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DEFAUTS ELECTRIQUES

1 Introduction

Le systéme de puissance qu'est le réseau électrique doit satisfaire la demande a tout moment sans
dépasser les limites imposées sur les tensions nodales et les puissances transitées et ceci afin
d'assurer un fonctionnement normal. En plus, le systéeme doit étre protégé contre les défauts qui
peuvent naitre d'un instant a un autre sans avertissement. Un défaut est un court-circuit entre les
phases du réseau.

Quand un défaut apparait dans le réseau, les disjoncteurs interviennent et isolent le défaut. Ces
disjoncteurs sont dimensionnés pour un courant de défaut (extinction de l'arc électrique) et la
tension sous laquelle il doit ouvrir la ligne en défaut.

On définit la capacité de défaut ou puissance de court-circuit en un point du réseau comme étant
égale au produit de la tension juste avant que le défaut n'apparaisse par le courant de défaut. Dans

I'étude des défauts, on doit déterminer les courants et les tensions de défauts.

2 Analyse des défauts électriques

La sélection des équipements de protection est faite sur la base de I'amplitude des courants de
défauts. Donc, tous les types de défauts doivent étre étudiés au préalable. Différents cas peuvent

se présenter (Fig. 1).

T T

triphasé triphasé-terre Monophasé biphasé biphasé-terre

Fig. 1 : Types de défauts

2.1 Caractéristiques des défauts court-circuit
- Durées : auto-extincteur, fugitif ou permanent.

- Origines :

* meécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux
conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux) ;

» surtensions électriques d’origine interne ou atmosphérique ;

» dégradation de I'isolement, due a la chaleur, I'humidité ou une ambiance corrosive.
- Localisations : interne ou externe a une machine ou a un tableau électrique.
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- Types :
* Monophasés : 80 % des cas ;
» Biphasés : 15 % des cas. Ces défauts dégénérent souvent en défauts triphasés ;

* Triphasés : 5 % seulement dés 'origine.

Le plus fréquent est le défaut phase-terre alors que les plus séveres sont le défaut triphasé et
triphasé-terre. Les équipements affectés par ordre sont les lignes aériennes, cables, transfos et puis

I'appareillage. La foudre étant la cause la plus fréquente.

2.2 Conséquences des défauts de court-circuit

Elles sont variables selon la nature et la durée des défauts, le point concerné de l'installation et

I'intensité du courant :

- Au point de défaut, la présence d’arcs de défaut, avec :
= détérioration des isolants,
= fusion des conducteurs,

* incendie et danger pour les personnes ;

- Pour le circuit défectueux :

* les efforts électrodynamiques, avec déformation des jeux de barres, arrachement des
cables ;

» sur-échauffement par augmentation des pertes Joule, avec risque de détérioration des

isolants ;

- Pour les autres circuits électriques du réseau concerné ou de réseaux situés a proximité :

* |es creux de tension pendant la durée d’élimination du défaut, de quelques millisecondes a
guelques centaines de millisecondes ;

* la mise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant son schéma et la
sélectivité de ses protections ;

= 'instabilité dynamique et/ou la perte de synchronisme des machines ;

* les perturbations dans les circuits de commande ;

= etc...

2.3 Analyse des défauts

- Détermination des valeurs maximale et minimale des courants de défauts triphasés

(symétriques) ;

- Détermination des courants de défauts non symétriques (monophasé phase-terre, biphasé,

biphasé-terre, ...) ;
- Calibrage des disjoncteurs et fusibles : pouvoirs de coupure et de fermeture des appareils ;
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- Capacité du matériel électrique : tenue électrodynamique des canalisations et de I'appareillage,

tenue thermique des cables aux surintensités ;

- Choix des types de protection et paramétrage des relais de protection ;
- Détermination des niveaux de tension durant un défaut ;

- Spécification des impédances des transformateurs et générateurs.

Les intensités des courants de défauts dépendent de :

* impédances du réseau : impédances des lignes, connexions et impédances des transfos,

connexions et résistances de mise a la terre ;
* impédances internes des générateurs ;

= résistance du défaut (résistance de I'arc).
Remarque : Impédance des générateurs

Le comportement du générateur est divisé en trois périodes : période sub-transitoire (premiers
cycles), période transitoire (couvrant un temps relativement plus long) et période de régime
permanent.

Période sub-transitoire, avec X; = X : permet de déterminer le pouvoir de coupure des
disjoncteurs HT et le temps de fonctionnement du systeme de relais de protection pour les réseaux
a haute tension.

Période transitoire, X; = X/ : permet de déterminer le pouvoir de coupure des disjoncteurs MT et

le temps de fonctionnement du systéme de relais de protection pour les réseaux moyenne tension.

