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Nomenclature

NOMENCLATURE

Ey : La F.é.m. a vide.
E, : LaF.é.m. Encharge

V' : Tension de sortie.

X, : Réactance de réaction d’induit.
X, : Réactance de fuite.

X, : X, + X, Réactance synchrone.

R, : Résistance d’enroulement.

"G<

: Vecteur des phaseurs tensions.

V, : Vecteur des composantes symétriques.

A : Vecteur de transformation.

: Vecteur des phaseurs courants.

I;: Vecteur des composantes symétriques.

I, - Vecteur des courants injectés au nouds.
Vyus - Vecteur des tensions dans chaque noeud.
Yy.s - Matrice admittance du systéme.

Zpus - Matrice impédance du systéme.

r;; - Résistance de la ligne « ij».

x;; - Réactance de la ligne « ij ».

Y;; 1 Admittance de la ligne « ij ».

Y;;: Admittance shunt de la ligne « i ».

Vg Tension de la branche ajoutée dont I'impédance est Z,,, .
P;;: Puissance active de la ligne « ij ».

Q;; - Puissance réactive de la ligne « ij ».




Nomenclature

V;: Tension du nceud « i ».

V;: Tension du nceud « j ».

I;;: Courant de la ligne « ij ».

Z.. . Impédance de court-circuit.
AT Impédance de la ligne entre les nouds i ,j
Zs . Impédance de défaut.

Z, : Impédance homopolaire.

Z : Impédance directe.

Z, : Impédance inverse

Pdc : Pouvoir de coupure.
F.E.M : Force électromotrice.

VP :La tension au point de défaut



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L'industrie de I'électricité est I'industrie capitale la plus importante. Son produit,
I'électricité, est essentiel a la société d’aujourd’hui. L'électricité fait partie intégrante de
notre vie quotidienne. Elle alimente les appareils ménagers, soutient nos vastes réseaux de
communications et d’information, éclaire nos cités et nos villes et elle est considérablement
utilisée dans de nombreuses grandes entreprises. Un service d’approvisionnement en
électricité fiable et économique est indispensable au bien-étre de la population et des
entreprises [1].

Le systeme électrique est un réseau-source alimentant un trés grand nombre de
clients a partir d’un petit nombre de centrales de production. L'énergie produite par les
centrales transite sur les lignes de haute et tres haute tensions du réseau de transport maillé
sur une zone couvrant un ou plusieurs états, puis acheminée sur des réseaux de distribution
de moyennes et basse tension dont I'arborescence permet d’atteindre les clients finals.

L’énergie électrique est produite en méme temps qu’elle est consommée ; donc, en
permanence, la production doit s’adapter a la consommation. Il faut, donc ajuster les
puissances actives et réactives des générateurs interconnectés dans un réseau électrique
dans leurs limites admissibles avec une bonne qualité de tension afin de satisfaire la
demande de la charge électrique [2].

Traditionnellement, I'industrie de I'électricité était gouvernée et monopolisée par un
opérateur intégré (SONELGAZ) qui avait le monopole sur les fonctions de production, de
transport, et de distribution de I'énergie électrique.

Un court-circuit est une perturbation qui empéche le flux normal de puissance dans
un réseau d’énergie électrique. Une grande partie des courts-circuits survenant dans les
réseaux d’énergie électriqgue sont causés par la foudre, qui crée un court-circuit entre au
moins une des phases. L'opération d’un systeme de puissance part du normal apres la
présence d’'un défaut. Les défauts provoquent des conditions de fonctionnement anormales
des courants d’habitude excessifs et des tensions a certains points sur le systéeme qui sont
prémunis avec les types divers d’équipement protecteur.

L'objet principal d’analyse de défaut est de calculer les courants et les tensions de
défaut pour la détermination de la capacité des disjoncteurs et la performance des relais

protectif.
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Introduction générale

Dans ce travail, nous nous proposons d’utiliser le logiciel MATLAB (MATRIX
LABORATORY) outil mathématique orienté essentiellement sur les calculs matriciels, et qui
connait un succés sans cesse grandissant auprés des étudiants, des chercheurs et des
ingénieurs grace a des aspects tels que son mode interactif, ses capacités graphiques, sa
multitude de fonctions intégrées dans des boites a outils ou Toolbox, avec son langage de
programmation simple. Ce qui permet la résolution des probléemes numériques complexes

en moins de temps.

Le présent travail se propose de calculer les courants tant dans un défaut que dans le
reste des branches du réseau, a la suite d’un défaut équilibré ou non, pour un réseau
électrique de n’importe quelle topologie, avec des transformateurs connectés en triangle ou
en étoile, avec ou sans mise a la terre, en utilisant la méthode des composantes symétriques

et la méthode de construction directe de la matrice impédance « Z,,; »

Afin de répondre aux objectifs cités ci-dessus, ce mémoire est organisé en quatre
chapitres de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous avons abordé une approche en ce qui concerne les
réseaux électriques et des généralités.

Dans le deuxiéeme chapitre nous présentons dans la premiére partie nous
expliguerons quelques aspects de modélisation des principaux éléments qui composent les
réseaux électriques, Dans la deuxiéme partie nous présentons un apergu sur les
composantes symétrique.

Dans Le troisieme chapitre nous traitons les cas des défauts pouvant se produire dans
un réseau électrique simple ou beaucoup plus complexe par utilisation des matrices
d’'impédances de séquences directe, inverse et homopolaire de ce réseau.

Le quatrieme chapitre consiste a élaborer un programme pour la construction
directe de la matrice impédance « Zj,,; » développée dans le chapitre Ill, en paralléle nous
allons élaborer un autre programme pour les différents types des défauts, et les tester sur
un réseau de 4 nceuds.

Enfin, une conclusion générale récapitule le travail que nous avons effectué et les

principaux résultats que nous avons obtenus.
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Chapitre | Généralités

|.1 Introduction

L’énergie électrique est la forme d’énergie la plus largement répandue car elle est
facilement Transportable a un rendement élevé et un co(t raisonnable. Un réseau électrique
est un ensemble d'infrastructures dont le but est d'acheminer de I'énergie électrique a partir
de centres de production vers les consommateurs d'électricité (charge). Le premier réseau
électrique a vu le jour aux Etats Unis en 1882 et a été concu par Thomas Edison. C'était un
réseau local a courant continu et servait a assurer I'éclairage de la région de Manhattan. La
distribution de I'énergie était assurée par des cables souterrains.

Avec l'invention du transformateur par William Stanley en 1885 et celle du moteur a
courant alternatif par Nikola Tesla en 1888, les réseaux a courant alternatif commencérent
a prendre le pas sur les réseaux a courant continu du fait qu’il était devenu possible
d’acheminer plus de puissance, sur de plus grandes distances, grace a des niveaux de tension
plus élevés.

Un autre avantage non négligeable du courant alternatif est la suppression du
collecteur donc des problemes de commutation dans les alternateurs ce qui a permis de
construire des alternateurs de grande puissance a moyenne tension. Les réseaux étaient
d’abord monophasés, puis triphasés (2.3 kV en 1893) et a différentes fréquences (28Hz a
133Hz).

Progressivement, la nécessité de mise en fonctionnement en paralléle et
d’interconnexion des différents réseaux a conduit a la standardisation de la fréquence :

» 60 Hz aux Etats Unis et au Canada.
» 50 Hz pour la majorité des pays en Afrique, Asie et Europe.

Les niveaux de tensions ont eux aussi évolué graduellement jusqu’a atteindre
aujourd’hui I’Ultra Haute tension 765 kV en service aux Etats Unis depuis 1969.

Le transport d’énergie électrique sur de tres grandes distances, est devenu plus
avantageux en courant continu qu’en alternatif et ce, grace au développement de
I’électronique de puissance. Ainsi, il est plus économique de convertir la THT ou UHT de
I'alternateur au continu, de transporter I'énergie électrique a I'aide de deux lignes et de la
reconvertir a I'autre extrémité. Des études ont montré qu’il était avantageux de recourir au
courant continu lorsqu’il s’agissait de transporter de |'énergie électrique sur des distances

supérieures ou égales a 500 km.
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Chapitre | Généralités

Les lignes a courant continu n’ayant pas de réactance, sont donc capables de faire
transiter plus de puissance que des lignes a courant alternatif avec des conducteurs de
méme section. L'utilisation du courant continu est particulierement avantageuse, lorsqu’il
s’agit d’interconnecter deux grands réseaux distants 'un des I'autre ou de traverser des
cours d’eau ou mer (entre iles). La liaison en courant continu, agit alors, comme un lien
asynchrone entre deux systémes rigides, éliminant ainsi, les probléemes d’instabilité
inhérents aux interconnexions réalisées an courant alternatif.

L'inconvénient majeur de la liaison en courant continu, est la production
d’harmoniques qui nécessite un filtrage robuste et un systéme de compensation d’énergie

réactive important, aux deux extrémités de la ligne [3].

|.2 Description des réseaux modernes

Un réseau d’énergie électrique est aujourd’hui un ensemble de circuits complexes
interconnectés comme le montre le schéma de principe de la (Fig. (1.1)).
Le réseau électrique peut étre subdivisé en quatre parties essentielles [3] :
» La production d’énergie électrique
» Le transport et la répartition
» Ladistribution

» Les charges
1.2.1 La production

L’alternateur

L'un des composants majeurs des réseaux électriques est la génératrice a courant
alternatif triphasé plus connue sous la dénomination de génératrice synchrone ou
alternateur

Les génératrices synchrones ont deux champs tournants au synchronisme.
L'un est produit au niveau du rotor lorsqu’il est entrainé a la vitesse synchrone et est excité
par du courant continu. L'autre, est produit par les enroulements statoriques lorsqu’ils sont
parcourus par le courant triphasé des charges. Le courant continu nécessaire aux
enroulements rotoriques pour créer le champ magnétique est fourni par le systéeme

d’excitation.
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Chapitre | Généralités

Les anciens systémes d’excitation étaient des génératrices a courant continu montées
sur le méme arbre. Elles alimentaient les enroulements du rotor de I'alternateur par le biais
de contacts glissants sur des bagues.

Aujourd’hui on utilise de génératrices a courant alternatif équipées de redresseurs
tournants et connus sous le nom de systeme d’excitation «brushless». Le systeme
d’excitation permet de maintenir et de contréler le transit d’énergie réactive

Du fait de la suppression de la commutation, les alternateurs sont en mesure de
générer de grandes puissances a haute tension. Dans les centrales électriques, la puissance

des alternateurs varie de 50MW a 1500MW.
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Centrale thermique -
. 1 Centrale nucléaire Centrale hydraulique
a gaz ou vapeur . -
Réseau|de transport 150-760 kV
Poste de Tres grandes
repartition THT consommateurs a
LI Poste de
Poste de ) ..
, . repartition
Poste de repartition
repartition
Grandes
I/ consommateurs
Réseau de répartition 60-150 kV
Turbine a gaz
Postes sources de distribution HT/MT
l |
1 | —
Réseau de distribution
30kV-10kV
Consommateurs

moyens

Poste transformateurs de
I P>

l distribution HT/MT (client,
abonnés, mixtes)

Consommateurs basse

Voo

l l tension 380-220V

Figure (1.1) : Schéma de principe d’un réseau d’énergie électrique
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Chapitre | Généralités

Le transformateur

Le second composant essentiel des réseaux électriques est le transformateur. Il
permet le transfert de puissance avec un rendement élevé d’un niveau de tension vers un
autre. La puissance transmise au secondaire est a peu prés celle du primaire et en
conséquence le produit VI au secondaire est approximativement égal a celui du primaire.

Ainsi, dans un transformateur élévateur, toute élévation de tension au secondaire,
s’accompagne d’une diminution dans le méme rapport, du courant du secondaire, ce qui
entraine la diminution des pertes dans les lignes et rend possible I'acheminement de
I’énergie électrique sur de longues distances.

Des contraintes d’isolation, ainsi que d’autres liées a des problémes techniques de
conception ne permettent pas pour I'heure de générer au niveau des alternateurs, des
tensions supérieures a 30 kV. Ainsi, un transformateur élévateur est nécessaire pour pouvoir
transporter I'énergie électrique. Aux extrémités réceptrices des lignes, un transformateur
abaisseur est utilisé pour ramener la tension a un niveau acceptable pour la distribution et
I"utilisation.

1.2.2 Le transport et la répartition

Le r6le du réseau aérien de transport est d’acheminer I'énergie électrique a partir des
centrales situées a différents endroits du territoire jusqu’au réseau de distribution qui en
dernier lieu alimente les charges. Les lignes de transport assurent aussi I'interconnexion des
réseaux régionaux, ce qui permet, non seulement d’assurer une répartition économique de
I’énergie électrique dans les régions elles-mémes dans les conditions normales
d’exploitation, mais aussi, un transfert inter-régional de I'énergie, dans les situations
d’urgence.

Les niveaux de tension utilisés pour le transport différent d’un pays a un autre, mais
une tendance a une normalisation existe. Font partie du réseau de transport toutes les lignes
dont le niveau de tension est supérieur a 60 kV. En Algérie les tensions usitées pour le
transport sont de 90 kV, 150 kV, 220 kV et en cours de réalisation 400 kV. Aux Etats-Unis, les
tensions sont normalisées a 69 kV, 115 kV, 138 kV, 161 kV, 230 kV, 345 kV, 500 kV, et 756 kV.

Les lignes de transport dont la tension est supérieure a 500 kV sont dites a ultra
haute tension, celles dont la tension est supérieure a 150 kV, mais inférieure a 500 kV, sont

dites a tres haute tension (THT). Ces seuils varient d’un pays a un autre.
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Chapitre | Généralités

Les lignes de transport aboutissent toutes a des sources dites de répartition. Ces
derniéres permettent d’assurer la commutation des lignes d’une part, et d’abaisser la
tension a des niveaux permettent la répartition de I'énergie électrique d’autre part. Il est a
noter que de trés grands centres de consommation industriels sont directement alimentés a
partir du réseau de transport.

Comme indiqué sur la Fig. (I.1), la portion de réseau reliant les postes sources de
répartition aux postes sources de distribution, au travers de transformateurs abaisseurs est
dite réseau de répartition. Nous remarquerons qu’il n’existe pas de délimitation franche des
niveaux de tension entre les réseaux de transport et de répartition. Il est communément
admis, que pour le réseau de répartition, les tensions situées sont comprises entre 60 kV et
150 kV.

Notons aussi que, de grandes unités industrielles sont alimentées par le réseau de
répartition.

