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CHAPITRE 1

NOTIONS FONDAMENTALES ET CIRCUITS ELECTRIQUES

1.1 Calcul vectoriel

La plupart des circuits & courants alternatifs peuvent étre résolu en utilisant une méthode
graphique. Pour décrire les vecteurs, il est souvent plus pratique d'utiliser une expression
mathématique plutdt qu’une représentation purement graphique. Le calcul vectoriel permet de
trouver facilement la somme ou la différence de deux vecteurs. Il permet aussi de trouver le
produit ou le quotient de deux vecteurs. Par suite, cette méthode permet de calculer
I'impédance d'un circuit et les puissances active et réactives qu'i consomme. Le calcul
vectoriel exige seulement une connaissance élémentaire de la trigopnométrie. Les par qui

suivent expliquent les regles de base de cette méthode de calcul.
1.1.1 Représentation polaire d’un vecteur

Considérons un vecteur Ve de tension ayant une valeur efficace, et faisant un angle 6 avec

I’axe horizontal

Figure.1l Représentation polaire d’un vecteur

On peut le représenter sous forme polaire par I’expression

Ve =EZSO (1.2

Ou Ve = Vecteur de tension

E= Valeur efficace de la tension

0 = Angle entre le vecteur et I’axe horizontal
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La figure suivante donne deux autres exemples de la représentation polaire. Dans cette figure,
I’angle 0, est positif parce qu’il est mesuré dans le sens antihoraire a partir de I’axe horizontal.

Par contre, I’angle 0, est négatif parce qu’il est mesuré dans sens horaire.

Ve (@) (o)

Figure2 : a) I’angle est positif lorsqu’il est mesuré dans le sens antihoraire
b) I’angle est négatif lorsqu’il est mesuré dans le sens horaire

1.1.2 Conversion de la forme polaire a la forme complexe

La forme polaire est généralement utilisée pour multiplier ou diviser les vecteurs alors qu’on
utilise la forme complexe pour les additionner ou les soustraire. Afin d’effectuer toutes ces
opérations, on doit établir une méthode permettant de convertir les vecteurs d’une forme a une
autre.

Considérons le vecteur V dont I’lamplitude est A, incliné a un angle 6, on peut I’écrire sous la

forme polaire :
V=AZ0O (1.2)
D’autre part on utilisant la dorme complexe on peut écrire que

V= x+jy (1.3

Figure.3 Représentation rectangulaire d’un vecteur
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La composante horizontale de V a une amplitude x donnée par
X = A.cos 6 (1.4)
De méme la composante verticale de V a une amplitude y donnée par
y =Asing (1.5)
On peut donc écrire :
V =AZ60 =x+ Jy= Acos6 + JAsin 6 (1.6)
Soit
V =AZ6 =Acos b + jA.sin 6 (1.7)
Ou : V = le vecteur
A= amplitude du vecteur
0 = angle entre le vecteur et I’horizontal
A cosf = composante horizontale du vecteur
A sinb = composante verticale du vecteur
Le symbole j qui précede I’expression Asin® veut simplement dire que ce vecteur est
perpendiculaire a I’axe horizontal.
Exemple :
Un vecteur V est exprimé par la forme polaire : V =106./148°
Exprimer ce vecteur sous sa forme complexe :
Solution
La forme complexe est donnée par
V=x+Jy
= Acos @ + jsin @
=106 cos 148 ° + j106 sin 148 °

=106 (—0,848) + j106 (0,53)
=90 + j56

Par conséquent: V. = 106 /148 ° = —90 + j56

1.1.3 Conversion de la forme complexe a la forme polaire

Supposons que maintenant que le vecteur V soit donné sous la forme complexe et qu’on
désire I’exprimer sous forme polaire. En se référant a la figure, on constate que I’amplitude du

vecteur est donnée par :
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A= x> +y’ (1.8)

De plus, I’angle 6 est donné par :

0= arctanl (1.9)
X

Par conséquent, la forme polaire est donnée par

V =AZ0=x*+ yzzarctanl (1.10)
X

Ou : V= vecteur
A= amplitude du vecteur
0= angle entre le vecteur et I’horizontale
Xx= composante horizontale du vecteur

y= composante verticale du vecteur.
Exemple :
Un vecteur V est exprimé sous la forme complexe tel que :
V=-35 +j12.