3 Calcul des défauts symétriques
3.1 Méthode de Thévenin

L'approche la plus commune est de remplacer le réseau avec ses générateurs en un circuit de
Thévenin vu des bornes du défaut. Ce circuit est représenté par une source de tension ayant la
valeur juste avant I'apparition du défaut (représentant la tension au nceud ou le défaut apparait) en

série avec une impédance équivalente de Thévenin représentant le réseau vu du nceud de défaut
(Fig. 2).

ILI
Vi 7 | 1
Réseau l Défaut |_—|:|—’— Défaut @ b
k k |

Fig. 2 : Schéma équivalent de Thévenin
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_Z IZ _V.Zy, )
Iow =y, = v " zZ = i
/1, n

avec I,, le courant nominal (pleine charge).

Le courant de défaut ou de court-circuit est :

V 1
I =7=o" @
Z  Zpy
La puissance de court-circuit est alors :
V3VL, S
Scc = \/§V1f = Z n = Z—b (3)
pu pu

La puissance de court-circuit S.. mesure la robustesse électrique du nceud exprimé en MVA et donc

permet de dimensionner les jeux de barres et le pouvoir de coupure des disjoncteurs.

Exemple 1:

Soit le systéme de la figure ci-dessous. Les données sont :

G1:20MVA ;12,66 kV ; X" = 15 % (réactance sub-transitoire)

M:20 MVA; 12,66 kV ; X" = 15 % (réactance sub-transitoire)

T1:20 MVA; 12,66/66 kV ; X = 10 %

T,:20 MVA ; 66/12,66 kV ; X = 10 %

Le moteur consomme 10 MW avec un facteur de puissance capacitif de 0,8 sous une tension de
11 kV quand un défaut triphasé survient aux bornes du moteur. Déterminer les courants du

générateur et du moteur ainsi que le courant de défaut.

T, T,

Line
o C
(e—+3¢

E

Solution :
S, =20MVA
j0.10 j0.08 j0.10
' T A Y\ . -—
T, Line T, . I
j0.15 j0.15 j0.15
+ +
v +
£ Ve E", Iy E"
- - m
Schéma équivalent pré-défaut Schéma équivalent durant le défaut
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Condition pré-défaut :

10
= Loz ) Lo P, =—= ,
Vo 12.66 0° = 0,868820° pu L =50 0,50 pu
0,50

I, =
%7 0,8688 x 0,80

= 0,7194436,87° pu

La f.e.m du générateur et f. c.e.m du moteur (régime sub-transitoire):
Ej =V, +j(0,15+ 0,10 + 0,08 + 0,10)I, = 0,8688 + j0,43 x 0,7194,36,87°
= 0,7266219,9° pu
Ey =V, —j0,151, = 0,8688 — j0,15 x 0,7194236,87° = 0,9374« — 5,28° pu

Les courants :
e Ey _0,7266219,9°
9 " j(0,15+0,28)  0,43290°

= 1,689« —70,1° = (0,575 — j1,588) pu

o Ey, 093742 —5,28°
™ 0,15  0,15290°

= 6,252 — 95,28° = (0,575 — j6,233) pu
Le courant de défaut :
Ip = Ié’ + 1, = 0,575 —1,588 — 0,575 — j6,233 = —j7,811 pu

En valeurs réelles :
I 20 x 1000
P73 x 12,66

Iy = 912,085 x 1,689« — 70,1° = 1540,52 — 70,1° A

= 912,085 4

I, =912,085 x 6,252 — 95,28° = 5700,52 — 95,28° A
I = 912,085 x (—j7,811) = 7124,32—90° A
Méthode de Thévenin :

Le schéma de Thévenin équivalent durant le défaut est donné par la figure suivante.

EF® *

f

—

X %x;’g 3 Xim i

Reference bus

Ground
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Avec: X" =j(0,1+0,08+0,1) =j0,28; X, =j0,15; Xgn, = j0,15 pu
Dol Xy, +X" = (0,15 + 0,28) = j0,43 pu

(X +X")Xim)  j0,43xj0,15

_ = =j0,1112
T Ky X7+ Xy j0A3 X 0,15) AP
Vo _086880° . .
f = Z 4 X, joaiiz | VO PE
Variation du courant générateur :
Al =1, X i = —j7,811 X i = —Jj2,02
9T X X v Ky 0 Y j015+028+015) S P
De méme :
a =gt X ey JQISEOZO) o
T X X X T 05 028+ 015) - TP
Donc:
Iy = Aly + 1o = —j2,02 + 0,7194£36,87° = (0,575 — j1,589)pu
Im = ALy — Iy = —=j5,79 — 0,7194£36,87° = (=0,575 — j6,221)pu
Exemple 2 :