1.2.3 Distribution

Le réseau de distribution est la partie de réseau reliant les postes sources de
distribution aux postes de consommateurs. Les lignes du réseau primaire de distribution
sont d’un niveau de tension compris entre 5.5 kV et 36 kV et alimentent les charges d’'une
zone géographique bien précise.

Certaines petites unités industrielles sont directement alimentées par le réseau
primaire moyen tension (MT). Le réseau secondaire de distribution est généralement a basse
tension pour un usage commercial et résidentiel.

En Algérie, la basse tension est de 380/220V triphasé-4 conducteurs. Dans certains
pays, elle est encore en triphasé 220/127 V- 4 conducteurs.

Le réseau de distribution est a la fois, aérien et souterrain. Ce dernier a connu ces
dernieres décennies un accroissement rapide qui fait qu’il représente aujourd’hui la majeure
partie du réseau de distribution.

1.2.4 Les Charges

Les charges sont a caractére industriel, commercial et résidentiel. Si de trés grandes
charges industrielles peuvent étre directement alimentées par le réseau de transport, les

petites charges le sont par le réseau primaire de distribution.
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Chapitre | Généralités

Les charges industrielles sont des charges composées ou les moteurs représentent la
plus grande part. Ces charges composées sont fonction de la fréquence et de la tension et
constituent la majeure partie de la charge totale d’'un réseau électrique. Les charges a
caractére commercial et résidentiel sont celles liées essentiellement a I'éclairage, le
chauffage et la climatisation. Elles sont indépendantes de la tension et de la fréquence et
absorbent tres peu d’énergie réactive.

La puissance active fournie a la charge s’exprime en kilowatts ou en mégawatts.
L'amplitude de la puissance totale fournie, varie durant une journée et doit étre a chaque

instant, adaptée a la demande du consommateur.
|.3 Le systéeme de protection

A l'instar des alternateurs, des transformateurs et des lignes, d’autres dispositifs
existent , pour assurer, non seulement un fonctionnement normal, mais aussi, la protection
des équipements et du personnel d’exploitation du réseau. Cela englobe, les
transformateurs de mesures, les disjoncteurs, les interrupteurs, les sectionneurs, les fusibles,
les éclateurs et sont directement reliés au réseau. Ces dispositifs permettent d’interrompre
volontairement, et a tout moment, la fourniture d’énergie électrique, mais aussi,
automatiquement a la survenance d'une quelconque perturbation (défaut). Les
équipements de contrble associés a ces dispositifs ainsi que les relais de protection sont

installés dans des salles de controle.
1.4 Conclusion

La conception, et le fonctionnement d’un réseau électrique, nécessitent que soient
effectuées, différentes analyses de son comportement, aussi bien en situation normale,
gu’anormale, I'objectif étant, d’assurer un haut niveau de sécurité, de fiabilité et un co(t de
production optimal. Pour ce faire, une simulation du fonctionnement du réseau est réalisée
et ce, par la modélisation de chacun de ses différents composants et la mise en ceuvre de
méthode d’analyse.

Parmi ces analyses nous citerons :

L’évaluation des parametres des lignes.

Les performances des lignes et des compensations
L’écoulement d’énergie

Les situations de défauts symétriques et dissymétriques
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> La stabilité de fonctionnement du réseau
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Chapitre |l MODELISATION DES RESEAUX ELECTRIQUES

1.1 introduction

Un réseau électrique est un ensemble de composants électriques interconnectés
d’une maniere quelconque. Une distribution électrique, importante et compléte comprend
les diverses parties suivantes :

- Les usines de production de I'énergie électrique ou centrales électriques.

- Un réseau de lignes de transport a (trés) haute tension.

- Des postes de transformation, d’interconnexion, de répartition.

- Des réseaux de lignes de distribution en moyenne tension.

- Des postes de transformation (cabines), associés a des lignes d’utilisation a basse tension.

Dans ce chapitre nous passerons en revue quelques différents moyens de production
de I'énergie électrique, la variété des structures topologiques des réseaux, les systémes
Polyphasés, plus particulierement les systemes triphasés équilibrés et déséquilibrés, la
modélisation des différents composants et la représentation en grandeurs réduites d’un
Réseau électrique.

Ce chapitre vise a présenter la modélisation des réseaux électriques nous
expliquerons quelques aspects de modélisation des principaux éléments qui composent les

réseaux électriques comme la ligne, le transformateur, le générateur et la Charge.
1.2 Modélisation des composants du réseau électrique

Un réseau de transport ou de distribution électrique contient un ensemble de
composants gu’on doit modéliser afin d’établir les équations qui gouvernent le systéme
électrique. Dans les sections qui suivent, on va exposer quelques modeéles algébriques de bas

relatifs aux composants du réseau qui sont nécessaires pour le calcul des défauts.

Vu la complexité d'un réseau d’énergie électrique, il faut simplifier leur
représentation Pour établir des modeéles ou schéma équivalent des principaux composant a

savoir, des Générateurs, les différents types de transformateurs, des lignes et des charges
11.2.1 Modélisation des lignes

Une ligne peut étre modélisée par un schéma en pi par phase (Figure Il -1) ; ce

schéma Va présenter les trois phénomeénes [4] :

- phénomene résistif : qui va étre représenté par une résistance R.
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- phénomene inductif : qui va étre représenté par une inductance L.

- phénomene capacitif : qui va étre représenté par une capacité C.

Figure Il .1 schémas en pi d’une ligne

Selon le constructeur, dans le niveau de tension, on trouve les différentes
caractéristiques des lignes. Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques des lignes en

fonction de la Tension du service

U (kV) 15 |20 |63 |90 |[150 | 225 |400

R (mQ/Km) |460 | 460 | 160 | 130 |60 |60 |30

L (mHKm) |1,33|1.33|1.21|1.21]|1,33]1.26]1.05

C (nF/Km) 20 (20 |20 |19 |17.2|17.8]|21.6

Tableau Il .1 : Tableau tiré de [5]

En examinant les valeurs du tableau, on constate que, I'effet capacitif peut étre
négligé devant I'effet résistif et inductif. Donc la ligne sera modélisée en fin de compte par

une Résistance en série avec une inductance. (Figure Il -2)

R L

_WN_"'UUU\_

Figure Il -2 : schéma simplifié d’'une ligne
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11.2.2 Modélisation des générateurs

Une machine synchrone est une machine a courant alternatif, dans laquelle la
fréquence de la tension induite engendrée et la vitesse sont en rapport constant. Elle est
composée d’un induit fixe, un inducteur tournant. On appelle une machine synchrone
toutes les machines qui tournant exactement a la vitesse correspondant a la fréquence des
courants et des tensions a ses bornes.

Les machines de faible vitesse angulaire sont a poles saillants. Pour les grandes
machines a grande vitesse (3000 tr/min, dans les centrales a fuel ou charbon), (1500
tr/min dans les centrales nucléaires), on utilise des rotors lisses a entrefer constant.

Le schéma équivalent est représenté par la figure (11-3).

X, X R

YL YN AAAL

L(~) E,

=~

Figure Il .3: Le modéle d’'une génératrice

Ey : La F.é.m. a vide.

E, :LaF.é.m. Encharge

V : Tension de sortie.

X, + Réactance de réaction d’induit.
X, : Réactance de fuite.

X, : X, + X, Réactance synchrone.

R, : Résistance d’enroulement.
11.2.3 Modélisation d’une charge

Une charge peut étre modélisée par une impédance qui consomme une quantité

constante de puissance active et réactive (Figures Il -4 ).
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By
+

Figure Il .4 : Modélisation d’une charge.
11.2.4 Modélisation d’une compensation shunt

Une compensation shunt qui peut étre fixe ou variable, qui donne au réseau de

I’énergie Réactive contrdlable.
11.2.5 Modélisation des transformateurs

Un transformateur peut étre modélisé de facon a obtenir les séquences directes,
inverses et homopolaires [6]. Les impédances directes et inverses sont égales et peuvent
étre considérées comme des « réactances de fuites » dont les valeurs relatives sont
généralement comprises entre :

- 4 pour-cent (transformateur HTA/BT)
- 7 a 13 pour-cent (transformateur HTB/HTB)

La valeur relative est rapportée a une impédance égale a U?/S,, Sn étant la
puissance nominale du transformateur. L'impédance homopolaire dépend de la position du
neutre par rapport a la terre et le type d’enroulement, I'impédance homopolaire vue d’un
des jeux de bornes (primaire, secondaire ou tertiaire) est évidemment infinie si le neutre de

I'enroulement est isolé.
I1.3 Les composantes symétriques et les réseaux déséquilibrés

La méthode des composantes symétriques a été développée pour la premiere fois en
1918 par L.C. Fortescue. C’'est une technique trés puissante pour l'analyse des systémes
triphasés déséquilibrés. Cette méthode définit une transformation des composantes de
phase en un nouveau systéme de composantes dites : « composantes symétriques ».

Considérons un systeme triphasé de tensions Va, W,VC déséquilibré, en
concordance avec Fortescue, ces phaseurs tension sont convertis en trois systemes de

composantes comme suit (voir figure (Il -5)).
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e Les composantes de séquence homopolaire qui consistent en un systeme de trois
phaseurs de méme amplitude et de déphasage nul.

e Les composantes de séquence directe qui consistent en un systeme de trois
phaseurs de méme amplitude et déphasés entre eux de + 120° et de séquence «
abc ».

e Les composantes de séquence inverse qui consistent en un systeme de trois
phaseurs de méme amplitude et déphasés entre eux de + 120° et de séquence «

acb » [3].

Vr_'h Fb h V{ih = ?h Vr_'

vf_‘i
a) Composantes de b) Composantes de ¢) composantes de séquence
séquence homopolaire séquence directe inverse
V[l -
-~
“-ﬂ"
.F-' ETa
- Van
-
f"
Vuf Vf,l[
Phase A phase B
Ve
LT
R T
* ,.“" i
. Jo‘
* -
v .
_ e
Vﬂ} ........
&

Systeme triphasé déséquilibré
Figure 11.5 : Conversion d’un systeme triphasé déséquilibré en composantes symétriques.

Nous utiliserons tout le long de ce chapitre la phase A comme phase de référence.

Aussi pour des raisons de simplicité nous omettrons l'indice a dans les expressions
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symétriques que nous noterons simplement avec les indices h,d et i comme pour les

tensions: V, , V; , V; Ces grandeurs sont définies par la transformation suivante

Vo1 11 Vi

Vy [=[1 a? a 7] (11.1)

V. |11 a a? V;
Avec a =14120°=_71+jg (1.2)

Réécrivons le systeme d’équations précédant (ll.1) en trois équations distinctes

Vo=Vy +V4 +V; (1.3)
Vy=V, +a%*V, +aV; (11.4)
Vo=V, +aV,+a%v; (11.5)

L’opérateur a est un nombre complexe d’amplitude 1 et de de déphasage 120°. S
on multiplie para tout phaseur, cela entraine une rotation de 120° de ce phaseur, dans le
sens contraire des aiguilles d’'une montre. Le produit par a® de la méme maniére entraine
une rotation de 240° [7].

Voici les principales identités utilisant I'opérateur a

a*=a=12120"; a?= 12240°; a3= 120°

1+a+a%=0
1-a=+/32-30°

1- a®=+/3230°
a’-a=+32270°
ja=12210°
1+a=-a®> =1260°
1+a? =-a =12 — 60°

a+a® =-1=12180°
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Le systeme d’équations (I1.1) peut étre écrit de maniére plus compacte en
définissant les vecteurs suivants

V), : Vecteur des phaseurs tensions.

<
I
AR

[

(11.6)

V : Vecteur des composantes symétriques.

B

Vs =

<|§

(1.7)

A : Vecteur de transformation.

11 1
1 a? a

1 a a?

A=

(11.8)

L’inverse de la matrice de transformation.
. 11 1
A=-[1 a a?
3 2
1 a° a

La matrice A~1 de la relation précédente peut é&tre vérifiée en effectuant le produit

(11.9)

A A~ qui doit étre égal a la matrice identité. Aussi en multipliant la relation (11.9) par A~1
nous obtenons

A7V, = ATTAV;

Ve = A7y, (11.10)
A I'aide des relations (11.6), (11.7) et (11.9), I'équation (11.10) devient
Vi e Ve
Vg l=2 1 a a’|| Vv, (1.12)
V; 1 a® a V.
Réécrivons I'équation (11.11) en trois équations indépendantes
Ve ==(Va + V, + V) (11.12)
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Vd:

W=

(V, + aV, + a?V,) (11.13)

Vi =3(Vg + &V, + aV,) (11.14)

Nous remarquons a partir de I’équation (11.12) qu’il n’y a pas de tension homopolaire
pour un systeme triphasé équilibré, car la somme des phaseurs équilibrés est nulle. Dans un
systéme triphasé déséquilibré la transformation en composantes symétriques des tensions
simples donne toujours lieu a I'existence de la composante homopolaire. Par contre, celle
des tensions composées ne donne jamais lieu a I'existence de la composante homopolaire,
car par l'application de la loi des mailles de Kirchhoff, leur somme est nulle [8 _9]. de Ila
méme maniere, la transformation en composantes symétriques s’applique aux courants

L=AI; (11.15)

P

p: vecteur des phaseurs courants.

E: Vecteur des composants symétriques.

I,

I, (11.16)
I

P
=
Il

~
»
Il

h
I; (11.17)
I;

Nous avons aussi

-~

=41 E (11.18)
Les équations (11.15) (11.18) peuvent étre réécrites sous forme de trois équations

indépendantes de la maniére suivante Courants de phases

I,=1, +14 +1; (11.19)

Iy=1, +a%l; +al; (11.20)

I.=I, +al;+a*I; (11.21)
Courants par composantes symétriques

I =3I+ T, + T) (1:22)

Iy =3(I; + al, + a1;) (1.23)

I =3(T + &®T, + al;) (11.24)
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Dans un systéme triphasé relié en étoile, le courant de neutre I,, est la somme des
courants de ligne.
I, =1, +1, +1, (11.25)
En comparant les relations (11.25) et (11.22), nous obtenons
I, =31, (11.26)
Le courant du neutre vaut trois fois le courant homopolaire. Dans un systéme
équilibré triphasé relié en étoile les courants de lignes n‘ont pas de composantes
homopolaire, puisque le courant de neutre est nul. Il en découle, que pour tout systéme
triphasé sans neutre (par exemple, triangle ou étoile sans conducteur de neutre), les

courants de lignes n’ont pas de composantes homopolaires [3].
Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons modélisé les différents composants du réseau
électrique a savoir : le groupe turbo-alternateur, les lignes de transport, les transformateurs
et les charges.

