e b L T T p—"-

courants homopolaires (A) [

. e il
|

109 0,32 + 317,47
T ET Y N—
| Log. o8l Aled%sms o G |
P Ty SIS
| tass... 0249 43 23,35 |
| Zotis o wmgpgm it e
| Tos. o3 wizsze |
|“ Loty | o SRl E) Ti:i?.”__uum_nuwml
| Topo o2l #idL68 - | |
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= et w1t o 8 8 8 1 £ 8 £ Al 78 8 T A L S e i 2 e P 7 e e £ e S e e 0] 3

| 0,49+325,73 L 1,11%353,083 | 1,16+380,06

| 0,814343,20 1 1,09%i53.48_ |
| 0,70+334,98

......... ol s P e 1 et S P g i S g 8 o £
e | 0,21+311,65 | 0,694325,19 | 0,74%337,01_

A=5=2=d=_Courants dans les phases de toutes les lignes.

maintenant que les composantes symétriques dis civrents .
gont calculées on pourra déterminer facilement les courants réels

dans les phases de toutes les lignes du réseau,en utilisant les
formules données par la théorie des composantes symétriques:

2 =
I = a 11 +a I2+l0

a) composentes symétriques des courants:

— R ——— T e e e e L T T £ 8 W R e

Io | 12 | 1

A e L L e L L D T

s 11463, 07
| 0,56+324,70_ | 0,53+i19,11 .
| 0,27+i11,68 i 0,69+325,19 03 74+3357,8]

L T TR T

i e

O ———— 1

P L L L T

& | 0,49+323,35 | ojo03+jo,al | o,20j22,69 .. .4
L T | 1,764379,70 | . 1,95+3154,08 _ . . .}
........... e e e i sy’ i S A et D S —————e e PP ST TR 5

0,32+317,47 | 0,07+j0,35 | 0,10+j16,93

P ————————— R SRR T P B I ik e e e e T e £ 1 a e

0,43+323,30 | 0, 13+j0,49 | 0,20+j22,683

0,2T+j14,06 | ...0;04+]j0,26 ”J, 0,06+313,63

— e

b)courants dens les phases de toutes les lLignes.

o . B 5 Sl e S g £ S o B B I T B R S e T g W 8 U T S L I S £ 4 L A g P o T L LT

22,06~341,26 | —23,35-341,16

] 7 g S ) W Ll T o 7 8 £ 8 et

2,77+j159,63

| rom e am s e .1..-‘--— .

I

l
22 =

|

P -

_ 8,01=415,09 | =8,59=315,05

83 14=415,09 . =0346—-315,05 ..
_10,48-319,86 1 —=11,36=019,17

— s

.w§{°§f11§QL1§“"“
1,81+]74,81
1,71+j74,6§_uum

e w3

o e e e et s e g e g e e

10,48-19,86 ! _

0y _=11,36=312, 71 |

|

|1 T1+374,69 l
21,73=340,89 | =23,27=340,76 .

i

|

. 18569-335,08 | =12,89=334,15 .
62,55=3117,05. .1 =66,27=3116,74 |

P

3, 1143233,79.

&
!
.
(@]
i
Bl
1

e ==y e BE R | 13;69-j26,30 | _ -14,81=326,11 |
L ° 1 18,63-334,97 | _ =19,81=334,82
w L o 1 11,17-j21,03 | =11,91=j2100 1
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A5l =1-~ Giagramme des courants ,phase

3T4s5

7447

A (phase c=c )

i j233,84
\l A-
/
j159,64
a-!
I
A
/
b !
K o \\y 5159, T6A
N/
—_—
T
37447 j74,8
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A-5=2w=4=2— diagramme des courants,phase B (phase saine)

53

51174
Iz
~j414 .
J4 ~j414
i\
Ty I '
Y 24 ~]354A
-j19,84 K ';TT“““L315A
= 28
I | I
B Y
~319,8 ~J154A




Abm2=4=3=diggramme des courants ,phase C

(phase saine)

-j1i7L
L,
-j41A h
uif a
| e
Ia
o
\ o _jjﬂr,,?il
)
=IO T e : b | 23154
d 5 c
l l
T—
< = i Ia | ~j154
~319,74 - |




conclugion.:

LOrs du court-circuit les courents de la phase A (phase c-c)
se dirigent vers le point de defaut en gardant des valeurs constan-
—-tes le long des lignes.