Trois générateurs 11,2 kV sont reliés par un JdB de couplage a travers des réactances de limitation
de courant (Figure ci-dessous). Un feeder est alimenté a partir du JdB du générateur A sous la
tension 11,2 kV. L'impédance du feeder est (0,12+j0,24) Q par phase. Calculer la puissance

maximum (MVA) qui peut étre fournie pour un court-circuit symétrique a I'extrémité terminale du

feeder.
8% 8% 8%
40 MVA 50 MWA 30 MWA
CB cB CB
10% CB 10% 10%
| F i—gFaull
Z,oor = (0.12 + j0.24) ohm
Solution :

Choix de labase : S, = 50 MVA ; U, = 11,2 kV
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Calculs des réactances :

, 50 . . 50 . . 50 .
Xag = J0,08 X 0 j0,10 pu  xp4 = j0,08 X =0 =j0,08pu x4 =j0,08 X 30" j0,133 pu

50 50 50
x4 =Jj0,10 X 70 =j0,125pu x5 =j0,10 X =0 =j0,10pu  x; =j0,10 X 30" j0,166 pu

_Wp)? _(1,2)°

Z =2 Q
b S, 0 ,5088
0,12 + j0,24 _
ZfeedeT = W = (0,0478 +]0,0956) pu

Supposons un courant pré-défaut nul (i.e. pas de charge avant défaut). Le schéma équivalent

durant le défaut et sa simplification sont donnés ci-dessous.

5 j0.10 jo.08 J0.133 % j0.10 j0.18 j0.30

+

Ov= e

§j0.125 j0.10 j0.166 §1'0-125

(0.0478 + j0.0956) (0.0478 + j0.0956)

AN
j0.1125
+ | '
()WH@ % j0.10 % Jjo.10 % j0.2375
HN AN g P I e :
L+ VAV | !
Rty : j0.125 (0.0478 + j0.0956)
(0.0478 +j0.0956)
+h Z = 0,0478 + j0,0956 + j S 02375
+ =0, jo, j
(O =1l z 0,3375
- 1 = 0,1727473,94° pu

La puissance de court-circuit :

Vo 4 (1)?
See = (Vo= 17) X Sp =(V0-7)><Sb =7 XS = 5>

X 50 = 289,5 MVA
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Exemple 3 :

Soit le réseau a 3 nceuds de la figure ci-dessous. Un défaut triphasé au nceud 3 a travers une

impédance Zy = j0,16 pu. Calculer le courant de défaut et la puissance de court-circuit.

;

Solution :

Le circuit équivalent de Thévenin et les étapes de simplification sont présentés ci-dessous.

Application de la transformation triangle-étoile :

(G0,4)(j0,8)
ZlO = ZZO = —(]1’6) = ]0'2 pu
(G0.4)(G04) _ .
Ly =———"7"T—=j0,1
30 (]1,6) ]0’ pu’
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j0.24

j0.1

Vi If j0.16

L'impédance équivalente de Thévenin : D’ol :
. . |74 1,0
(40,4)(j0,6) F=—23_= ‘ = —j2,0
_ . — . = = - - = —j2,0 pu
=j0,34 pu S, = 100 MVA
o o o Sy 100
Vl = VZ = V3 == 1,0 pu SCC3 = Z_33 - m = 294 MVA

3.2 Méthode de la matrice impédance

La réduction du réseau par la méthode de Thévenin n'est pas efficace et difficilement applicable
aux grands réseaux. On utilise alors I'approche matricielle.

Chaque générateur est représenté par une f.e.m constante derriere la réactance appropriée,
transitoire ou sub-transitoire (dépend du disjoncteur et sa rapidité : X' s'il est lent et X"’ s'il est
rapide X' > X"'). Les lignes sont représentées par leur modéle en 1t équivalent. Pour préserver la
linéarité, les charges sont converties en modeéle a impédance constante.

Les tensions nodales pré-défaut peuvent étre obtenues a partir des résultats d’un calcul
d’écoulement de puissance.

Le défaut est simulé en connectant une impédance de défaut sur le nceud en défaut.
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Considérons un réseau a n nceuds. La premiere étape est I'obtention des tensions nodales et des
courants des lignes pré-défaut en utilisant un calcul d’écoulement de puissance. Le vecteur des
tensions nodales pré-défaut obtenu est noté par :

O
vy

Vo=10 @)

Al

Soit le nceud k siege d’un défaut triphasé équilibré et Z; I'impédance du de ce défaut (Fig. 3).

Fig. 3 : Réseau a n nceuds siege d’un défaut symétrique

Le changement du réseau causé par le défaut est équivalent a placer une tension de défaut au
nceud siege du défaut avec toutes les autres sources court-circuités. La Fig. 4 montre le réseau de
Thévenin équivalent avec les générateurs remplacés par les réactances transitoires/sub-transitoires

et leurs f.e.m court-circuitées.