Les réseaux électriques sont a nos jours le seul moyen de répartition de I'énergie
électrique, alors beaucoup d’études ont été faites et d’autres en cours afin d’assurer un bon
acheminement de cette indispensable énergie, beaucoup de moyens matériels et humains
de forme outillage de calcul qui rentrent dans le cadre de calcul des différents parameétres
du réseau.

La méthode, dite des composantes symétriques, décrite dans ce chapitre simplifie les
calculs et permet une résolution beaucoup plus facile en se ramenant a la superposition de
trois réseaux monophasés indépendant. Cette méthode est utilisée par la suite dans le calcul

des différents types de court-circuit.
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111 .1 Introduction

Les études de défauts constituent une partie trés importante dans I'analyse
d’écoulement de puissance des réseaux électriques, ce sont les études ou les niveaux de
courant de défaut, les puissances de court-circuit (tension avant le défaut que multiplie le
courant de défaut) et les tensions aprés défaut sont calculées. D’autres quantités, peuvent
également étre calculées.

Les défauts pour lesquels un réseau est dit déséquilibré peuvent étre subdivisés en
deux catégories: Défauts a court termes et défauts a long termes ; les défauts a court termes
sont les défauts (monophasé terre ; biphasé, biphasé terre et la combinaison de ces
défauts), ainsi que I'ouverture d’une phase ou l'auto fermeture d’une autre ; ce sont des
perturbations temporaires. Tandis que la deuxieme catégorie comprend des déséquilibres
permanents qui sont dus a la non transposition des lignes, un mal fonctionnement d’une
phase (de la protection), ou encore la présence d’une charge déséquilibrée [10].

Les informations recueillies de ces études seront utilisées pour la détermination de la
capacité et la performance des relais de protection (fusibles, disjoncteurs).L’amplitude du
courant de défaut dépend de I'impédance du circuit, I'impédance interne des générateurs

ainsi que la résistance du défaut [11].
I11.2 Définition et types des défauts

Le court-circuit apparait lorsque l'isolement entre deux conducteurs de tensions
différentes ou entre un conducteur sous tension et la terre est rompu. Les courts circuits
engendrent des courants trés importants dans les éléments constituants le réseau [12].

Les différents courts circuits qu’un systéme triphasé peut subir sont repris a la figure
ci-dessous :

e Court-circuit monophasé (phase-Terre).
e Court-circuit biphasé (phase-phase).
e Court-circuit biphasé-terre (phase-phase-terre).

e Court-circuit triphasé gu’est le méme que le court-circuit triphasé-terre.
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| S 1 N

cc monophasé cc biphasé cc biphasé-terre cc triphasé

Figure (111.1) Différents types de courts circuits.

Le défaut monophasé est le plus courant, puisque de 70 a 80 % des défauts sont de
ce type.

Le court-circuit triphasé ne se produit que dans environ 5 % des cas, mais il est le plus
sévere et les équipements doivent pouvoir y faire face. Notons que si les trois phases sont
court- circuitées, le systeme triphasé reste équilibré. Le point commun aux trois phases est
virtuellement au potentiel nul et il est équivalent de considérer que le court-circuit s’est

produit entre les phases et la terre [13].
I11.3 Conséquences des courts circuits

L’augmentation de courant lors du court-circuit par suite de la détermination de
I'impédance a pour effet de provoquer :

- Des échauffements excessifs qui s’accumulent dans les éléments du réseau et
pouvant s’avérer destructifs si la tenue thermique venait a étre dépassée. Cet effet
d’accumulation n’est pas constaté en cas de situation de charge normale durant laquelle le
processus est lent et I'’échange de température avec I'air ambiant au temps de se réaliser.

- Des efforts électrodynamiques importants qui peuvent étre a |'origine de la
dislocation ou de la déformation des enroulements des machines tournantes et des
transformateurs.

- Une diminution notable de la tension du réseau en raison de la réaction magnétique
d’induit des alternateurs. C'est un effet trés défavorable pour les consommateurs et les
moteurs asynchrones dont le couple électromagnétique dépend du carré de la tension
d’alimentation.

- Perturbation de I’équilibre entre le couple électromagnétique de I'alternateur et le
couple mécanique de la turbine. Ce qui peut avoir pour effet une perte de synchronisme et
d’entrainer des déclenchements de machines de production graves et aboutir a un blackout

de tout le réseau [14].
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I11. 4 But de calcul des courants de court —circuits

Pour choisir convenablement les appareils de coupure (Disjoncteurs ou fusibles) et
régler les fonctions de protection, deux valeurs du courant de court-circuit doivent étre
connues

- Le courant maximal de court-circuit qui détermine le pouvoir de coupure (Pdc) des
disjoncteurs, le pouvoir de fermeture des appareils et la tenue électrodynamique des
canalisations et de I'appareillage. Il correspond a un court-circuit a proximité des bornes aval
de l'organe de protection et il doit étre calculé avec une bonne précision (marge de
sécurité).

- Le courant minimal de court-circuit indispensable au choix de la courbe de
déclenchement des disjoncteurs et des fusibles, en particulier quand la longueur des cables
est importante et que la source est relativement impédante (générateurs-onduleurs) et la
protection des personnes repose sur le fonctionnement des disjoncteurs ou des fusibles,

c’est essentiellement le cas avec les schémas de liaison a la terre du neutre TN et IT [8].
I11. 5 Hypothéses simplificatrices de calcul de défaut

Les hypothéses suivantes seront prises en compte pour le calcul des défauts:

e Le réseau est équilibré avant I'apparition du défaut de maniére a ce que seule la
composante positive de la séquence directe soit activée. Aussi lors de I'apparition du
défaut, les représentations des différentes séquences sont connectées uniquement
via le point de défaut.

e Le courant de défaut est négligeable de sorte que les tensions de la séquence directe
soient identiques dans tous les noeuds et au point de défaut.

e Toutes les résistances et capacités des lignes sont négligeables.

e Toutes les charges sont passives excepté les machines tournantes qui sont
représentées par des machines synchrones, une «F.E.M » derriére une réactance
subtransitoire ou transitoire.

e Laréactance subtransitoire est employée dans le calcul des défauts.

e Le systéme est considéré non chargé [9].
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I11. 6 Méthodes de résolution des réseaux déséquilibrés

111.6.1 L’analyse des défauts en utilisant la construction indirecte de la

matrice Impédance

La réduction des éléments du réseau en utilisant le théoreme de Thévenin est une
méthode de résolution des réseaux déséquilibrés dont I'application est restreinte, car elle se
limite sur les réseaux de petite taille, elle est beaucoup plus difficile a appliquer sur les
grands réseaux. Pour cela, les éléments de la matrice impédance nodale servent a calculer le
courant de défaut ainsi que les tensions des nceuds [11].

Chaque machine du réseau est modélisée par une « F.E.M » derriere sa réactance
propre qui peut étre subtransitoire, transitoire ou synchrone, les lignes de transmission sont
modélisées par leur schéma équivalent en « 7t », les impédances sont exprimées en « pu »
dans une base commune « MVA », lorsqu’un défaut touche le bus « k » a travers une
impédance de défaut « Z; »

Les tensions des nceuds avant le défaut sont obtenues du résultat d’écoulement de

puissance et sont représentées sous forme d’un vecteur :

a0
Vipus(0) = Vi (O)
V,a(0)

Le calcul des défauts peut se faire soit en utilisant la matrice admittance « ¥, » ou
la matrice impédance « Zj,s» du réseau électrique. Si les tensions sont connues, les

courants d’injection peuvent étre donnés par :

Ipus = Ypus Vius (”I-l)

Par contre, si les courant injectés sont connus, les tensions peuvent étre déterminées
a partir de (111.1) par
—y-1 —
Vius = Ybus Ipus = Zpus Tpus (|||.2)
Avec

I, - Vecteur des courants injectés aux nceuds.
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Vpus @ Vecteur des tensions dans chaque nceud.

Y, .:Matrice admittance du systeme.

bus

Z,,: Matrice impédance du systeme.

L'équation (l11.1) peut s’écrire sous la forme

_III i Y11 Y12 Y13 e Yin 7 _[II/I ]
2 Y21 Y22 Y23 ... Yo 2
_| Y31 Yz Y3z o Yau || (111.3)
| I.n |t Yii Yanz Yas = Ynn | | Vln ]

Ou les éléments « Yi]. » constituent la matrice admittance du réseau qui a pour ordre

le nombre de nceud du systéme électrique [3].
111.6.1.1 Calcul de la matrice admittance

Les éléments de la matrice admittance sont déterminés sur la base d’une
modélisation en «m »des lignes de transports auxquels il faut ajouter des éléments shunts
de la ligne qui sont connectés a certains nceuds, ainsi que la modélisation en « 1 » des
transformateurs a prise réglable ou déphaseur.

La détermination des éléments de la matrice admittance se fait comme suit

Les éléments diagonaux «Y;;» sont la somme des admittances séries et shunts

connectées au nceud « i ».

Yy =i+ 20 vy | (111.4)
= Les éléments non diagonaux « Yl.]. » sont les admittances (négatives) entre les
noeuds «i» et «j».
Yii=-¥y (111.5)
Yij = ﬁ (111.6)
Ou:

1 : Résistance de la ligne « i-j ».
xij : Réactance de la ligne « i-j ».
Yij* Admittance série de la ligne « i-j ».

¥;i : Admittance shunt de la ligne au nceud « i ».
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Il faut préciser que les éléments « Yi]. » représentent les éléments de la matrice
admittance du systeme alors que les éléments « Y » sont les admittances des lignes du
réseau [3].

La procédure précédente nous permet d’obtenir la matrice admittance du réseau. La

matrice impédance « Z » est obtenue par l'inversion de cette derniere.

I11.6.2 Formation directe de la matrice impédance par la méthode de

Construction

La matrice impédance « Z,, » peut étre obtenue par l'inversion de la matrice
admittance «Y,, », cette opération peut se faire pour les petits réseaux, plus le réseau est
grand, plus linversion de sa matrice admittance devient une tache trés difficile et requiert
plus de temps, ce qui rend cette méthode limitée. Une méthode plus efficace pour avoir la
matrice impédance « Z,,; » est introduite, cette méthode repose sur la construction de la
matrice par lI'addition des éléments étape par étape jusqu’a l'obtention de la matrice
impédance finale qui n’est autre que celle obtenue par I'inversion de la matrice admittance.
111.6.2.1 Théorie du graphe

111.6.2.1.1 Définitions

Avant de présenter l'algorithme de formation de la matrice impédance, une
définition sur la théorie du graphe devra étre introduite. Le graphe du réseau décrit sa
structure géométrique, il consiste a redessiner le réseau avec une représentation linéaire de
chaque élément constituant le réseau sans voir leur propre caractéristique.

Un graphe montre l'interconnexion géométrique des éléments d'un réseau
électrique.

Un sous graphe connecté qui contient tous les noeuds d’un graphe mais pas un
chemin fermé est appelé arbre (tree). Les éléments de cet arbre sont appelés branches
(branches) et forment un sous ensemble des éléments du graphe connectés. Le nombre “b”
de branches exigées pour former un arbre est b=n-1 ol “n” est le nombre des nceuds du
graphe [3].

Dans le cas d’un réseau électrique, chaque impédance définie entre deux nceuds ou
entre un nceud et la référence (ou neutre) correspond a une branche du réseau si elle
contient le composant symétriqgue d’un élément réactif (capacitif ou inductif) avec un

élément dissipatif (résistance). Seule la résistance ou la réactance de cette impédance peut
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étre nulle et non les deux. Les sources actives (sources de courant ou de tension) sont
considérées comme parties intrinséques de la branche.

Les éléments du graphe connecté non inclus dans I'arbre sont appelés chainons
(Links) et forment un sous graphe pas nécessairement connecté appelé co-arbre (cotree). Le
co-arbre est le complémentaire d’un graphe [3].

o1
e

Le nombre de chainons d’un graphe connecté qui contient éléments est

Avec : 0
Branches (1, 2, 3,4) e—
Chainons (5, 6,7)  sssssssssssmsmssns

Figure (111.2) Représentation des branches et des chainons d’un graphe.

111.6.2.1.2 Matrice impédance

La formation directe de la matrice impédance « Z,,; » d’un réseau électrique n’est
pas aussi simple que celle de «Y,,s » se construit en commengant par un seul élément,
puis un deuxiéme, puis un troisieme ainsi, le processus continue jusqu’a ce que tous les
éléments du réseau soient inclus (Lignes de transmission, éléments shunt, générateurs,
etc...). Cette construction se base sur les notions de théorie des graphes citée ci-dessus.

La matrice impédance est la matrice dont les éléments sont les impédances de points
de conduite de circuits ouverts (éléments diagonaux) et d’impédances de transfert
(éléments non diagonaux) entre les nceuds de référence.

La construction de « Z », se fera en partant d’'une matrice « Z » initiale correspondant
a un réseau partiel d’au moins un élément pour former une deuxiéme matrice par I'addition
d’'un autre élément, puis une troisieme matrice en ajoutant encore un autre élément et
ainsi de suite jusqu’a ce que tous les éléments soient inclus. Selon la disposition des
éléments, 4 cas possibles se présentent, chacun d’eux répondant a une formulation propre.
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Pour un réseau partiel comportant “ m

correspond une matrice impédance « Zj,¢

”

nceuds et un noeud de référence (0),

» [11].

Zhus
dn
resean

partiel

—

Pl

f— m

0 Référence

Figure (111.3) Représentation d’un réseau partiel.

L’équation de base de la tension correspondante a chaque nceud de ce réseau partie

est:

Vius = Zpus Ibus

Pour un systeme comportant «n» noeuds, seuls “m’” nceuds sont inclus dans le
réseau, la matrice impédance « Zj,s » est de dimension (mXxm).Pour le reste des noeuds,
on doit ajouter des éléments a la matrice impédance, I'élément ajouté peut étre soit une

branche soit une liaison.

Ihus |— Ihus !
w |2 | 2
resean ; ] résean
Ilﬂ."]ﬂ. Fﬂmﬂ 1]
L -
0 0 q
——y

(a) (b)

Figure (I111.4) Addition d’une branche a un nceud quelconque (a) et au nceud de référence

(b).
Lorsque I'élément ajouté est une branche, il y’aura création d’un nouveau nceud, et

la matrice passe de (mXm) éléments a (m + 1) X (m + 1) éléments.
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”

Ajoutons une branche avec impédance "”Z,,"” d’un ancien nceud “p ” vers un
nouveau nceud “q " (figure (l11.5) (a) et (b)), I'ancien nceud peut étre aussi le nceud de
référence.