Sur les deux autres phases saines les courants remontent de la
terre & travers les ceophcités et reviennemtvers la source

on remarcue gue les courants sur ces deux phases augmentent d’une
facon linéaire tout en s’ éloignant du point de defaut.
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-

-3 Calcul des tensionS en des points caractéristiques du réseau.

Dans certeains problémes (relais de protection directionnels,

étude des chutes de tension occasionnées par les courdscircuits)

on peut avoir besoin de connaitre les tensions en des points du

, ' - - .
regeaw autres que celul du court-circuit.

rour cela

.Qgﬁt

sions aux points consideres.

on'd abord calculer les composantes symétriques des ten-

A-5=3~1= composantes symetriques des tensions en différents points.

Pour le calcul des composantes symétrigues des tensions

en différents points,on doit considérer chaque schéma equivalent

a part{ schéma direct,inverses et homopolaire) et pour chacun 4’ eux

on doit calculer les tensions en différents points.

TLa méthode utilisée est celle des chutes de tension, c’est adire

connaissant la tension en un certain point ,pour connaire la tens:--

=

—-ion en un autre il s’ agit diZjouter ou de retramcher la chute de

tension correspondante,

v, (V) T2 (V) ] Ta (V) |

f a | 17953-j30 l 325;§:§?§ ~18564+3366 [
b 18075~j172 ! 420-3125,5 ~18503+3298 ,J

| ¢ | 18079-3172 " 420-3125,5 18507%+3298 N
| a | 1e0i7-jt02 362359 1 iesserisee |
| e | _18017-3102 36259 L 1ossosgzee !
| £ | 17953-330 325,5-319 ~18564+5366 l
| & | 17979-342 | 327-32 t86oo+iz96 |
i} 17953~3%0 32525-319 ~18564+3366 |

8 ) £ S T N 0 i e S el o B B




A-5-3-2~ Pensions en différents pcirds caracteristiques du réseau.
Ilaintenant que les composantes symétriques des tensions sont
g ) Teste , o )
calculees, il nous qu a les composer a 1 aide des formules donnees

par la théorie des composentes symétriques,pour déterminer les tens-

—~ions réelles aux points considérés,

Vy = Vq + Ty + T, V= 850 + 8y + T, Vg=adt el v,
le tableau suivant donne les valeurs deé tensions pour chaque
phase:

e Va (V) s (V) e (V)

| & | —-266 + 3317 | -21713 - 314874 ~27694 + 15656 |
| D 0 i ~27793 — 314846 ~27712 + 315739

| c | 0 27793 ~ 314846 | -2T712 + 315739

| & | =179 + 3199 |  -27784 - 314849 | -27710 + 315729

[ e | =179 + 3199 07704 — 314849 | =27T1o + 15729

| £ | 286 + 3317 ~27713 - 14574 | -27694 + 15656

| & | ~294 + 3351 ~27788 — 14863 | -27718 + 315705

| h | =206 % 3517 27713 — j14874 ~27694 + j15656 |




A=5=F=21 i
~1= diagramm
nme i
des tensions sur la ph
g ase A (phase
1a8€ C—C)

A2V
}1 4‘ 27 “fT
. ATV

._...-—-"l'_—.——--—-

26TV

26TV

Ji
o



A=5=3-~2~2~ diagramme des tensions sur la phase B (phase saine)

314527 h 3145§v 314527

T : i |

s
..—'—'-'—-._
W

03

31516V

1 € b i
51509V a c 31509V

31503V

31509V
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A--5-3=2-3~ diagramme des tensions sur la phase C (phase saine)

318127 h 318127 318127
a i a
g 31858V
e
b AL
31863V a " 31810V
318637 31870V



conclusion;

Pour la phase court-circuitée la tension est nu..c .1. point de
defaut ,puis augmente linéairement le long des lizaes ~out en
s” approchant du coté de la source.

Pour ce qui est des deux autres phases saines (rfhosod B et C)
la tension reste presque constante le long des ligaes.
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Bt -~ - AN LYSE DU COURNT LE COURT=-CIRCUIT AU POINT Y
Cette deuxiéme partie de calcul va &tre traitée de la néme nani-
~-gre que la précedente ,et du fait de la lonzivité de ces calculs

on a préferé donner que les resultats des calculs éffectués.