Fig. 4 : Réseau équivalent avec le défaut
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Le vecteur tension post-défaut (apres apparition du défaut) est donné par :
Vi =vo+aAv (5)
ou AV est le vecteur des variations des tensions causées par le défaut.

=Y,V (6)

IF =Y, AV (7

17 est le vecteur des courants injectés : le réseau est injecté seulement par le courant —If au nceud

k.1l s’écrit donc :

O -
0
f— : 8
I I]{ _ —If ( )
0 i
A partir de (7) :
AV = Zp, 17 )

OU Zyys = Yy, est la matrice impédance du réseau de Thévenin.

[AV1] [211 e Ly o Z1n] [ 0 |
[+ ¢ =~ & =~ &[]0
|AVk|=|Zk1 .. Zkk anl' —]I{‘ (10)
: . : 0
lAVhJ [an  Znk ZnnJ 0
D’ou :
AVie = —Zly (11)
La tension au nceud k en défaut est
VI =V + AV, = V0 = Zi s (12)
et aussi
vl =z (13)
Des équations (12) et (13) :
Zely = V) — Zig Iy (14)
0
I =k (15)
ZyktZs
Au nceud i d’apres I'équation (10) :
AVi = _ZikIf (16)
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Alors

Vlf = Vio - Ziklf (17)

Des équations (15) et (17), on obtient :
—.V,? (18)

Pouri = k, I'’équation (18) devient :

Zkk 0 Zf

% _pyo=_"T yo (19)
Ze+Zs © Zig+Zp "

W=v-

Notons que les moteurs synchrones doivent étre inclus dans la formulation de Zj, alors que les
impédances des charges peuvent étre négligées car trés élevées par rapport aux impédances des
générateurs et des lignes de transport. Néanmoins, si on tient compte des impédances des charges,

elles se calculent en remplagant la puissance de charge en utilisant la tension pré-défaut :

AR
Zi,load = |*l—| (20)

i,load

Le courant de défaut circulant d’'un nceud i vers un noeud j est donné par :
f_ f f
Iij =y = ]6 ) (21)
Le courant du générateur i aprés défaut est donné par:

Vei =V, (22)

f
I.. =
Gt JXGi

Exemple 4 :

@ 11 KV, 100 MVA, X, = 0.10

T, %2 11/132 KV, 100 MVA, x;, = 0.05

' j0.30 3
j0.40
j0:20 j0.20
n
-TL4 —_—2
Fault

100 MVA, 11/132 KV, x;, = 0.05

11KV, 100 MVA,
Xy =0.10
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Solution :

Supposons des tensions nodales pré-défaut égales a 1 pu et des courants pré-défauts nuls.

Formation de la matrice admittance et obtention de la matrice impédance :
1 1 1

Yy, = + +—+— = —j14,166
11775030 1 j0,30 T j0,2 ' jo4
Yio =Y " j04 =j2,5 Yiz =13 ~j0,3 =j3,333 Y1y = Y41 = 5,0
YZZ = _]14,166 Y23 = Y32 :]5,0 Y24_ = Y42 :]3,333
Y33 = _]8,333 Y34_ = Y43 = 0,0 Y44_ = _]8,333
—j14,166  j2,5 j3333  j5,0
o | j25  —j1a1e6  j50  j3.333
bus = | 3333 j50  —j8333 0,0
j50  j3,333 0,0 —j8333

j0,1806 j0,1194 ;0,1438 j0,1560
T ]:0,1194 ]:0,1806 ]:0,1560 ]:0,1438
j0,1438 j0,1560 j0,2712 j0,1486
j0,1560 j0,1438 j0,1486 ;0,2712
Utilisant I’équation (18) :
R=v=v2=v)=10pu
k=4 et Z;=0,0

714 j0,1560
vo=py0 —22y0 —10-"2"1,0= 04247
R e j0,2712 pu
Z04 j0,1438
vo=vo—=2yd=1,0- 1,0 = 0,4697
2 V2 Ty 70,2712 pu
Za4 j0,1486
vW=v0-22y0 - 10— 1,0 = 0,4520
3 =08 T j0,2712 pu
v/ =00

Les courants de défaut se calculent en utilisant I'équation (21) :

(0,4247 — 0,4697) .
1{2 = J’12(Vlf - sz) = 704 = j0,1125 pu
(0,4247 - 0,4520) .
I1fs = }’13(V1f - ng) = 703 = j0,091 pu
(0,4247 — 0,0) ]
I1f4 = J’14(Vlf — V4f) = 702 = —j2,1235 pu
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f
I35

(04697 —0,0)
1, =y (W —v)) == — —j1,5656 pu
j0,3
0,4697 — 0,452
= 3’23(sz - V3f) = ( 70,2 ) = —j0,0885 pu

Exemple 5 :
Reprendre I'exemple 3

Solution :

par la méthode de la matrice impédance.