Exprimer ce vecteur sous la forme polaire.

Solution

L’amplitude du vecteur est :

A=x? +y? =/(-35)? +122 = /1369 =37

L angle du vecteur est

0 = arctan Y. = arctanl—325 = arctan(-0,3428) = -19° +90° =161°
X —_

Par conséquent la forme polaire du vecteur est

V =37/161°
1.1.4 Conjugué d’un vecteur :

Lors du calcul des puissances active et réactive dans un circuit a courant alternatif, on utilise

le conjugué d’un vecteur. Soit un vecteur donner par la forme polaire :

V=AZ0 (1.11)

10
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Par définition, le conjugue V" du vecteur (identifier par un astérisque) est alors

Vi =AZ0 (1.12)
Le conjugué d’un vecteur est un vecteur de méme longueur, mais dont I’angle est mesuré dans
le sens contraire a celui du vecteur original. La figure suivante donne deux exemples d’un

vecteur et son conjugué.

Figure 1.4 : Vecteur V est son conjugué

1.1.5 Addition des vecteurs
Soient deux vecteurs donnés par
Vi=atjb etV,=c+jd
La somme vectorielle donne un nouveau vecteur V :
V =V, +V;, = a +jb +c+ jd = (a+c) +j (b+d). (1.13)

C’est a dire que la composante horizontale du vecteur V est égale a la somme des
composantes horizontales de V; et de V».
De méme la composante verticale du vecteur V est égale a la somme des composantes

verticales de V; et de V,.

Exemple

Il s’agit de trouver la somme des vecteurs définis par :

Vi =3+j4
V,=9-j9
Solution

Le vecteur résultant est
V=V +V, = 3 +j4 + 9 —j0 =12 5.

11
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La composante horizontale est 12 et la composante verticale est -5. le vecteur résultant est

monté sur la figure.

(b)

Figure 1.5 : Addition de deux vecteurs V; et V,

L’amplitude du vecteur résultant est :

A:\/x2 +y? :\/122 +(-5)* =13

L’angle est: 6 = arctanl = arctanl—;5 = arctan— 0,417 = —22,6°

X

La forme polaire du vecteur résultant est :

V =13/ -22,6°

1.1.6 Multiplication des vecteurs

Soient deux vecteurs donnés par :

V,=AZ0, etV,=A/0,

Le produit de deux vecteurs donne un nouveau vecteur dont I’amplitude est égale au produit
A1.A; des amplitudes. L’angle est égal a la somme de (6, +6,) des angles. Par conséquent, le

produit des vecteurs est un nouveau vecteur V donné par :

V=VV, =AZ0,.A, £0,=AAL0,+6,) (1.14)

Donc V =V\V, = AA,Z(6,+6,)
Exemple

Trouver le produit des vecteurs
Vi=3+4; V,=9-)9

12
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Solution

Afin de trouver le produit des vecteurs, on doit d’abord les transformer dans la forme polaire
Pour Viona:

A =32 +4% =5
0, = arctan%arctanl,33 =531°

Donc V, =5.531°
Pour Voon a:

A, =49 +(-9)* =12,73
0, = arctan_?garctan—l =—45°

Donc V, =12,73/-45°
Par conséquent, le produit donne
V =V\V, =5/531x12,73/ - 45 = 63,65/531 + (-45) = 63,65.,8,1°

1.1.7 Division de deux vecteurs

Soient deux vecteurs donnés par :
V,=AZ6, etV,=A/0,
La division de V; par V; donne un nouveau vecteur V dont I’amplitude A et I’angle 6 sont :

A=i et6d =0, -0,
AZ
C'est-a-dire que :
Vi _ AZ6,

_ A L(6,-0,)= Az0
V, AZ0, A,

On a donc
w = My oo il—-é(_ﬁ'i — ;)
vﬂ A"!
= = (1.15)
Exemple :

Calculer 'amplitude et I’angle résultant de la division des deux vecteurs :
Vi =3+jdet V,=9-]9
Solution