Le nouveau systeme matriciel correspondant au réseau est le suivant

_Vl_ _le Z12 . le Zim Zlq _Il_
Vol |Z21 Z22 - Zyp Zom Zzq| |I2
Vol=|Zp1 Zpz - Zp, - Z,fm Zyg (=] 1p (11.7)

L’addition d’une branche n’affecte pas la matrice originale, mais elle requiert le calcul
des éléments de la « g éme » ligne et colonne [15].

Il est supposé, que le réseau consiste en éléments passifs (linéaires) et bilatéraux, ce
qui rend la matrice impédance symétrique. Cela permet de déterminer uniquement les «
m+1 » éléments de la nouvelle ligne ou colonne puisque

Zq,- =Zl.q ;q=1, ..., m.

> Détermination des éléments Z; (les éléments non diagonaux)

Pour avec i = 1,..., m avec i # q la procédure de calcul des éléments de la nouvelle
matrice est d’injecter un courant de valeur ”’1 pu” au « ieme » nceud, autrement dit: I; = 1
pu (courant injecté unitaire), en calculant la tension au nceud « g » par rapport au nceud de
référence tandis que I'ensemble des autres nceuds n’ont aucun courant injecté I, = 0 pu

pour k=1,..., mavec k# i

On a:

V1= Zlicar1i=1pu

Vy= Zy;

Vp= Zpi (|||.8)
Vin = Z i
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Vq = Zqi

Vo=V, - Upq (111.9)
V,q : Cest la tension de la branche ajoutée dont I'impédance est “ Z,,,”

Vpq = Zpq lpq

Puisque I'élément ajouté est une branche, le courant qui la traverse i,, =0, ainsi
que la tension aux bornes v,, =0
Zyi=Z, pouri=1,..,m. aveci# q[15].
> Détermination des éléments diagonaux Z,,
Pour calculer les éléments diagonaux « Z4, », un courant de « 1 pu » est injecté dans
le « g €me » nceud, autrement dit I, = 1 pu et la tension de ce nceud est calculée, tandis que

les courants de tous les autres noeuds du réseau partiel sont nuls.

Vi= Z14 car I;=1pu

Vo= Zy,

V,= Zy, (111.10)
Vin = Zyy

Vo= Zygg

En posant I, =1pu, “ Z,, " peut étre obtenue directement en calculantV,".

Comme le courant injecté est égal, au signe preés, au courant dans la nouvelle branche,
ce dernier passe de « p » vers « g ».
pg=-1=-1I,

Vpq = -Zpq

En remplagant la valeur v,, de dans I'expression (111.9) on trouve

Vg= Vp+Zpy,
Pour: i=gq
Vg= Zgq
Vp= Zy,
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Zqq= Zpqt Zpq

Si la nouvelle branche a été créée entre un nouveau nocud et le noeud de référence

Zqi=Zpi = Vp Aveci # q

Zqq=2Zpq

> Addition d’un chainon entre deux noeuds du réseau

12N ey

Dans le cas ou un chainon de co-arbre est ajouté entre les nceuds "p” et “q”, les
impédances de point de conduite aux nceuds "p”, et ”q” deviennent des chemins de
courant paralleles dG a la boucle du chainon. Aucun nouveau nceud n’est introduit, mais
dans la matrice impédance originale, chaque impédance de point de conduite et mutuelle
doit étre modifiée avec I'introduction du chainon. Les courants de circulation dus a ce nouvel
élément sont illustrés sur la figure.

Ajoutons une liaison avec une impédance ” Z,,, “entre deux nceuds existants « p» et

«q».

1
| 1 —
Zbus ) Zhus 5
du — du
reseaun p reseat
partiel partiel
a
0
| 0 ——

Figure (111.5) Addition d’un chainon entre deux nceuds existants.

La procédure de calcul des éléments de la nouvelle matrice Zj,,; est de connecter en
série une source de tension «V » avec I’élément ajouté comme illustré sur la figure (111.6).

Si le courant I traversant la liaison ajoutée est dans la direction montrée sur la figure
ci-dessus, on aura
Zpg I =Vy-Vy
Ou
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Vy-Vg-2pq 1;=0 (11.112)
L’ajout d’une liaison entre les nceuds p et g change les valeurs des courants dans ces
derniers, de " I, vers (I,, - I, ) pour le nceud "p"" et de "' I,,” vers (I,, + I ) pour le

noeud "'q

Les équations du systeme deviennent, ainsi

V1=Z1111 +"'+le(1p - Il )+le(1p + Il )+Z1m1m (“|12)
Vp=Zy Iy +4Zpy (I, - Iy )+ Zpg (L, + 1} )+ Zpy Iy (111.13)
Vo=Zgly + et Zgy(Ly - I )+ Zgq (I, + 1} )+ Zgpy Iy (111.14)
V=Zp Iy +tZyy (I - 1) )+ Zoyg (I + Iy )+ Z g Iy (111.15)

A partir des équations (111.13) et (111.14) on déduit les expressions des tensions V,,
et V, respectivement, on remplace dans (11.11), on trouve

(Zg1-Zp1 )1y + o+ (Zgp-Zpp ) Iyt oo+ (Zgq-Zpg ) g+ ot (Z g - Z ) I +
(Zpg+Zpp + Zgq-22pq) I, =0 (111.16)

Le résultat des (111.13), (111.14) et (I11.16) est une équation de I'ordre (m+1) écrite

sous forme matricielle comme suit

_Vl_ -le le Zlq Zlm le ] [ 11 ]
Vo | [Zpr -~ Zow Zpg P Zpm Zp | |Ip
Vol=|Zat = Zaop Zaq = Zam Zg |=|1, (111.17)

qp

Vm Zm1 Zmp qu me Zml Im

L () - _le le Zlq Zlm Z” Il

ou:

Zli=Zil =Ziq-Zip (|”18)
Et:

Zy=Zpg+ Zpy+ Zog- 22, (111.19)

Maintenant, le courant peut étre éliminé. L'équation (l11.17) peut étre partitionnée

et réécrite en une expression plus compacte comme suit :

Vbus = [Zgi,ds AZ ] [Ibus]
[ A I (111.20)

2013 Page 31



Chapitre III Modélisation des défauts

Ou:

AZ=Zy o ZyyZgy o Zon ] (111.22)
A partir de (111.20) on obtient

Vius =(Zhus X Tpus W (AZ X 1) (111.22)

Et:

0=—AZT X I,,c +Z; X I, (111.23)

Alors :

I, = ‘“%’bu (111.24)
En remplagant I'expression de I; dans (111.23):

Viis = Z558 T~ BZ 22— Iy (111.25)

Vs = ( 2388 - 82 L) Iy (111.26)
Cependant

- new
Vbus = Zbus X Ibus

Avec :

new_ old Az’
bus = Zbus - AZ Zy

L’équation précédente réduit la dimension de la matrice « Zp,s » de (m+1) X (m+1)
a (mxXm) pour la seule raison que I'élément ajouté est une liaison entre deux nceuds
existants, il n’y a pas eu création de nouveaux nceuds [7].

> Reégles générales de formation de la matrice impédance

La matrice impédance peut étre construite par I'addition des branches et des liaisons
en n’importent qu’elle séquence. Cependant, de préférence il faut sélectionner un arbre
dont les éléments sont connectés au nceud de référence. Lorsque plus d’un élément est
connecté entre un nceud donné et le nceud de référence, seulement, un élément peut étre

sélectionné comme branche en plagant les autres éléments dans un co-arbre (co-tree) [16].

La procédure de calcul de la nouvelle matrice impédance Zj.% a partir de I'ancienne
; old ; .
matrice Zj, est la suivante:
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e Reégle 1: Addition d’'une branche d’un nouveau nceud q au nceud de référence

On commence par les branches connectées au nceud de référence. L’addition d’une

branche Z 4 entre un noeud donné q et le noeud de référence a la matrice impédance z9d

de dimension (mxm), il en résulte la nouvelle matrice Z35s de dimension (m+1) X (m+1)

le 0 0

new _ : " 0 0
bus ~ 0 me 0 (|||.27)

0 - 0 ZqO

La nouvelle matrice impédance Zj:. est diagonale dont les éléments sont les

impédances des branches.

e Reégle2: Addition d’une branche d’un nouveau nceud « g » a un nceud existant
«p»
On continue avec le reste des branches de I'arbre en connectant une branche d’un

nouveau nceud « g » a un noeud existant « p ».

L’addition d’une branche d’impédance Z,,, entre un nouveau noeud « g » et un
noeud existant « p » pour une matrice donnée Z2'4 de dimensions (mxm), donne la nouvelle
matrice de dimension (m+1) X (m+1) [17].

A partir du résultat trouvé précédemment

Et
Zyi = Zyaveci+ q
Zqq = Zpq
La nouvelle matrice sera

[ le le Zlm le i

Z v Z . Z Z
mewo | TPLT T Tem o (111.28)

Zmi o Zmp v Zmm Zp

[ Zp1 = Zpy v Zpm Zpp + Zpg |

e Regle 3: Addition d’une liaison entre deux noeuds existants « p » et « g »
Lorsqu’une liaison d’impédance Z,,, est ajoutée entre deux noeuds existants « p » et

« q », une nouvelle ligne ainsi qu’une nouvelle colonne seront ajoutées a la matrice

old

impédance Zj,
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A partir des équations (111.17) et (111.18) on obtient

Lyy Ly, Iy Li  Lyg—1yy-
Zpl pr Zpﬂ ' Zp qu—pr
7 = Ty Ly Ty ch el
1,1,1, L1 11,
[(Zq1 —Zpt) (Zp—Zpp) (Zgq=1Zpy) - Iq —Iy Iyl (111.29)
Avec
Zy=Zyg+ Zyp+ Zog- 22y, (111.30)

D’autre part, les nouvelles lignes et colonne seront éliminées en utilisant un principe

de réduction dit de Kron en utilisant la relation suivante

ld azT
how= Zpis - AZ . (111.31)
Ou AZ est définit comme suit
Z1g-Z1y
Z,,-Z
AZ=|"PT PP (111.32)
Zgq=Zgp
_qu _Zmp i
Lorsque q est le nceud de référence
Zqi = Zpi =0 pour i :1,..., m
Ainsi, la matrice (I11.29) sera réduite comme suit
[ Z11 Z1p Zim —Zap ]
Z Z VA —Z
pew = | 72 o e (111.33)
Zm1 Zmp me _Zmp
| —Zp1 —Zyp ~Zpm Z; |
Avec
Zu = qu + pr
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rZ=|-z (111.34)

111.6.3 Méthode de Thévenin

Le calcul de courant de court-circuit s’appuie sur I'application du théoreme de
Thévenin lui méme issu du principe de superposition applicable aux réseaux linéaires actifs
[5].

Si on connecte entre deux points quelconques M et N d’un réseau linéaire (Figure 1lI-
6) actif un élément extérieur d’'impédanceZ,, le courant parcourant cette impédance se
calcule en assimilant le réseau entre les points M et N a une source unique dont la f.é.m.

serait égale a la tension préexistante V,, et I'impédance interne a I'impédanceZ,,, du réseau

rendu passif vu des point M et N.

Réseau
linéaire

Figure I11-6 Théoréme de Thévenin.

Avec

V=Z,.1=V, -Z,.1

_ v
Soit [ =—*%
Z,+17,

La méthode consiste a :
e isoler la zone dissymétrique du reste du réseau en la réduisant au maximum.
e appliquer dans la partie symétrique du réseau extérieur a cette zone, la méthode des

composantes symétrique aux courants et tensions.
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o appliquer a l'intérieur de la zone isolée les formules classiques en utilisant les

tensions et courant de phase.

e exprimer la continuité des grandeurs électriques tension et courants a la frontiere

délimitant la zone.

e résoudre le systeme d’équations permettant de calculer les grandeurs électriques en

tous les points du réseau.

Le défaut peut étre considéré comme une dissymétrie ponctuelle séparée du réseau

(qui reste de configuration symétrique) par une frontiere fictive (figure 111-7).

Zone _ sVine.

I]‘rfz‘r‘rj‘r I l[lf l
> d ! A Frontiére

Defaut Il lIZl I%l

Zone _ dissviné .

Figure 111 -7 Court-circuit en un point du réseau Isolement de la zone dissymétrique

Dans la zone dissymétrique, on exprime le défaut en grandeurs de phase :

Type de defaut Grandeurs de phase
triphasé V,=Vp=V.=0
biphase V,=Vy =0 I.=0
monophase Va=0 I= 1.=0

La zone symétrique peut étre décomposée en trois schémas monophasés
équivalents, et en appliquant le théoréme de Thévenin aux composantes symétriques liées a

chaque schéma. On obtient trois équations :

Vg =Vh— Z, xIy
Vi = — Zi XIi “”35)
Vh = — Zh th

2013 Page 36



Chapitre III Modélisation des défauts

Les courants des défauts dans la ligne i et j est donnée par :

o VD V()

ij — Zg_
VD) - VD
Iii - 7
L VO -V
I; = h

Avec VZ la tension préexistante au point de défaut et Z; ,Z; ,Z, les impédances
équivalentes du réseau dans les trois systémes.

En considérant la continuité des grandeurs a la frontiére, on convertit en grandeurs
symétriques les grandeurs des phases décrites dans la zone dissymétrique.

La résolution du systéme a six équations a six variables permet d’obtenir les courants
et les tensions au point M, en coordonnée symétrique, puis en coordonnées de phase.