B-5=1= calcul du courant de court-circuit au point Y.
Le calcul du courant de court—circuit nécessite en premier lieu

17 établissement des schémas de c-c.

B-5=1--1-Schémas éqiivalents de court-circuit.

B-5-1=1=1 schéma équivalent direct

0,975+j0,9

1,3+31,2
05975+j0,9
j0,495 0,144+j4, 1 :
-j796
r’:'—g wa I
—J 1

==0,78+jo,7T
| ETd’) N3 J

0,78+30,72 1,3+31,2

Ch
(he]



Ieduction du schéma diréct

0,975+j0,9

[1 1,3431,2

~37796

T

0,975+]j0,9 - 31061

J0,495 0, 144+373 1,3+31,2
—i J— -

"

-J796

&

NN 0,78+70,T2 T
E -
(::) 1,3491,2
. -j1320 '
0,78+jo,7

fig: 1

en rezroupant les impédances en serie on obtient le schéma
suivant®

0,975+j0,9 2,275+j2, 1

=796 4
I

" 0,78+jo,72 [] 2,08+]j1,92
i1

l -j1320



le schema suivant:

1

en transfigurant le triengle 242% en étoile 2

)\3 on obtient

. =0456=j455,5

e et |
1 3 3+._J 1 4 2/s/
N =
LT°’97+30!89
03975+3012,/A B
0, 144+j4, 1 T
| e
-1 7 o~
AR H
~ L]2,o&+31,92
1:3"3794:3f1 n‘k :
; 0:7U+30, 2
b -j1320
N el
= figs:3
en regroupent les impédances en series on a:
_0’50“j45539

B0

—

—

= 15
en transfigurent le triaongle 2 /37

0, 144+34, 1

2,275+j2,1__

schéeme suivent.

0, 144+j4,1

s

O

2427+j2,09
! S

¥
!

’
en e

1
toile 2;1\3 on recoit le

0, T8+j0,72
et

1

e
N

0,T78+jo,T72
==l

Ll

(R,

2,16+32, 1

Pt

Ty

L
J 1,3=3794,8
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“0,89""3'339’

L

3,05+32,82

-j1%20
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on regroupe les impédances en paralleles
3,06+2,82 0y 144+j4,1 1,53+§1,41

0y 144+34, 1 (I \ T} {}—l
6+2,81 / S
by,
- g e TR |

~089-3339,07 [

N

143=3794,8 -0, 89T =]j539,0¢€

| S —

I[]r

——
—

5 = £ig:6 = fig:T
0y 144+34,1 0,144+P4,1
) SIS
ag «7

X

1 '
fig:S B

-:-'L- X = = = fig:9 e

entransformant la source de tension en source de coureént on recoit

-7

& F :

| N\'¢ !

| In( P :
= O Uo,144+j4,1[|o,429-3236,© Is Ho,149+j4,17

= = o “:1:

- fig:lo = = - figeli

en revenant a la source de courant on obtient le schéma _ équivalant
direct simplifié
0, 149+j4,4,17 I

Pt >

?‘1 () v,

fig:12
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Be5=1=1--2=schéma équivalent inverse.

0,975+j0,9
o,144+3ﬂ 1 3*31 5 35796

~schéma équivalent inverse réduit:
Les schéma inverse se reduit de la meme facon que le schéma

équivalent direct.

2 2, = 0,15 + 3452

B-5—141~-3=séhéma équivalent homopolaire.
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0,975+j0,9

1,3+j1,2

0,975+j0,9

—-schéna équivalent hoémopalaire réduit.
Zo 1o

== >/\

¥ 7, = 0,43 ~j236,95

B=5=1=1-4.- gchéma équivalent composé.
en composant les trois schémas equivalents(direct,inverse,homapo-

~Llaire) on obtient le schéma suivant:

Z
Z, I Z, I, o I,
{ P Dkl [Prpe—— ~
e 7 7 "‘“‘““""'{:l‘%‘
E?
T N .
A i &
V1 VQ vo




B B~5—l1-2-courants de court-circuit.

en utilisant la formule donnée par la méthode des composantes
symétriques on a

3B
T B i e i e —
cc
Zy + Ty + 2
avec:
29 =75 = 20,15 + j4,2
Zo = 0,43 + j236,98
By = 17624,6+ j11

d”ou Ioo= 0588 + j231,35 (4)
courants
B=5~1-3~diagramme vectoriel des au point de c-c.

a) composantes symétr%ques du courant au point de c~c.