—j8,75 j1,25  j2,50
Yo =| j1.25 —j6,25 2,50
j2,50  j2,50 —j5,00

Yius = Ypus ~ = (/0,08 j0,24 0,16

[j0,16 j0,08 jO,12]
j0,12 j0,16 0,34

S 0 1,0
3 Zs3+Zp  j0,34+ 0,16

= —j2,0 pu
v/ = v —Z;31] =1,0 - (j0,12)(—j2,0) = 0,76 pu

V) = V9 — Zy31l =1,0 - (j0,16)(—j2,0) = 0,68 pu

V) = V0 — Zy31] =1,0 - (j0,34)(—j2,0) = 0,32 pu

4 Composantes symétriques

Un systeme linéaire triphasé déséquilibré peut étre transformé en un ensemble de 3 circuits

symétriques : systeme équilibré direct ou positif (noté dou 1), systeme équilibré indirect ou négatif

(noté 7ou 2) et un systéme homopolaire ou zéro (noté A ou 0). Donc, un systéme abc de tensions

ou de courants peut étre représenté par la superposition des 3 systémes direct, inverse et

homopolaire par :

systéme homopolaire :

systéme direct :

systéme inverse :

Fy = Fao + Faq + Fyy
szFb0+de+Fbi
Fo =Fp+ Feqg + Fe

Fao = Fypo = Feo = Fy

Foa =Fqg Fpg = azFad = ade Foq = aFgq = aFy

Fo =F; Fy=aFy =aF; Fy=a’Fy =
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Soit :
F, 1 1 17[Fo
Fb = 1 aZ a Fd (27)
F, 1 a a?llF
et réciproquement
Fy 1 1 1 111
Fy| = 3 1 a a?||F (28)
F; 1 a? allF
Avec
2T
a=¢e’3 =12120° (29)
On vérifie: a®=1; a?+a+1=0
On définit la matrice de transformation :
1 1 1
T=|1 a* a (30)
1 a a?
Et son inverse :
1 1 1 1 1
T-1= 3 1 a ad?|= §T* (31)
1 a?> a
On écrit sous forme compacte :
Fope =T " Foui (32)
Foagi = Tt Fapc (33)

En se basant sur cette transformation, les différents éléments du réseau peuvent étre représentés

par des modeles relatifs aux séquences symétriques séparément.

4.1 Générateurs

Rs LRSI & Rs Jx g,
A YL e /\/ INTY L .
+ +

El I/—T:\' -
o/ " 5]
_. —
.
séquence directe séquence indirecte
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R.F j‘YO IG aRS J')J.—G IU
A Y TY TN . . ATV .
+ +
3Z i i
£ ’7—‘ IEI IO
. - "
oz, A

séquence homopolaire

Fig. 5 : séquences symétriques d’un générateur synchrone

X4 correspond généralement aux réactances transiroire et sub-transitoire d'axe direct X;' et X;"
respectivement dépendant du temps de réaction des disjoncteurs (X;' > X;''). La réactance de la
séquence inverse est approximativement égale a:
_XatXq (34)
2
X, est la réactance d’axe en quadrature correspondante. Pour une machine a rotor lisse : X; = X;.
La valeur de la réactance de la séquence homopolaire est souvent telle que X, << X; .
Il faut noter que seule la séquence directe presente une tension source car la machine génére

seulement la séquence directe en régime permanent.
4.2 Transformateurs

En séquence directe et indirecte, le transfo est modélisé de maniéere ordinaire.

I z Iz Ip=a™ Iy
. — - - .
+ + +
Ve Vi ﬂ—ale_ S I
o _ _

Fig. 6 : Séquences directe et inverse de transformateur

Le déphasage est donné selon le cas par le tableau suivant :
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0
connexion séquence directe | séquence indirecte
Yoy 0° o
A-D 0° o’
AY -30° +30°
Y-A +30° -30°

Si 8 = 0 (rapport de transformation réel), alors on a le modele classique en 7 :

I Z/a I
o -—@
+ +

1-a a % a

N
]
L

Fig. 7 : Schéma équivalent en 1t du transformateur

Pour la séquence homopolaire, le modele dépend du type de connexion (Fig. 8).