111.6.3.1 Court-circuit triphasé

e Expression du défaut 4 I
1 @ -
Vo= Vp=V.=0 I,
E ® —
e Traduction en grandeurs symétriques !
Vy= V,= V,=0 ce >
e Soit d’apres (I11.35)
Vp
I;= _da
Zy
I;=1,=0 —  }+—»——0
' " Zﬂ I{r A If’_
e Retour aux grandeurs de phase ¢
Vo= Vp= V.=
a pb c ) ) GS
Vv %4 V
d d d
Ia:Z_ Ib=a2.z— Ic=a.Z—
d d d
0
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111.6.3.2 Court-circuit biphasé isolé

4 o
e Expression du défaut
I
Vb: VC Ia=0 Ibz—IC E e é'..—
I
e Traduction en grandeurs symétriques C &———»
Ih = O Id = — Ii
I |
e Soit d’apres (I11.35) — -
Z, I
Vp d €c
I;= - d
Zy + Z; C) Z
I.f_ﬂ' H
e Retour aux grandeurs de phase ’
I,=0
Vp
I,= —j V3 d
b= TINY 7 7,
Vp
I.=jV3 d
c=JV3 Zy + Z;
Cas particulier
Défaut impédant, le courant de défaut prend la valeur
Vp
I.=j V3 d
e=J Zg+ Z; + Zf
111.6.3.3 Court-circuit biphasé terre
® Expression du défaut
Vp= V., I,=0 I,=—I, 4 e
B ® Ierh
e Traduction en grandeurs symétriques I -
C & =
( 1 ) 1
Vd = g( Va +aVb + a Vc)=§Va
1 ) 1
] Vi=§(Va+a Vb+aVc)=§Va
1 1
L Vh=§(Va+Vb+Vc)=§Va
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e Soit d’apres (I11.35)

[ = Vi Va Vi
YU Zy  Zg Zy
Vi Va Vi
Ih: —_ = — = —
Zy Z, Z;
Donc:
I_ZVZ— Zy.1,4
1 Zl'
; Ve—Zg.y
h= Z,

Ia: Id+ Il+ Ih:O

Alors :
( [ = Vi (Z; + Zy)
7 742, +Z4.2y +Z;.Z,
vh.z,
< le=-77.%2,12, 2,2,
I vh .z
L N Z4Z,+Z,.2, +2,.Z,

e Retour aux grandeurs de phase
Ib = a21d+ aIl-+ Ih
Alors

_V3VH(Z, .12-90" — Z; .12 - 150")
b Z,.Z; + Z4.2, + Z;.Z,

Cas particulier
Défaut de terre impédant le courant de défaut prend la valeur

. V3Vy(Zn +3Z; —aZ;)
VZa.2; + Zq +2,) BZ; + Z1)

Ib:
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111.6.3.4 Court-circuit monophasé

e Expression du défaut C @
Vd=0 Ib=Ic=0 B ®
e Traduction en grandeurs symétriques i e L -
Vd + Vi + Vh =0
Id = Ii = Ih =0
e Soit d’apres (111.35)
e
la=li=h =gz
Id I;‘ IP:
_ (Zl + Zh) p
d = xVy
Zg+ Z;+ Zy Z, Z, z
)
Z;
V. = X Vp
Y Zg+ Zi+Z, 0 A
Zy
V= x VE
M Za+ Z+Z, A

e Retour aux grandeurs de phase

V,=0
2 2
a-—a)Z; + (a“ —1)Z
v, = @ OL @ -1y,
Zy+ Z; + Z,
2
a—a“)Z; +(a—1)Z
v, - @A @Dy,
Zy+ Z; + Z,
p
3V,

I, =
C* Zy+ Z; + Zy

Cas particulier

Défaut de terre impédant ,le courant de défaut prend la valeur :

3P
I, =
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I11.7 Conclusion

En conclusion, un réseau électrique est soumis continuellement a une pléiade de
problemes et de situations qu’il faut savoir affronter et gérer, ce qui est généralement le
probleme de conduite et d’exploitation, mais aussi a des situations critiques, de pannes et
de défauts qu’il faut tout contourner et solutionner sans délais.

Cependant, en ce qui concerne notre travail, nous nous sommes intéressés au
probleme de court-circuit qu’il faut d’abord comprendre avant de voir comment solutionner.
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes méthodes de calcul le défaut. L’accent
est mis sur la méthode de construction directe de la matrice impédance « Z ».

La méthode de la construction directe de la matrice d’'impédance « Z » est une
méthode applicable dans I'analyse des défauts d’un réseau électrique quelle que soit sa

taille et sa complexité.
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Chapitre IV Résultats et interprétation

IV.1 INTRODUCTION

L'un des états les plus importants d’un réseau électrique est son mode déséquilibré.
Afin d’obtenir les informations sur le réseau et d’étre en mesure de les gérer pour des
raisons de sécurité, de fiabilité ou d’économie, on introduit le concept de calcul des défauts.
Pour cela nous avons élaboré un programme sous environnement MATLAB, qui permet a la
fois de calculer la matrice impédance du systeme a savoir I’homopolaire, directe et inverse
en utilisant la méthode de construction directe étudiée dans le chapitre précédant ainsi que

les tensions des nceuds, les courants des lignes lors du défaut.
IV.2 CALCUL DE COURANT DE COURT-CIRCUIT DU RESEAU TEST

L’organigramme suivant résume les différentes étapes a suivre pour calcule de

courant De court-circuit du réseau test :

[ Calcul de la matrice impédance }
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l

Initialisation des tensions des Nosuds
Vo =1pu

A 4

Choix du type de défaut, le nceud de
défaut ainsi que I'impédance de défaut

A 4

[ Calcul du courant de défaut }

Calcul des tensions des noeuds lors du
défaut pour les 3 phases

A 4

Calcule des courants des lignes
lors du défaut.

Figure (IV.1) Organigramme de la méthode de résolution des réseaux déséquilibrés.

Dans ce chapitre, nous allons tester le programme élaboré sur 3 réseaux différents, le

premier est constitué de 4 nceuds, 3 branches et 3 générateurs dont le schéma unifilaire est

donné sur la figure (IV.2).
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Region 1 Region 2 Region 3

¥o ®

O
1 Line 1 Line 2 3
v -{%%o ¥
B AN

Line 3

®

egion
G, Y

Figure (IV.2) Schéma unifilaire d’un réseau électrique.

Le deuxiéme réseau contient 47 nceuds, 69 branches et 8 unités de production,

tandis que le troisieme est un réseau réel IEEE118 bus contient 186 branches et 54
générateurs. La puissance de base de chaque réseau est égale a 100 MVA.
Les données des différents réseaux sont présentés dans I'annexe A.

Dans ce qui suit, seuls les résultats obtenus pour le réseau 4 nceuds sont présentés

concernant les deux autres réseaux, voir annexe B.

IV.3 Application

IV.3.1Calcul de la matrice impédance

Les résultats de calcul des différentes matrices sont récapitulés dans les tableaux suivants.

0+0.3123i 0 +0.1587i 0 +0.0632i 0 +0.1005i
0 +0.1587i 0 + 0.2570i 0 + 0.1024i 0 +0.1628i
0 + 0.0632i 0 +0.1024i 0 +0.1792i 0 + 0.0649i
0 +0.1005i 0+0.1628i 0 + 0.0649i 0+0.3231i

Tableau IV.1 Eléments de la matrice impédance directe et inverse.
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0 +0.1695i 0 +0.0634i 0 + 0.0065i 0 +0.0142i
0 +0.0634i 0 +0.2835i 0 +0.0293i 0 +0.0634i
0 + 0.0065i 0 +0.0293i 0 +0.0748i 0 + 0.0065i
0 +0.0142i 0 +0.0634i 0 + 0.0065i 0+ 0.1695i

Tableau IV.2 Eléments de la matrice impédance homopolaire

1V.3.2 Calcul des défauts

Dans cette étape, nous allons appliquer les différents types de défauts sur les trois
réseaux cités précédemment.

En premier lieu, on suppose qu’un défaut franc touche le nceud « 4 ». Le choix du
nceud de défaut dépend de la zone qu’on veut protéger, sachant qu’un défaut peut survenir
en n‘importe quel point du réseau électrique.

Les résultats des courants de défaut, des courants des lignes ainsi que les tensions des
nceuds lors des différents types de défauts sont récapitulés respectivement dans les

tableaux suivants (IV.3), (IV.4), (IV.5),( IV.6) et (IV.7).

Type de défaut Monophasé Biphasé Biphasé Triphasé
terre
Courant total de défaut 3.6783 2.6806 4.5319 3.0953

Tableau IV.3 Tableau des courants de défaut en per unit.

Types de défauts

From | To Monophasé Biphasé Biphasé terre

Bus | Bus | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase

a b c a b c a b c

0.5270 | 0.1331 | 0.1331 | 0.0000 | 0.4811 | 0.4811 | 0.1640 | 0.5388 | 0.5388

1.3191 | 0.3786 | 0.3786 | 0.0000 | 1.2373 | 1.2373 | 0.4665 | 1.3662 | 1.3662

0.7921 | 0.2455 | 0.2455 | 0.0000 | 0.7562 | 0.7562 | 0.3025 | 0.8277 | 0.8277

Al W N[
M| NN

3.6783 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 2.6806 | 2.6806 | 0.0000 | 3.5100 | 3.5100

Tableau IV.4 Tableau des courants des lignes des défauts non symétriques francs
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Bus Bus Triphasé
1 2 0.5555
2 4 1.4287
3 2 0.8731
4 F 3.0953

Tableau IV.5 Tableau des courants des lignes d’un défaut symétrique franc.

Types de défauts
Bus Monophasé Biphasé Biphasé terre
Phase Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase
a b c a b c a b c
1 0.7362 0.9515 | 0.9515 | 1.0000 | 0.7784 | 0.7784 | 0.8696 | 0.7198 | 0.7198
2 0.5230 | 0.9450 | 0.9450 | 1.0000 | 0.6592 | 0.6592 | 0.8498 | 0.5135 | 0.5135
3 0.8329 | 0.9662 | 0.9662 | 1.0000 | 0.8538 | 0.8538 | 0.9119 | 0.8207 | 0.8207
4 0.0000 | 0.9204 | 0.9204 | 1.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 0.7679 | 0.0000 | 0.0000

Tableau IV.6 Tableau des tensions des noeuds des défauts non symétriques francs.

Types de défaut
Bus
Triphasé
1 0.6889
2 0.4960
3 0.7992
4 0.0000

Tableau IV.7 Tableau des tensions des noeuds d’un défaut symétrique franc.
¢ Interprétation :
La matrice nodale des impédances complexes des trois séquences obtenues pour ce

réseau est de dimension (4x4). Pour simuler le défaut symétrique, seule la matrice
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impédance directe est utilisée, tandis que pour tous les autres défauts, les trois sont
utilisées simultanément.

L'analyse de ces résultats, montre clairement, d’'une part, une diminution notable de
la tension des nceuds envoisinant le nceud de défaut de la phase ou les phases court-
circuitées.

D’autre part, une surtension notable sur les phases saines (= 1 pu).

Les courants de défauts sont proportionnels a la tension avant défaut.

Le courant des phases saines est nul, dans la phase en défaut le courant est
important, lorsqu’il y'a demande élevée du courant (courant de court-circuit), le générateur
délaisse les autres phases pour alimenter celle en défaut.

Le courant triphasé est employé dans le dimensionnement de la protection, en
d’autres termes, le choix du pouvoir de coupure (Pdc) du disjoncteur est fait de sorte que
celui-ci soit supérieur au courant de court-circuit triphasé, puisqu’il est le plus important et
le plus sévere des courts circuits.

Dans notre exemple, le courant monophasé ainsi que le courant biphasé terre sont
plus importants que le courant triphasé, cela est dii a ce que I'impédance homopolaire qui

est inférieure a I'impédance directe.

. L. . . Zy .
Pour que le courant triphasé soit le plus contraignant, il faut que le rapport Z—050|t
1

supérieur a 1, ce qui n’est pas le cas dans cet exemple.

L'impédance homopolaire dépend des éléments du réseau (données des lignes,
résistances et réactances) ainsi que celles des générateurs.

Zy est liée a la structure du réseau mais dépend également de la mise a la terre

(MALT) des neutres des transformateurs.
1V.3.3 Influence de I'impédance de défaut

Avec le méme réseau, nous simulons un défaut au noceud 4, en considérant des impédances
de valeurs 0.1 et 0.9pu. Les résultats sont présentés dans les tableaux IV.8, IV.9, IV.10, IV.11
et IV.12.
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Types de défauts
From | To Monophasé Biphasé Biphasé terre
Bus | Bus | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase
a b C a b c a b C
1 2 | 0.4946 | 0.1250 | 0.1250 | 0.0000 | 0.4754 | 0.4754 | 0.1215 | 0.6164 | 0.3842
2 4 1.2380 | 0.3554 | 0.3554 | 0.0000 | 1.2227 | 1.2227 | 0.3457 | 1.5583 | 1.0009
3 2 | 0.7434 | 0.2304 | 0.2304 | 0.0000 | 0.7473 | 0.7473 | 0.2241 | 0.9420 | 0.6169
4 F 3.4522 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 2.6491 | 2.6491 | 0.0000 | 4.0062 | 1.9899

Tableau IV.8 Tableau des courants des lignes pour des défauts non symétriques impédants

(Z¢=0.1pu).

Bus Bus Triphasé
1 2 0.5307
2 4 1.3648
3 2 0.8341
4 F 2.9569

Tableau IV.9 Tableau des courants des lignes pour un défaut symétrique impédant

(Z¢=0.1pu).
Types de défauts
Monophasé Biphasé Biphasé terre
Bus Phase Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase
a b c a b c a b c
! 0.7723 0.9259 | 0.9879 | 1.0000 | 0.8099 | 0.7579 | 0.9307 | 0.7071 | 0.7845
2 0.6001 | 0.9150 | 0.9870 | 1.0000 | 0.7167 | 0.6179 | 0.9206 | 0.4972 | 0.6590
3 0.8545 0.9494 | 0.9908 | 1.0000 | 0.8727 | 0.8421 | 0.9526 | 0.8112 | 0.8597
4 0.3452 0.8716 | 0.9854 | 1.0000 | 0.6312 | 0.3697 | 0.8802 | 0.3358 | 0.3358

Tableau IV.10 Tableau des tensions des nosuds pour des défauts non symétriques

impédants (Z;=0.1pu)
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Types de défaut
Bus Triphasé
1 0.7215
2 0.5585
3 0.8187
4 0.2957

Tableau IV.11 Tableau des tensions des nceuds pour un défaut symétrique impédant

(Z¢=0.1pu).
Types de défauts
From | To Monophasé Biphasé Biphasé terre
Bus | Bus Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase
a b c a b c a b c
1 2 | 0.1524 | 0.0385 | 0.0385 | 0.0000 | 0.2806 | 0.2806 | 0.0200 | 0.5104 | 0.4518
2 4 | 0.3814 | 0.1095 | 0.1095 | 0.0000 | 0.7216 | 0.7216 | 0.0568 | 1.3072 | 1.1673
3 2 | 0.2290 | 0.0710 | 0.0710 | 0.0000 | 0.4410 | 0.4410 | 0.0368 | 0.7968 | 0.7155
4 F 1.0636 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.5633 | 1.5633 | 0.0000 | 2.9545 | 2.4072

Tableau IV.12 Tableau des courants des lignes pour des défauts non symétriques impédants

Tableau IV.13 Tableau des courants des lignes pour un défaut symétrique impédant

(Z¢=0.9pu).