Io =171 =1 =g Ice

Io = 0529 + jT7,12 (4)

To=  Tigl2 (4)
o = #4= o= 83,8

b) courants au point de c-c.
I,=1T, = 0,88+ j231,35 (4)
IB = IC =0
B=5=1=4~ diagramme vectoriel des tensions au point de c-c.
a) composaentes symétriques des tensions au point de c-c.
4% aprés la loi d“ohm d”impédances symnétriques on a :
Vy = By = 3q.14
Vo= =20,
N J== - ZO.IO

aprés calc ul on a:
. . V1 = 17946 - j23 (V)
v, = 322 = 313 (V)

V, = -18276~ 337 (V)

b) tension sur chacune des trois phases , au point de c~c.
en utilisant les formules données par la théorie des c.s

on obtient la tension sur chaque phase du réseau,aupoint de c.cC

VA=V1"FV2+VO

< 2 : .
JB = 8.V, + a.V2+ Vs

2
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inversc®

*homogol: ire"

2%,

3}1

’D"I

e 4

i

e 4

Vo 1
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Y1



DI AGRA-ME VECTORIE! DES TENSICHS AU FOIHT DE 7-C.

<
~ L]
>

\

~

~
ST
W

=
®

"regsultonte"

-b-<' -
>V <
A{ n
®
"direct" x5
i
<V
I
<5 &
5 %S
A
"homopolaire"

Tig:5=2 (B)

To



donc les tensions au point de c~c sont:

Vg = = 27419 - j15208 (V)
Vg = = 27400 + j15317 (V)
en module

Vg = 31354 V

Vo = 31391 v

conclusion: la valeur du courant de court-circuit obtenue pour
ce deuxieme point est presque la méme que celle deja trouvee pour

le point X , donc on peut dire que la valeurs du courar®’ de court-
circuit ne depend pas de la position du point de defaut.
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B-5=~2-calcul des courants dans les phases de toutes les lignes
du réseau.

Le calcul de ces courents s”éffectuera de la méme maniére que
ceux du premier point, il faut d abord calculer les composantes

’ . = . - ’ i . O . .
symetriques de ces courants aux différents points considereées puis
les composer afin de determiner les courants dons toutes les lignes
du réseau.

B=5=2~1~ calcul des courants direccts
on utilisera dans ce cas la méthode de transiguration retrograde

a celle deja utilisée pour le calcul du courant de court=circuit.

on tachere dans ce cas de donner les resultats des calculs seulems
~ent ,car c’est le méme procédé de calcul déja utilisé pour le pre-

~-mier point qu “on a jugé inutile de répéter,
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B-5-2-2~ calcul des courants inverses.

en utilisant la méthode de transfiguration sonamghltera les

courants inverses,dont les resultats sont domnés sous forme deo
tableau,

”» 4 . -
—-schema equivalent inverse ,avec le sens des courants:
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B=5~2~3=-calcul des courants homopolaires

0,975+30’2:::x”/’//;\ Loto

[]1 3+j1,2
los
0,975+j0,9
o 3796
- L= — <
o\ 09
0 784":]0, IO1
I -
7 i) o3 [] 1,5+31,2
0,783+jo, 72
o ~j1320
Lo

T4



IQ::::::TZourwnbs hnmopolgiggg“fzs !

R T il Nl A S S i L S LW 8 e 0 R P S i e SN e ko i e e

._103 0,10 + j 27,08 |
| Tog | Godo+ 4 2,08 | |
Iogm 0,08 + j 22,99 B
1.6 0,04 + j 13,36
| To5 | 0,16 + j 40,26
EN NI
| Tor [ epebiend EGiT L |
[_Ios 0,06 + j 17,24
| 2 0,04 + j 9,84

B=5=2=4-- (ourants dans les phases de toutes les lignes.

Aprés cvoir calculé les courants directs,inverses et homopo-
~laires il ne reste qu “a les composer pour determiner les courants

dans les phases de toutes les lignes du réseau.