I

I, =0 _ -
0 R, =0 Z L,=0
. — » o [ ] - o .
a + + +
V. 37 . [:| ‘}; I—sD VRO
=0 0
%| z, /\ Y\ N
I, z 3z, I, I =0 z L,=0
. ] ] . T S e—
+ + |
Vs Vro e Vry
. . . -
Yo sl A /\

Fig. 8 : séquence homopolaire selon le type de connexion du transformateur
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4.3 Lignes de transport

Les lignes sont modélisées par le schéma équivalent en i standard pour chaque séquence avec :

Zd = Zi et Yd = Yl (35)
ISS Zs IRS
L ®
+ — +

Fig. 9 : Schéma en 1t des lignes pour les différentes séquences s

4.4 Charges
I
I’J
.—l-—
+ ¥
V f— (31
L Y=G+jB
o
séquence directe / inverse séquence homopolaire
Fig. 10 : représentation des séquences pour les charges
Nous avons :
P 37
G = _LZ (37)
VL
B =Q,/V}? (38)

V, = V? : tension juste avant défaut ou pré-défaut

P;, Q, :puissances active et réactive de charge
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Impédance de charge couplée en étoile

Une charge équilibrée triphasée avec une impédance propre Z,, et mutuelle Z;, est illustrée a la Fig.

11 ; le neutre de charge est mis a la terre par une impédance Z,,.

—

I, Z
Ib Zm n In

7
)Zm Zn
I, Z

—{

Fig. 11 : Charge équilibrée connectée en étoile
Les tensions de phase sont :
Vo =2Zplg + Ziply + Zpl o + Z, 1,
Vy=Zply + Zply + Zpl. + Z5 1,
Ve=Zplg+ Zply + 2,1 + Zy 1,
Le courant dans le neutre :
Ly=1,+1,+1,

Remplagant I,, dans le systéeme d’équation, on aura la forme matricielle :

V1 [Zo+Zn Zm+Zn Zm+Zy][l,
Vol = Zm + 20 Zp+Zyn Zpn+Zn [zb]
Vel \Zm+Zy Zm+Z, Z,+ Zy | LI,

Sous forme compacte :
Vavbe = Zape-labe

En appliquant la transformation des composantes symétriques, on obtient

T Voai = Zave " T " Loai

Voai = T-! “Zave " T * loai

Ou
Voai = Zoai * Loai
Avec
Zy 0 0
Zoai =T "ZapcT=[0 Zg 0
0 0 2z

Zy=2;=Zp—Inm

Zo = Zp + 2Zm + 37y,
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5 Défauts non symétriques (déséquilibrés)

Tous les équipements étant représentés par des impédances, pour chague séquence, le systéme
peut étre représenté par son équivalent de Thévenin : f.e.m E (tension pré-défaut au nceud

considéré) en série avec une impédance.

5.1 Défaut monophasé phase-terre

™

Fig. 12 : Défaut sur la phase a d'un générateur non chargé

Un générateur synchrone triphasé équilibré sans charge avec neutre mis a la terre par
I'intermédiaire d'une impédance Z,, est représenté sur la Fig. 12. Supposons qu'un défaut phase-
terre dit défaut homopolaire, se produit sur la phase a par l'intermédiaire d'une impédance Z.

Puisque le générateur est déchargé, les conditions suivantes existent au point de défaut :
I,=1.=0 (49)
Vo = Zp.I, (50)

Les composantes symétriques des courants peuvent étre calculées par :

Iy 11 1 1][l
Ig| = 3|1 @ a?l]o (51)
I; 1 a?* allo
Les valeurs des composantes symétriques du courant de défaut I, sont donc :
1
Id = Il' = IO = §Ia (52)

Si la phase a est prise comme référence : E, = E (- E, = aE)
La tension de la phase a peut étre exprimée en termes de composantes symétriques :

Va = Vd+Vi+V0 = (E—Zd.ld)—Zi.Ii—ZO.Io (53)
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En remplacant les courants dans I'équation (53) :

Vo=E— (Zg+Z;+Zy).1y

On a aussi:
V,=Zp.ly =3.Zp.1,
D'ou:
E— (Zg+Zi+27Zy).ly =3.Zp.1,
Alors :
E
b= 7 77, 432,
Le courant de défaut est donc :
3E
Ir=le=3l = 7 ¥ 3z,
Zd.
& Z
3.2z
70

Fig. 13 : Connexion des réseaux pour un défaut homopolaire

5.2 Défaut biphasé

Fig. 14 : Défaut biphasé sur les phases b et ¢ d'un générateur non chargé
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Les conditions du court-circuit :

Vo — Ve = Zgly

Les composantes symétriques des courants peuvent étre calculées par :

I q1 1 17910
14 =3 1 a a?|| b
I; 1 a? all-1,

C'est-a-dire :

Iy =0
1 2
Id=§lb(a—a)
I-=11 (a*—a) =-1I
l 3b d

En remplacant dans I’équation de tension (60) :