Bus Bus Triphasé
1 2 0.1877
2 4 0.4827
3 2 0.2950
4 F 1.0458
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Types de défauts
Monophasé Biphasé Biphasé terre
Bus Phase Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase | Phase
a b c a b c a b c
! 0.9807 | 0.9702 | 1.0212 | 1.0000 | 0.9968 | 0.8593 | 0.9982 | 0.7685 | 0.7866
2 0.9692 | 0.9657 | 1.0244 | 1.0000 | 1.0072 | 0.7752 | 0.9979 | 0.6398 | 0.6743
3 0.9871 | 0.9799 | 1.0143 | 1.0000 | 0.9951 | 0.9085 | 0.9988 | 0.8476 | 0.8591
4 0.9573 0.9471 | 1.0380 | 1.0000 | 1.0748 | 0.5785 | 0.9970 | 0.4963 | 0.4963

impédants (Z;=0.9pu)

Types de défaut
Bus Triphasé
1 0.9695
2 0.9560
3 0.9792
4 0.9412

Tableau IV.14 Tableau des tensions des noeuds pour des défauts non symétriques

Tableau IV.15 Tableau des tensions des nceuds pour un défaut symétrique impédant

pour différentes valeurs de I'impédance de défaut

(Z¢=0.9pu).

Le tableau ci-dessous récapitule les valeurs obtenues des courants de court circuit

Impédance de Monophasé Biphasé Biphasé terre Triphasé
défaut
Z;=0 3.6783 2.6806 4.5319 3.0953
Zf= 0.1 3.4522 2.6491 3.3579 2.9569
Z;=0.5 1.7571 2.1200 0.9765 1.6798
Z;=0.9 1.0636 1.5633 0.5514 1.0458

Tableau IV.16 Tableau des courants en fonction de I'impédance de défaut.
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7

+* Interprétation

La présence de I'impédance de défaut conduit a diminuer le courant total de défaut
donc a limiter ce dernier. C'est une méthode parmi les méthodes de limitation du courant de
court-circuit.

Le courant de défaut résistant peut prendre toute valeur comprise entre O et la
valeur maximale obtenue pour le méme défaut franc.

La tension au nceud de défaut évolue en augmentant la valeur de I'impédance de
défaut.

Zg ou Z est 'impédance de court-circuit ou de la boucle de défaut y compris celle
de la ligne, dans le cas d’un défaut franc elle est égale a I'impédance de la ligne, tandis que
dans le cas d’un défaut impédant (Z¢ # 0), elle est égale a la somme de celle-ci et celle de
ligne.

Remarque
Concernant les deux réseaux restants (47 et 118 nceuds), les résultats obtenus sont

présentés dans I'annexe B.
IV.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode pour le calcul de courants de
court-circuit du réseau. Elle combine entre la méthode directe de construction des matrices
impédances directe, inverse et homopolaire du réseau et les calculs des défauts a I'aide des
composantes symétriques. L'avantage majeur de cette méthode est d’obtenir la matrice
impédance du réseau sans faire appel a 'inversion de la matrice admittance qui peut étre
dans certains cas une mission tres difficile. D’une maniere, elle peut étre utilisée par les
planificateurs du réseau pour le dimensionnement optimal du systéme de protection
électrique qui garantit a la fois la sécurité des équipements et des personnes, et la continuité

d’alimentation en énergie électrique des consommateurs.
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Résultats du réseau 47 noeuds

Supposant qu’un défaut set survenu au nceud 3 les résultats obtenus pour chaque type de

défauts récapitulés dans les tableaux suivants

Type de défaut Monophase Biphasé B{grfese Triphasée
Courant total de defaut 6.7868 9.9796 4.8097 11.5235

Tensions des nceuds

Monophasé Biphasé Biphase terre

Bus | Phase |Phase |Phase |Phase |Phase |Phase |Phase |Phase | Phase
a b C a b C a b C
1 0.9405 | 1.0254 | 1.0221 | 1.0000 | 0.9833 | 0.9821 | 1.0325 | 0.9633 | 0.9652
2 0.8835 | 1.0270 | 1.0244 | 1.0000 | 0.9191 | 0.9129 | 1.0351 | 0.8858 | 0.8847
3 0.0000 | 1.2551 | 1.2589 | 1.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 1.2913 | 0.0000 | 0.0000
4 0.9686 | 1.0109 | 1.0046 | 1.0000 | 0.9831 | 0.9761 | 1.0109 | 0.9709 | 0.9716
5 0.9505 | 1.0186 | 1.0066 | 1.0000 | 0.9720 | 0.9650 | 1.0175 | 0.9527 | 0.9577
6 0.9558 | 1.0169 | 1.0055 | 1.0000 | 0.9752 | 0.9685 | 1.0156 | 0.9577 | 0.9623
7 0.9390 | 1.0175 | 1.0105 | 1.0000 | 0.9620 | 0.9530 | 1.0194 | 0.9414 | 0.9417
8 0.5913 | 1.0915 | 1.1117 | 1.0000 | 0.7219 | 0.7363 | 1.1282 | 0.6098 | 0.6009
9 0.8433 | 1.0309 | 1.0336 | 1.0000 | 0.8854 | 0.8781 | 1.0437 | 0.8429 | 0.8377
10 0.8838 | 1.0135 | 1.0301 | 1.0000 | 0.9078 | 0.9069 | 1.0299 | 0.8837 | 0.8716
11 0.9072 | 1.0283 | 1.0172 | 1.0000 | 0.9432 | 0.9339 | 1.0312 | 0.9120 | 0.9153

Défaut Symétrique

Bus Tension

1 0.9769

2 0.8862

3 0.0000

4 0.9727

5 0.9578

6 0.9623

7 0.9429

8 0.6128

9 0.8387

10 0.8743

11 0.9171




Courants

Monophase Biphasé Biphasé terre

Bus | Phase |Phase |Phase | Phase | Phase |Phase |Phase |Phase |Phase
a b C a b C a b c
1 |40 0.1006 | 0.0036 | 0.0036 | 0.0000 | 0.1427 | 0.1427 | 0.0025 | 0.1472 | 0.1477
2 |41 | 3.9789 | 1.6903 | 1.6903 | 0.0000 | 3.3660 | 3.3660 | 1.1979 | 3.8986 | 3.9410
3 |42 | 6.7868 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 9.9796 | 9.9796 | 0.0000 | 10.2810 | 10.2496
4 |43 | 0.3586 | 0.1740 | 0.1740 | 0.0000 | 0.2717 | 0.2717 | 0.1233 | 0.3269 | 0.3347
5 44| 0.2117 | 0.1067 | 0.1067 | 0.0000 | 0.1548 | 0.1548 | 0.0756 | 0.1976 | 0.1853
6 [ 45| 0.3208 | 0.1616 | 0.1616 | 0.0000 | 0.2345 | 0.2345 | 0.1146 | 0.2994 | 0.2807
7 146 0.9662 | 0.4328 | 0.4328 | 0.0000 | 0.7846 | 0.7846 | 0.3067 | 0.9232 | 0.9328
9 | 15| 0.2709 | 0.1722 | 0.1722 | 0.0000 | 0.1452 | 0.1452 | 0.1220 | 0.2171 | 0.2106
10 | 9 | 0.1435 | 0.1106 | 0.1106 | 0.0000 | 0.0980 | 0.0980 | 0.0468 | 0.1286 | 0.1118
10 | 13 | 0.0039 | 0.0028 | 0.0028 | 0.0000 | 0.0017 | 0.0017 | 0.0020 | 0.0027 | 0.0031
11 | 23 | 0.0843 | 0.0343 | 0.0343 | 0.0000 | 0.0760 | 0.0760 | 0.0243 | 0.0781 | 0.0945

Défaut Symétrique

Bus COURANT

1 40 0.1648

2 41 3.8868

3 F 11.5235

4 43 0.3138

5 44 0.1787

6 45 0.2708

7 46 0.9059

9 15 0.1677

10 9 0.1131

10 13 0.0270

11 23 0.0878

Résultats du réseau IEEE118

Supposant qu’un défaut set survenu au nceud 6 les résultats obtenus pour chaque

type de défauts récapitulés dans les tableaux suivants




Type de défaut Monophasé Biphasé B;smase Triphasé
Courant total de défaut 0.9821 8.0543 0.5114 9.3003

Tensions des nceuds

Monophaseé Biphasé Biphase terre

Bus | Phase |Phase |Phase |Phase |Phase |Phase |Phase |Phase | Phase
a b C a b C a b C
1 0.0763 | 1.5860 | 1.6555 | 1.0000 | 0.5816 | 0.5277 | 1.4534 | 0.2513 | 0.2360
2 0.0583 | 1.5972 | 1.6727 | 1.0000 | 0.5640 | 0.5230 | 1.4622 | 0.2237 | 0.2066
3 0.0504 | 1.6053 | 1.6855 | 1.0000 | 0.5715 | 0.5239 | 1.4686 | 0.2360 | 0.2148
4 0.0405 | 1.6443 | 1.7398 | 1.0000 | 0.5646 | 0.5186 | 1.4971 | 0.2245 | 0.1950
5 0.0479 | 1.6531 | 1.7514 | 1.0000 | 0.5622 | 0.5168 | 1.5033 | 0.2202 | 0.1895
6 0.0000 | 1.6282 | 1.6993 | 1.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 1.4798 | 0.0000 | 0.0000
7 0.0190 | 1.6184 | 1.6923 | 1.0000 | 0.5108 | 0.5003 | 1.4747 | 0.0784 | 0.0717
8 0.1291 | 1.7347 | 1.8402 | 1.0000 | 0.5890 | 0.5538 | 1.5544 | 0.3041 | 0.2672
9 0.2994 | 1.8767 | 2.0018 | 1.0000 | 0.5810 | 0.5466 | 1.6437 | 0.3273 | 0.2847
10 0.3361 | 1.9082 | 2.0369 | 1.0000 | 0.5843 | 0.5495 | 1.6630 | 0.3440 | 0.2999
11 0.0399 | 1.6152 | 1.7005 | 1.0000 | 0.5611 | 0.5232 | 1.4762 | 0.2224 | 0.1986

Défaut Symétrique

Bus Tension

1 0.2789

2 0.2471

3 0.2596

4 0.2417

5 0.2354

6 0.0000

7 0.0863

8 0.3200

9 0.3016

10 0.3091

11 0.2429




Tensions des nceuds

Monophase

Biphase

Biphase terre

Bus

Phase
a

Phase
b

Phase | Phase
c a

Phase | Phase
b c

Phase
a

Phase
b

Phase
c

0.1937

0.1693

0.1693 | 0.0000

0.2670 | 0.2670

0.0882

0.2844

0.2820

0.1374

0.1138

0.1138 | 0.0000

0.2536 | 0.2536

0.0593

0.2642

0.2594

0.7264

0.6951

0.6951 | 0.0000

0.3784 | 0.3784

0.3619

0.5061

0.5514

0.0257

0.0348

0.0348 | 0.0000

0.1643 | 0.1643

0.0181

0.1698

0.1599

1.5438

1.4920

1.4920 | 0.0000

0.6613 | 0.6613

0.7768

0.9601

1.0961

0.6348

0.6206

0.6206 | 0.0000

0.1896 | 0.1896

0.3231

0.3486

0.4049

0.8665

0.9425

0.9425 | 0.0000

3.6874 | 3.6874

0.4907

3.9828

3.4276

0.9821

0.0000

0.0000 | 0.0000

8.0543 | 8.0543

0.0000

8.2285

7.8844

0.8915

0.4813

0.4813 | 0.0000

3.5085 | 3.5085

0.2506

3.6814

3.3644

3.4812

3.6854

3.6854 | 0.0000

2.7753 | 2.7753

1.9188

3.6157

3.0468

O O N U Ll L] W| W| N

ol || M O W| b

5.6851

5.6422

5.6422 | 0.0000

0.5224 | 0.5224

2.9377

2.9456

3.0431

Défaut

Symétrique

Bus

COURANT

0.3094

0.2933

0.4376

0.1910

0.7637

0.2209

4.2586

9.3003

4.0513

3.2046

O O N O L U] LN W| W| N| P~

ol V| | M| | W| d

0.7409




Données du réseau 4 nceuds

Nline 3 ; Nbus 4 ; Ngen 3 ; Sbase 100 ; Nc 6

NO | Code| Mag |degree| Pl | QI Pg Qg | Qmin | Qmax | Shunt
1 1 1.06 0.00 1 1 0 0 -1 1 0
2 2 1.0475 0 1 1 40 30 -1 0.7 0
3 0 1 0 10 | 10 0 0 -1 1 0
4 0 1 0 10 | 10 0 0 -1 1 0
Données de la composante directe et inverse

nl nr R1 X1 B code

1 2 0 0.3472 | 0.0000001 | 1.000

2 3 0 0.3472 0 1.000

2 4 0 0.3472 0 1.000
Gen | Ral | XD1 H Xd | Tpd0| Xq XQ |Tpq0| D
1 0 |0.5600|50.00|0.2653|0.1460| 5.96 [0.0969|0.0969|0.455| 2
3 0 [0.2300f 1 |0.0053/0.8958| 5 |0.8645|0.1900|0.535| 2
4 0O |0.6000, 1 |0.0053|0.8958| 5 |0.8645|0.1900|0.535| 2




Données de la composante homopolaire

nl nr | RO X0 B code
1 2 0 |[0.6944 | 0.0000001 | 1.000
2 3 0 |0.6944 0 1.000
2 4 0 |0.6944 0 1.000
Gen|Ra0| XDO H M Xd |Tpd0| Xq XQ |TpqO|D
1 | 0 |0.2000|50.00|0.2653|0.1460| 5.96 |0.0969 | 0.0969 |0.455 | 2
3 | 0 |0.0800] 1 |[0.0053|0.8958| 5 |0.8645|0.1900(0.535(2
4 | 0 [0.2000f 1 |0.0053/0.8958| 5 |0.8645|0.1900|0.535|2
Données du réseau 47 nceuds
Nbus 47 ; Nline 69 ; Ngen 8 ; Nc 6
Données de la composante directe et inverse
nl nr R X B code
1 40 0.000000 0.080001 0.000000 1.000
2 41 0.000000 0.017778 0.000000 1.000
3 42 0.000000 0.067509 0.000000 1.000
4 43 0.000000 0.050468 0.000000 1.000
5 44 0.000000 0.110779 0.000000 1.000
6 45 0.000000 0.079252 0.000000 1.000
7 46 0.000000 0.031999 0.000000 1.000
8 47 0.000000 0.137500 0.000000 1.000
9 10 0.000000 0.319974 0.000000 1.000
9 10 0.000000 0.319974 0.000000 1.000