Iy =144 I, +I,
IIJ = 32.11 + a.12 + IO
Iy = a0y + oI, + I
N R e T N E T PR I
Doa 0 | 22,42 — j 40,60 ~22,72-j40,50 |
I e Tt |- 8,25m51a60 |
I | 0 o 791 =3 14575 ~35,25 =j14,69 |
A I [ T Y TR T
I, | 0 | 10,96 = 3 20,20 ~11,13=319,76 |
P R [22,46 =5 40,69 | -22,75-340,55 |
Tk ST ~f§"§l'55“"“*"”73"753531"15“7
T B T |




des courants

B-5-2--4]Diagramme’ dans les différentes branches du réseau ,phase
court-circuitée ( phase A )
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| B-b—-2-4-2 Diggramme des courants dans leg différentes branches du
reseau, se rapportant aux phases gaines B et (.
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conclugion
Comme on le voit sur le diagramme des courants de la phase {4

(phase court-circuitée),la totalité du courent provenznt de la sou -
~rce passe directement & la terre ,c’est ce qui explique 1 inerigs--
—-ence d”aucun courant déns les differentes lignes.

Tandis que pour les deux autres phases saines(B et C),les cou-
~rents remontent de la terre 3 travers les capacités des cables

et reviennent vers la source,



B-5-=%=calcul des tensgions

En premier lieu il faut calculer les composantes symetriques

des tensions dans ces differents points.

B-5-%=1= composantes symétriques des tensions.
q

en des points caracteristiques du reseou.

B N T R
[ o | 17946-323,4 | 321,7=312,7_ | _ =18276+336,70 ]|
N 1221@:35@ e 1| wa T Ciesesaine s . |
(o T iraragsents |t L gz e ]
ta 1 1797A—;54Loo“___“M“__“u:_wm_mm“.L_M<1§2q4+468 oo |
[ e 17974=354.00 " -18304+68, 00
| P l 17946—323 40 " w18276+336 70
2 | 17973-153.50 | "  18304+366,80_____ i
h J 17946~323, 40 n ~-18276+336, 70

B~5-3-2~ tensions en differents points caracteristiques du resecu

pour determiner ces tensions ,il suffit de composer les

tensions Vy , V2 s Vo

en_chacun des 901ntﬂ

con51dcreu.

[:::::; ............ L I (e s Tﬁﬂn. ] L R
| & | 0 ~27419-315208 ~27400+j15317
| © 0 ~27499-315182 -27420+315)99
i o 1 a ~27499=315182 1 -27420+315399
|a | 0 ~27489~315185 ~27417+315389
| e o -27489-315185 -27417+315389
e o ~27419-315208 ~2T400+315317
e | o ~27487-315180 *27[17+J153u6
| h 0 ~27419=315208 —27400+315317
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B-5~3=2=1=-Diagramme des tensions en differents points du reseau,
sur la phase A (phase court-circuitée)
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B-5-3-2-2Diagramme des tensions dans différents points du réseau
sur le phase saine (phaseB)
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B-5-%=2-%~ Diagramme des tensions dans différents points du réseau
sur la phase saine (phase: C)
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conclugion:

la tension de la phase court-circuitée garde une valeur
nlle sur 1l”ensemble de toubtss leg lignes.

tandis que sur les deux autresn Phames saines la tension reste

presque constante le long de toute les iigmes.
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CHAPITRE : VI CONCLUSION

Dans le cadre de nos études on se limitait juste am calcul
des courants de court-circuit sans jemais se soucier de 1%influence
qu’ils peuvent avoir sur le comportement des réseaux électriques
(variation des courants et tensions dens les phases de toutes les

lignes du réseau ).
Permis
re . ¥ 5 AL s V' 7 ) P
L’ étude qui vient 4 &tre faite ,nous &'de mieux percevolr

le comportement du réseau & néutre isolé lors d’un court--circuitb
monophasé.

Les resultats obtenuchoncernants les tensions et courants
sur toutes les lignes ,ainsi que leurs composantes symetriques
peuvent servir de base pour une etude sur la protection de ce
Teseal,

Vue la simplicité concernant son application ,la méthode
des composentes symétriques a &té pour nous un trés grand avantage

dans 1 ensemble deg calculs effectués.
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