Vy, = V. = (@®Vy + aV; + V) — (aVy + a?V; + V) = (a*—a)Vy + (a — a®)V;
= (a® —a)(E — 14Zg) + (a — a®)(—=1;Z;) = (a® — a)(E — 14Z4) + (a — a*)(U4Z;)
=(@* - a)(E - 14(Z4 + Z))
D’un autre coté :
Vy = Ve = Zpl, = Zp(a® — @)l
Par comparaison :
(@® = a)(E —14(Z4 + Z) = Zp(a® — a)lq
a’l;Z,; —al;Z; = aE — alyZy; — a?l; Z;
E(a?—a) =1[Z4(a®? — a) + Z;(a? — a) + Zz(a? — a)]

Apres simplification :

E
=7 7.v7,
Le courant de défaut est donc:
(a®? — a)E
=1y =@ ~la= 777,
Dont le module est :
V3-E

iyl = Zg + Z; + Zg|

zd Z!.'

Fig. 15 : Connexion des réseaux pour un défaut biphasé
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5.3 Défaut biphasé-terre

n
Z —
Z, E.

Fig. 16 : Défaut biphasé-terre sur les phases b et ¢ d'un générateur non chargé

™

Les conditions du court-circuit :
I, =0

Vy =V, =Zp(Uy + 1)

Les composantes symétriques de ces courants peuvent &tre calculés comme :
IO 1 1 1 1 0
I = § 1 a a?||
I; 1 a?> alll,

1
IO = §(Ib + Ic)

C'est-a-dire :

Iy +1; =—I,
Donc:
Vy = ZF(3IO)

Vd = VL'
L’équation de tension :
Vb = and + aVl' + VO == _Vd + VO == _(E - IdZd) - 10Z0 = SZFIO

—E + IdZd - IO(ZO + BZF) = 0
On remplace (72) dans (75) :
—E + IdZd + (Id + Il)(ZO + SZF) - 0
D’ou :
E - Id(Zd + ZO + SZF) + Ii(ZO + SZF)
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Or

Donnant :

Vd = Vi - FE - IdZd = _IiZi

Qu’on remplace dans (77) :

Ce qui donne:

E—1,Z,

_Zi

E=1,(Zy+Zy+ 3Zp) —

E Z
# (Zy + 3Z)

L

E
h_z 4 ZiZo + 3Zy)
a7 Zi+Zy+ 37k
; —E
i~ 7.7
Zi +Zd +ZO_IC_1—312F
Zd
(E }
ZI
Z° 3.Z;

Fig. 17 : Connexion des réseaux pour un défaut biphasé-terre

5.4 Analyse des défauts asymétriques a I'aide de la matrice impédance

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

Lorsque le réseau est équilibré, les impédances des composantes symétriques sont diagonales, de

sorte qu'il est possible de calculer Z,,s séparément pour les réseaux a séquence homopolaire,

directe et indirecte. Afin d'obtenir une solution pour les défauts déséquilibrés (au noeud k), la

matrice d'impédance pour chaque réseau est obtenue séparément, puis les impédances de

séquence Zxko, Zkka €t Zkki Sont connectées ensemble. Les formules de défaut pour les différents

défauts non symétriques sont résumées ci-dessous :

Vi
Défaut Lo =T, =1, =
, a Zp I KO Tk K ka t Zii  Ziko + 32k
monophasé b o—0o —
- If - Ik - 31](0
(phase-terre) C o—o 0
L, =0
Vi
Iyg = =l =

Défaut

biphasé isolé

n——{ 7 }—

bo

C o—o

Zika * Zkki +Zr
IkO - 0

If = Ik = \/glkd
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Vi

I, =
kd 74 Zyii (Zyko + 3ZF)
kkd T Zieki + Ziko + 3Zr

Vk - Idekkd

Défaut

a—— 7.

biphasé-terre b o

I = —
C o—o ' Zyki

Vi = IkaZkka
Zyko + 3Zp
If - Ik - 3Ik0

Iio

Tensions et courants pendant le défaut :

En utilisant les composantes du courant de défaut, on obtient les composantes symétriques des
tensions nodales pendant le défaut :
Vio = 0 = Zjko * Io
Via = Via = Zjka * Ixa (83)
Vii = 0= Zjji * Ii
Vio, Vjq et Vj; sont les composantes de la tension au nceud j.

La tension de phase au nceud j se calcule par :
Vjabc =T. Vjodi (84)

Les composantes symétriques du courant transitant dans la ligne [ —j pendant de défaut sont

données par :

( L. = Vio — V}'o
1jo leO
Via = Vja 85
{ lija =W (85)
. Vii = Vi
VT

Ou 29, 2154 €t 21j; sont les composantes a séquence homopolaire, direct et inverse de l'impédance

delalignel —j.