9 10 0.000000 0.319974 0.000000 1.000
9 15 0.000000 0.120593 0.000000 1.000
9 15 0.000000 0.120593 0.000000 1.000
9 15 0.000000 0.120593 0.000000 1.000
47 25 0.000000 0.333104 0.000000 1.000
11 23 0.000000 0.092003 0.000000 1.000
41 15 0.002930 0.016931 0.014681 1.000
44 10 0.122323 0.350245 0.045900 1.000
41 29 0.004444 0.029069 0.025819 1.000
41 37 0.017829 0.099748 0.086569 1.000
42 37 0.004812 0.015443 0.012250 1.000
41 16 0.017098 0.059952 0.055181 1.000
15 29 0.002369 0.013747 0.011644 1.000
31 33 0.021122 0.073134 0.059231 1.000
46 31 0.000920 0.004247 0.003038 1.000
19 31 0.028156 0.089407 0.074419 1.000
28 36 0.007826 0.043623 0.037969 1.000
16 19 0.023130 0.097843 0.080494 1.000
28 37 0.017536 0.057127 0.045563 1.000
19 20 0.030768 0.092544 0.068850 1.000
27 28 0.019356 0.060171 0.047588 1.000
19 22 0.085196 0.270670 0.225281 1.000
21 22 0.013633 0.043332 0.035944 1.000
24 25 0.017854 0.061383 0.049106 1.000
10 13 0.074987 0.204743 0.030825 1.000
44 12 0.081606 0.289072 0.068400 1.000
19 23 0.039005 0.101557 0.082519 1.000




44 11 0.073111 0.226198 0.036225 1.000
43 21 0.014205 0.044942 0.037969 1.000
42 30 0.014615 0.042908 0.033919 1.000
44 45 0.011913 0.030887 0.004725 1.000
24 30 0.014951 0.048537 0.038981 1.000
20 21 0.075324 0.248913 0.193387 1.000
24 38 0.021452 0.066665 0.053156 1.000
44 14 0.025976 0 | 0.162365 0.024525 1.00
27 38 0.023515 0.076626 0.035944 1.000
17 31 0.034648 0.115591 0.091631 1.000
26 38 0.046848 0.145512 0.114413 1.000
17 18 0.027509 0.086902 0.069862 1.000
21 35 0.028439 0.097075 0.077456 1.000
40 9 0.060834 0.124244 0.001368 1.000
34 36 0.011164 0.062213 0.054169 1.000
26 32 0.013682 0.047455 0.075938 1.000
32 38 0.036821 0.119947 0.096188 1.000
16 33 0.001264 0.007151 0.006075 1.000
29 34 0.004263 0.024099 0.007088 1.000
44 10 0.122323 0.350245 0.054450 1.000
44 45 0.011863 0.030862 0.004725 1.000
44 45 0.011926 0.030888 0.004500 1.000
43 21 0.014572 0.046399 0.037969 1.000
46 31 0.000920 0.004247 0.003038 1.000
46 31 0.000920 0.004247 0.003038 1.000
46 31 0.000920 0.004247 0.003038 1.000
41 16 0.007636 0.052597 0.046575 1.000




41 15 0.004068 0.017293 0.014681 1.000
41 39 0.001287 0.007278 0.006075 1.000
41 39 0.001294 0.007318 0.006075 1.000
40 9 0.023494 0.107677 0.000432 1.000
40 9 0.025734 0.117946 0.000468 1.000
Gen| Ra XD H M Xd TpdO Xq xXQ TpqgO
1 0 |0.14066| 6.00 |0.038197|1.30000| 5.25 |1.13333|0.14066| 1.00
2 0 [0.02933|20.25|0.128916|0.24000| 7.00 |0.23200|0.02933| 1.00
3 0 |0.16581| 5.48 |0.034882|0.70323| 6.00 |0.45161|0.16581| 0.05
4 0 |0.09066| 5.16 |0.032826|0.70303 | 6.85 |0.70303 |0.09066 | 1.00
5 0 |0.24038| 4.42 |0.028139|0.93269 | 6.80 |0.50962 |0.24038| 0.33
6 0 [0.14222| 8.75 |0.055735|0.56296|10.20|0.35778 |0.14222 | 0.08
7 0 |0.06400(10.87|0.069232|0.50667 | 6.50 |0.49333|0.06400| 1.00
8 0 |[1.10714| 1.78 |0.011319|5.00000| 6.00 |3.07143|1.10714| 0.05
Donnée de la composante homopolaire
nl nr RO X0 B code
1 40 0.000000 | 0,240003 | 0.000000 1.000
2 41 0.000000 | 0,053334 | 0.000000 1.000
3 42 0.000000 | 0,202527 | 0.000000 1.000
4 43 0.000000 | 0,151404 | 0.000000 1.000
5 44 0.000000 | 0,332337 | 0.000000 1.000
6 45 0.000000 | 0,237756 | 0.000000 1.000
7 46 0.000000 | 0,095997 | 0.000000 1.000




8 47 0.000000 0,4125 0.000000 1.000
9 10 0.000000 | 0,959922 | 0.000000 1.000
9 10 0.000000 | 0,959922 | 0.000000 1.000
9 10 0.000000 | 0,959922 | 0.000000 1.000
9 15 0.000000 | 0,361779 | 0.000000 1.000
9 15 0.000000 | 0,361779 | 0.000000 1.000
9 15 0.000000 | 0,361779 | 0.000000 1.000
47 25 0.000000 | 0,999312 | 0.000000 1.000
11 23 0.000000 | 0,276009 | 0.000000 1.000
41 15 0,00879 0,050793 | 0.014681 1.000
44 10 0,366969 1,050735 | 0.045900 1.000
41 29 0,013332 | 0,087207 | 0.025819 1.000
41 37 0,053487 | 0,299244 | 0.086569 1.000
42 37 0,014436 | 0,046329 | 0.012250 1.000
41 16 0,051294 | 0,179856 | 0.055181 1.000
15 29 0,007107 | 0,041241 | 0.011644 1.000
31 33 0,063366 | 0,219402 | 0.059231 1.000
46 31 0,00276 0,012741 | 0.003038 1.000
19 31 0,084468 | 0,268221 | 0.074419 1.000
28 36 0,023478 | 0,130869 | 0.037969 1.000
16 19 0,06939 0,293529 | 0.080494 1.000
28 37 0,052608 | 0,171381 | 0.045563 1.000
19 20 0,092304 | 0,277632 | 0.068850 1.000
27 28 0,058068 | 0,180513 | 0.047588 1.000
19 22 0,255588 0,81201 0.225281 1.000
21 22 0,040899 | 0,129996 | 0.035944 1.000
24 25 0,053562 | 0,184149 | 0.049106 1.000




10 13 0,224961 0,614229 | 0.030825 1.000
44 12 0,244818 0,867216 | 0.068400 1.000
19 23 0,117015 0,304671 | 0.082519 1.000
44 11 0,219333 0,678594 | 0.036225 1.000
43 21 0,042615 0,134826 | 0.037969 1.000
42 30 0,043845 0,128724 | 0.033919 1.000
44 45 0,035739 0,092661 | 0.004725 1.000
24 30 0,044853 0,145611 | 0.038981 1.000
20 21 0,225972 0,746739 | 0.193387 1.000
24 38 0,064356 0,199995 | 0.053156 1.000
44 14 0,077928 0,487095 | 0.024525 1.00
27 38 0,070545 0,229878 | 0.035944 1.000
17 31 0,103944 | 0,346773 | 0.091631 1.000
26 38 0,140544 | 0,436536 | 0.114413 1.000
17 18 0,082527 0,260706 | 0.069862 1.000
21 35 0,085317 0,291225 | 0.077456 1.000
40 9 0,182502 0,372732 | 0.001368 1.000
34 36 0,033492 0,186639 | 0.054169 1.000
26 32 0,041046 0,142365 | 0.075938 1.000
32 38 0,110463 0,359841 | 0.096188 1.000
16 33 0,003792 0,021453 | 0.006075 1.000
29 34 0,012789 0,072297 | 0.007088 1.000
44 10 0,366969 1,050735 | 0.054450 1.000
44 45 0,035589 0,092586 | 0.004725 1.000
44 45 0,035778 0,092664 | 0.004500 1.000
43 21 0,043716 0,139197 | 0.037969 1.000
46 31 0,00276 0,012741 | 0.003038 1.000




46 31 0,00276 0,012741 | 0.003038 1.000
46 31 0,00276 0,012741 | 0.003038 1.000
41 16 0,022908 | 0,157791 | 0.046575 1.000
41 15 0,012204 | 0,051879 | 0.014681 1.000
41 39 0,003861 | 0,021834 | 0.006075 1.000
41 39 0,003882 | 0,021954 | 0.006075 1.000
40 9 0,070482 | 0,323031 | 0.000432 1.000
40 9 0,077202 | 0,353838 | 0.000468 1.000
Gen| Ra XD H M Xd TpdO Xq XQ TpqO
1 | 0 |0,42198| 6.00 | 0.038197 | 1.30000 | 5.25 | 1.13333 | 0.14066 | 1.00
2 | 0 |0,08799|20.25|0.128916 | 0.24000 | 7.00 | 0.23200 | 0.02933 | 1.00
3 | 0 [0,49743| 5.48 | 0.034882 | 0.70323 | 6.00 | 0.45161 | 0.16581 | 0.05
4 | 0 |0,27198| 5.16 | 0.032826 | 0.70303 | 6.85 | 0.70303 | 0.09066 | 1.00
5 | 0 |0,72114| 4.42 | 0.028139 | 0.93269 | 6.80 | 0.50962 | 0.24038 | 0.33
6 | 0 |0,42666| 8.75 | 0.055735 | 0.56296 | 10.20 | 0.35778 | 0.14222 | 0.08
7 | 0 | 0,192 |10.87|0.069232 | 0.50667 | 6.50 | 0.49333 | 0.06400 | 1.00
8 | 0 [3,32142| 1.78 | 0.011319 | 5.00000 | 6.00 | 3.07143 | 1.10714 | 0.05
Données du réseaux IEEE118
Nline 186; Nbus 118 ; Ngen 54 ; Sbase 100 ; Nc 7
nl nr R X B RO X0

1 2 0.0303 0.0999 0.0254 0.0909 0.2997

1 3 0.0129 0.0424 0.01082 0.0387 0.1272

4 5 0.00176 | 0.00798 0.0021 0.00528 0.02394

3 5 0.0241 0.108 0.0284 0.0723 0.324

5 6 0.0119 0.054 0.01426 0.0357 0.162




6 7 0.00459 | 0.0208 0.0055 0.01377 0.0624
8 9 0.00244 | 0.0305 1.162 0.00732 0.0915
8 5 0 0.0267 0 0 0.0801
9 10 0.00258 | 0.0322 1.23 0.00774 0.0966
4 11 0.0209 | 0.0688 0.01748 0.0627 0.2064
5 11 0.0203 | 0.0682 0.01738 0.0609 0.2046
11 12 0.00595 | 0.0196 0.00502 0.01785 0.0588
2 12 0.0187 | 0.0616 0.01572 0.0561 0.1848
3 12 0.0484 0.16 0.0406 0.1452 0.48

7 12 0.00862 | 0.034 0.00874 0.02586 0.102
11 13 0.02225 | 0.0731 0.01876 0.06675 0.2193
12 14 0.0215 | 0.0707 0.01816 0.0645 0.2121
13 15 0.0744 | 0.2444 0.06268 0.2232 0.7332
14 15 0.0595 0.195 0.0502 0.1785 0.585
12 16 0.0212 | 0.0834 0.0214 0.0636 0.2502
15 17 0.0132 | 0.0437 0.0444 0.0396 0.1311
16 17 0.0454 | 0.1801 0.0466 0.1362 0.5403
17 18 0.0123 | 0.0505 0.01298 0.0369 0.1515
18 19 0.01119 | 0.0493 0.01142 0.03357 0.1479
19 20 0.0252 0.117 0.0298 0.0756 0.351
15 19 0.012 0.0394 0.0101 0.036 0.1182
20 21 0.0183 | 0.0849 0.0216 0.0549 0.2547
21 22 0.0209 0.097 0.0246 0.0627 0.291
22 23 0.0342 0.159 0.0404 0.1026 0.477
23 24 0.0135 | 0.0492 0.0498 0.0405 0.1476
23 25 0.0156 0.08 0.0864 0.0468 0.24

26 25 0 0.0382 0 0 0.1146
25 27 0.0318 0.163 0.1764 0.0954 0.489
27 28 0.01913 | 0.0855 0.0216 0.05739 0.2565
28 29 0.0237 | 0.0943 0.0238 0.0711 0.2829
30 17 0 0.0388 0 0 0.1164
8 30 0.00431 | 0.0504 0.514 0.01293 0.1512
26 30 0.00799 | 0.086 0.908 0.02397 0.258




17 31 0.0474 | 0.1563 0.0399 0.1422 0.4689
29 31 0.0108 | 0.0331 0.0083 0.0324 0.0993
23 32 0.0317 | 0.1153 0.1173 0.0951 0.3459
31 32 0.0298 | 0.0985 0.0251 0.0894 0.2955
27 32 0.0229 | 0.0755 0.01926 0.0687 0.2265
15 33 0.038 0.1244 0.03194 0.114 0.3732
19 34 0.0752 0.247 0.0632 0.2256 0.741
35 36 0.00224 | 0.0102 0.00268 0.00672 0.0306
35 37 0.011 0.0497 0.01318 0.033 0.1491
33 37 0.0415 0.142 0.0366 0.1245 0.426
34 36 0.00871 | 0.0268 0.00568 0.02613 0.0804
34 37 0.00256 | 0.0094 0.00984 0.00768 0.0282
38 37 0 0.0375 0 0 0.1125
37 39 0.0321 0.106 0.027 0.0963 0.318
37 40 0.0593 0.168 0.042 0.1779 0.504
30 38 0.00464 | 0.054 0.422 0.01392 0.162
39 40 0.0184 | 0.0605 0.01552 0.0552 0.1815
40 41 0.0145 | 0.0487 0.01222 0.0435 0.1461
40 42 0.0555 0.183 0.0466 0.1665 0.549
41 42 0.041 0.135 0.0344 0.123 0.405
43 44 0.0608 | 0.2454 0.06068 0.1824 0.7362
34 43 0.0413 | 0.1681 0.04226 0.1239 0.5043
44 45 0.0224 | 0.0901 0.0224 0.0672 0.2703
45 46 0.04 0.1356 0.0332 0.12 0.4068
46 47 0.038 0.127 0.0316 0.114 0.381
46 48 0.0601 0.189 0.0472 0.1803 0.567
47 49 0.0191 | 0.0625 0.01604 0.0573 0.1875
42 49 0.0715 0.323 0.086 0.2145 0.969
42 49 0.0715 0.323 0.086 0.2145 0.969
45 49 0.0684 0.186 0.0444 0.2052 0.558
48 49 0.0179 | 0.0505 0.01258 0.0537 0.1515
49 50 0.0267 | 0.0752 0.01874 0.0801 0.2256
49 51 0.0486 0.137 0.0342 0.1458 0.411




51 52 0.0203 | 0.0588 0.01396 0.0609 0.1764
52 53 0.0405 | 0.1635 0.04058 0.1215 0.4905
53 54 0.0263 0.122 0.031 0.0789 0.366
49 54 0.073 0.289 0.0738 0.219 0.867
49 54 0.0869 0.291 0.073 0.2607 0.873
54 55 0.0169 | 0.0707 0.0202 0.0507 0.2121
54 56 0.00275 | 0.00955 | 0.00732 0.00825 0.02865
55 56 0.00488 | 0.0151 0.00374 0.01464 0.0453
56 57 0.0343 | 0.0966 0.0242 0.1029 0.2898
50 57 0.0474 0.134 0.0332 0.1422 0.402
56 58 0.0343 | 0.0966 0.0242 0.1029 0.2898
51 58 0.0255 | 0.0719 0.01788 0.0765 0.2157
54 59 0.0503 | 0.2293 0.0598 0.1509 0.6879
56 59 0.0825 0.251 0.0569 0.2475 0.753
56 59 0.0803 0.239 0.0536 0.2409 0.717
55 59 0.04739 | 0.2158 0.05646 0.14217 0.6474
59 60 0.0317 0.145 0.0376 0.0951 0.435
59 61 0.0328 0.15 0.0388 0.0984 0.45
60 61 0.00264 | 0.0135 0.01456 0.00792 0.0405
60 62 0.0123 | 0.0561 0.01468 0.0369 0.1683
61 62 0.00824 | 0.0376 0.0098 0.02472 0.1128
63 59 0 0.0386 0 0 0.1158
63 64 0.00172 0.02 0.216 0.00516 0.06
64 61 0 0.0268 0 0 0.0804
38 65 0.00901 | 0.0986 1.046 0.02703 0.2958
64 65 0.00269 | 0.0302 0.38 0.00807 0.0906
49 66 0.018 0.0919 0.0248 0.054 0.2757
49 66 0.018 0.0919 0.0248 0.054 0.2757
62 66 0.0482 0.218 0.0578 0.1446 0.654
62 67 0.0258 0.117 0.031 0.0774 0.351
65 66 0 0.037 0 0 0.111
66 67 0.0224 | 0.1015 0.02682 0.0672 0.3045
65 68 0.00138 | 0.016 0.638 0.00414 0.048




47 69 0.0844 | 0.2778 0.07092 0.2532 0.8334
49 69 0.0985 0.324 0.0828 0.2955 0.972
68 69 0 0.037 0 0 0.111
69 70 0.03 0.127 0.122 0.09 0.381
24 70 0.00221 | 0.4115 0.10198 0.00663 1.2345
70 71 0.00882 | 0.0355 0.00878 0.02646 0.1065
24 72 0.0488 0.196 0.0488 0.1464 0.588
71 72 0.0446 0.18 0.04444 0.1338 0.54
71 73 0.00866 | 0.0454 0.01178 0.02598 0.1362
70 74 0.0401 | 0.1323 0.03368 0.1203 0.3969
70 75 0.0428 0.141 0.036 0.1284 0.423
69 75 0.0405 0.122 0.124 0.1215 0.366
74 75 0.0123 | 0.0406 0.01034 0.0369 0.1218
76 77 0.0444 0.148 0.0368 0.1332 0.444
69 77 0.0309 0.101 0.1038 0.0927 0.303
75 77 0.0601 | 0.1999 0.04978 0.1803 0.5997
77 78 0.00376 | 0.0124 0.01264 0.01128 0.0372
78 79 0.00546 | 0.0244 0.00648 0.01638 0.0732
77 80 0.017 0.0485 0.0472 0.051 0.1455
77 80 0.0294 0.105 0.0228 0.0882 0.315
79 80 0.0156 | 0.0704 0.0187 0.0468 0.2112
68 81 0.00175 | 0.0202 0.808 0.00525 0.0606
81 80 0 0.037 0 0 0.111
77 82 0.0298 | 0.0853 0.08174 0.0894 0.2559
82 83 0.0112 | 0.03665 | 0.03796 0.0336 0.10995
83 84 0.0625 0.132 0.0258 0.1875 0.396
83 85 0.043 0.148 0.0348 0.129 0.444
84 85 0.0302 | 0.0641 0.01234 0.0906 0.1923
85 86 0.035 0.123 0.0276 0.105 0.369
86 87 0.02828 | 0.2074 0.0445 0.08484 0.6222
85 88 0.02 0.102 0.0276 0.06 0.306
85 89 0.0239 0.173 0.047 0.0717 0.519
88 89 0.0139 | 0.0712 0.01934 0.0417 0.2136




89 90 0.0518 0.188 0.0528 0.1554 0.564
89 90 0.0238 | 0.0997 0.106 0.0714 0.2991
90 91 0.0254 | 0.0836 0.0214 0.0762 0.2508
89 92 0.0099 | 0.0505 0.0548 0.0297 0.1515
89 92 0.0393 | 0.1581 0.0414 0.1179 0.4743
91 92 0.0387 | 0.1272 0.03268 0.1161 0.3816
92 93 0.0258 | 0.0848 0.0218 0.0774 0.2544
92 94 0.0481 0.158 0.0406 0.1443 0.474
93 94 0.0223 | 0.0732 0.01876 0.0669 0.2196
94 95 0.0132 | 0.0434 0.0111 0.0396 0.1302
80 96 0.0356 0.182 0.0494 0.1068 0.546
82 96 0.0162 0.053 0.0544 0.0486 0.159
94 96 0.0269 | 0.0869 0.023 0.0807 0.2607
80 97 0.0183 | 0.0934 0.0254 0.0549 0.2802
80 98 0.0238 0.108 0.0286 0.0714 0.324
80 99 0.0454 0.206 0.0546 0.1362 0.618
92 100 0.0648 0.295 0.0472 0.1944 0.885
94 100 0.0178 0.058 0.0604 0.0534 0.174
95 96 0.0171 | 0.0547 0.01474 0.0513 0.1641
96 97 0.0173 | 0.0885 0.024 0.0519 0.2655
98 100 0.0397 0.179 0.0476 0.1191 0.537
99 100 0.018 0.0813 0.0216 0.054 0.2439
100 101 0.0277 | 0.1262 0.0328 0.0831 0.3786
92 102 0.0123 | 0.0559 0.01464 0.0369 0.1677
101 102 0.0246 0.112 0.0294 0.0738 0.336
100 103 0.016 0.0525 0.0536 0.048 0.1575
100 104 0.0451 0.204 0.0541 0.1353 0.612
103 104 0.0466 | 0.1584 0.0407 0.1398 0.4752
103 105 0.0535 | 0.1625 0.0408 0.1605 0.4875
100 106 0.0605 0.229 0.062 0.1815 0.687
104 105 0.00994 | 0.0378 0.00986 0.02982 0.1134
105 106 0.014 0.0547 0.01434 0.042 0.1641
105 107 0.053 0.183 0.0472 0.159 0.549




105 108 0.0261 | 0.0703 0.01844 0.0783 0.2109
106 107 0.053 0.183 0.0472 0.159 0.549
108 109 0.0105 | 0.0288 0.0076 0.0315 0.0864
103 110 0.03906 | 0.1813 0.0461 0.11718 0.5439
109 110 0.0278 | 0.0762 0.0202 0.0834 0.2286
110 111 0.022 0.0755 0.02 0.066 0.2265
110 112 0.0247 0.064 0.062 0.0741 0.192
17 113 0.00913 | 0.0301 0.00768 0.02739 0.0903
32 113 0.0615 0.203 0.0518 0.1845 0.609
32 114 0.0135 | 0.0612 0.01628 0.0405 0.1836
27 115 0.0164 | 0.0741 0.01972 0.0492 0.2223
114 115 0.0023 | 0.0104 0.00276 0.0069 0.0312
68 116 0.00034 | 0.00405 0.164 0.00102 0.01215
12 117 0.0329 0.14 0.0358 0.0987 0.42
75 118 0.0145 | 0.0481 0.01198 0.0435 0.1443
76 118 0.0164 | 0.0544 0.01356 0.0492 0.1632
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1 0 0.955 0 2.865
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69 0 1.035 0 3.105
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87 0 1.015 0 3.045
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104 0 0.971 0 2.913
105 0 0.965 0 2.895




107 0 0.952 0 2.856
110 0 0.973 0 2.919
111 0 0.98 0 2.94
112 0 0.975 0 2.925
113 0 0.993 0 2.979
116 0 1.005 0 3.015




Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau page
I1.1 Tableau tiré de [5] 12
IV.1 Eléments de la matrice impédance directe et inverse. 44
IV.2 Eléments de la matrice impédance homopolaire 45
IV.3 Tableau des courants de défaut en per unit. 45
IV.4 Tableau des courants des lignes des défauts non symétriques francs 45
IV.5 Tableau des courants des lignes d’un défaut symétrique franc. 46
IV.6 Tableau des tensions des nceuds des défauts non symétriques francs. 46
IV.7 Tableau des tensions des nceuds d’un défaut symétrique franc. 46

IV.8 Tableau des courants des lignes pour des défauts non symétriques impédants
(Z2f=0.1pu). 48
IV.9 Tableau des courants des lignes pour un défaut symétrique impédant

(zf=0.1pu). 48
IV.10 Tableau des tensions des noeuds pour des défauts non symétriques impédants
(zf=0.1pu) 48
IV.11 Tableau des tensions des noeuds pour un défaut symétrique impédant

(2f=0.1pu). 49
IV.12 Tableau des courants des lignes pour des défauts non symétriques impédants
(Z2f=0.9pu). 49
IV.13 Tableau des courants des lignes pour un défaut symétrique impédant

(Z2f=0.9pu). 49

IV.14 Tableau des tensions des noeuds pour des défauts non symétriques impédants



Liste des tableaux

(zf=0.9pu) 50
IV.15 Tableau des tensions des noeuds pour un défaut symétrique impédant

(2f=0.9pu). 50
IV.16 Tableau des courants en fonction de I'impédance de défaut. 50



/ Dedicas

Je dédis ce modeste travail :
A Mon pere qui a quitte la vie.
A ma tres chere mere qui n’a pas cessé de me

Donner courage et volonté et de me pousser a
travailler malgre les énormes obstacles.

A ma trés chére sceur, et mes freres.
A toutes la famille BOUGUERRA
A tout (es) mes amis (es) surtout mon bindme.

A tous ceux qui m’ont aime et respecté d’une
maniere ou d’une autre.

A moi-méme je dedie ce travalil.

_Bouzid




A el e Enll il Caline ) B Al e g sall 108 305 3 gaal) (e Gl A0S0 02l g 40 Ll (5 Janll
211118 547 5dm )l ASuE Cuaia S el ol et s, J) gl clalae ) I Al 5eSI SE) SSIaall srany

Résumé :

Le travail que nous avons effectué consiste a traiter la problématique de calcul des défauts
dans un réseau électrique. Le sujet présente les différentes techniques de résolution des
réseaux de transport via un programme qui permet la simulation des parameétres des
réseaux électriques. Les programmes développés seront appliqués sur le réseau 4, 47 et 118

noeuds.

Abstract :

The work we have done is to treat the problem of calculation of defects in a grid. The subject
has different resolution techniques transmission via a program that allows the simulation of
the parameters of electrical networks. The programs developed will be applied to the

network 4, 47 and 118 bus.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail a pour objectif la détermination des courants des défauts, du plan de
tensions et des différents courants dans toutes les branches lors d’'un défaut et plus
particulierement les cas de court-circuit en un nceud quelconque d’un réseau

Le but de ce projet a été de réaliser un programme qui permet la simulation des
parametres itinérants aux réseaux électriques comme le calcul des courants de court-circuit.

Il apparait dans ce travail, I'importance de la simulation d’un réseau, qui peut donner
un apercu sur le comportement du réseau en modifiant les parameétres de celui-ci. En outre,
il permet de travailler plus aisément sur de grands réseaux.

Face au développement que subit les réseaux électriques, de nombreux problemes
peuvent apparaitre et empécher le flux normal de puissance, ce déséquilibre peut avoir
plusieurs origines, mais apporte des dégats sur les personnes et le matériel.

Pour atteindre le but principal de notre projet, il a fallu donner un apergu sur les
courts circuits, leurs origines, leurs conséquences et les principales méthodes de résolution
des systemes déséquilibrés, telles que la méthode de construction directe de la matrice
impédance nodale sur laquelle nous avons mis I'accent.

Ainsi, nous avons testé la méthode choisie sur un réseau et présenté les résultats
obtenus pour les différents types de court-circuit.

Nous avons aussi constaté que ce n’est pas toujours le défaut triphasé qui soit le plus
sévere bien qu’il est le plus probable dans les grands réseaux. Il est important de simuler
tous les défauts dans tous les nceuds pour pouvoir donner la valeur finale du pouvoir de
coupure des organes de protection.

Faire un bon calcul des courants de court circuits conduit a un bon choix des réglages
de protection contre les défauts et garantit la sécurité ainsi que la continuité de service, par
conséquent, c’est un compromis entre la sécurité et I'’économie.

Enfin nous espérons que notre objectif a été atteint et que notre travail servira
comme source d’inspiration pour d’autres projets futurs.

Perspectives :

Il est souhaitable que d’autres travaux suivent la méme procédure pour mettre en
valeur les résultats obtenus dans ce mémoire pour dimensionner les protections adéquates

en se basant sur la protection numérique.
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