Exemple 6 :

Soit le réseau de la figure ci-dessous. Déterminer les courants de défauts symétrique et

asymétrique pour un défaut au nceud 2.
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O— O F—m—{

Us=1pu 1 A¥Y2 2 X2=03 3 YA 4 Us=1lpu

X4 =01 x¢ =025 Xi =03 X =025 X&=01
X2, = 0.05 X1 =025 X0, =025 Xaz2=005
Solution :

Séquence directe /inverse :

1 2

4
=Xg, = 0.05 J:Y?l = Ufsé X)=10.5 X0, = 0,25l X%, =0.05 =

pION]

o _ (28 +2zh) (20 +2f, + 28) _ j0,35 % j0,65
™z 4z +zf+ 28, + 28, j0,35+ 0,65

= j0,2275 pu

Les réactances a séquence indirecte étant identiques aux réactances a séquence directe :
Zh, = 7%, =j0,2275 pu

Séquence homopolaire :

1
=x0, = 0.05

_Zpy - (ZD +Z7;)  jO,25% 0,75

0 — = = j0,1875 pu
™= 70 v 720+2%  j0,25+j0,75 P
1) Défaut triphasé franc
Loy =220 = 207 43956
2= zd = 02275 TP
2) Défaut monophasé phase-terre
. v, 120°
R, =1% =1, = = = —j1,5563
2a = 2a = 2a =70 Tza L7y T j(0,2275 + 0,2275 + 0,1875) Py
Iy = 319, = 3 x (—j1,5563) = —j4,669 pu
3) Défaut biphasé phase-phase
. V. 120°
14 =L = 24 —j2,1978 pu

(z4, +zL,) ~ j(0,2275 +0,2275)
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Ieey = V319, = V3 x (—j2,1978) = —j3,8067 pu

4) Défaut biphasé phase-phase-terre

& = - 13,0267
20 — - = - i — _] ’ pu
Yoga o I jo2275 4 A22275 X 01875

T (ZE, +Z%) (j0,2275 + j0,1875)

Vog — Z8&, - 12, 1£0° —j0,2275 x (—j3,02767)
R, =- = - = j1,65975
20 z0, j0,1875 J pu

I.e; =313, = 3 % (j1,65975) = j4,979 pu

Exemple 7 :

Soit le réseau de la figure ci-dessous. Le neutre de chaque générateur est mis a la terre a travers
une résistance de limitation de 8,333 % sur la base 100 MV A. Les générateurs fonctionnent a vide
a la tension nominale et en phase. Toutes les données sont exprimées sur la base 100 MV A.

Trouver les courants de défaut dans les cas de défauts : triphasé, monophasé, biphasé et biphasé-

terre.

ltem Tension Xa | Xi | Xo

\Z[:] \ﬁ] nominale (kV) | (%) | (%) | (%)

@ G1 20 15 | 15 | 5

Gz 20 15 | 15 | 5

? A T1 12 A~ @ Ti 20/200 10 | 10 | 10
1 L1-2 9 T 20/200 10 | 10 | 10

L1 200 12,5|125| 30

L1-3 |3 L2-3 Lis 200 15 | 15 | 35
Lo 200 25 | 25 | 71,25

Séquence directe :

j0.15 — Y
j0.22

C) 1/0

j0.0595

j0.0714
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Séquence inverse :

j0.22
Séquence homopolaire :
j0.25
j0.05
Y Y
j0.35
j0.1569
j0.1830
1) Défaut triphasé
vd o 120°
¢ ==2 = = —j4,54
1/ =14 = —j454pu
2) Défaut monophasé (SLG)
. v 1£0°
9, =18, = I} = - = —j1,266 pu

Z% + 2% + ZL,  j0,35 + 0,22 + /0,22

1/ =314, = —j3,80 pu
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3) Défaut biphasé (LL)
,=0
Ve, 120°
78 + 7L, j0,22+0,22

—j2,27 pu

13"1(1 =—I3, =

1] = -1/ = —jv3(=j2,27) = —3,936 pu

4) Défaut biphasé-terre (LLG)

14 = Via = 1207 = —j2,816
T e Ty Dy gy J035xj022 T ITEREE
33 T (Z n 233) (0,35 +0,22)
i Via—Z8 oI5 120°- (02 x (j2816) _ .o
3a Z§3 10'22 ] ) p

0 Vi, — 75518, 120°—(j0,22) x (—;2,816)
@ Z4, a j0,35

= j1,087 pu

Ir = Iy + Iy = 21, + (a + a®) (14, + I,) = 2(j1,087) — (—j2,816 + j1,729)
=j3,261 pu
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