Comme on a

V, =5,531° et V, =12,73./ — 45°

13
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Par conséquent

Vi S98L (393 /(531 (—45)) = 0,393.,981°
vV, 1273/-45

1.2 Circuit simple a courant alternatif

Puisque la puissance, et le plus important parametre du point de vu engineering, nous allons
commencer par définir la puissance instantanée et la puissance moyenne pour introduire

d'autres concepts de la puissance

1.2.1 Puissance Instantanée.
La puissance instantanée p(t) absorbée par un élément est le produit de la tension instantanée

au bornes de cet élément par le courant instantané traversant qui le traverse i(t) tel que :

p(t) = v(t)i(z) (1.16)

Consideérant le cas général de la puissance instantanée absorbée par le circuit de la figure 1.6.

(1)

R ——
Source 5.3 Circuit
sinusoidale wif) électrique

Figure 1.6 : circuit simple

Soit la tension et le courant exprimés par:

v(t) = V, cos(wt + 8,) (1.17)
i(t) = I, cos(awr + 6;)

Ou Vy et Iy represente les amplitudes et 6, et 6, sont les angles de phase respectivement de

la tension et du courant. Dans ce cas la puissance instantanée absorbée par le circuit est:

14
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p(t) = v(t)i(t) = VI, cos(wt + 6,) cos(wt + ;)
En appliquant l'identité trigonométrique:

1
cos Acos B = ;[COS(A — 8B) +cos(A + B)]

On obtient:

1 _ 1 _ .
p(t) = ;Vn.' Iy cos(6y, — 6;) + s Vidm cosQewt + 6, + 6;) (1.18)
Ceci montre que la puissance instantanée a deux termes. Le premiére terme est constant et
indépendant du temps. Sa valeur dépend de la différence de l'angle de phase entre la tension
et le courant. Le deuxiéme terme est sinusoidal dont la pulsation est 2w c'est-a-dire eux fois

la pulsation de la tension et du courant.

La figure 17, représente la puissance instantanée p (t),ou T = 2%

Est la période de la tension et du courant. Nous observons que la puissance p(t) est
périodique. p (t)=p (t+To) de période To=T/2.

Nous observons aussi que p (t) est positive pour une partie du cycle et négative pour le reste.
Quand p (t) est positive, la puissance est absorbée par le circuit. Par contre quand p (t) est

négative, la puissance est absorbée par la source.

p(r) A

% Vo, cos(8,—6;)

W

Figure 1.7 Puissance instantanée p (t)

Donc la puissance instantanée change dans le temps et par consequent il est difficile de la
mesurer. La puissance moyenne est plus pratique pour la mesurer.
La puissance moyenne est la moyenne de la puissance instantanée sur une période.

Donc la puissance moyenne est donnée par :

15
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(1.19)

1 -
P_?_fu gLy ol

C'est-a-dire que la puissance moyenne est:

1 r 1 —_—
P = ? - Ve T o COS(F, — 35 O
U —

1 <1 : -
e f = Vi dm cos(2ewt + &y + &) dz
P | —_

= 11’ ry [= [= L 4 " )
= E e e COS(H, — [ '? y A ¥
1 3 ] i
-+ = V,”I,,,? f Ccos{ 2aw —+— &, + ) dr

w10

La premiere intégrale est constante, et la moyenne d'une constante et la méme constante. La
seconde intégrale est sinusoidale. Comme la moyenne d'une sinusoide sur sa période est nulle,

donc le deuxieme terme disparait et la puissance moyenne devient:

(1.20)
1
P = Py Vi £y cos(Gy — G5

IL faut retenir que p (t) varie dans le temps, par contre p est indépendante du temps. Pour
trouver la puissance instantanée on doit obligatoirement avoir v (t) et i(t) dans le domaine
temps. Mais on peut trouver la puissance moyenne quant la tension et le courant sont

exprimés dans le domaine temps ou bien dans le domaine de fréquence.

La forme vectorielle de v(t) et i(t) est V. =V,, £6, etl =1,,£6, respectivement.
P peut étre calculé en utilisant la forme vectorielle:
1

—WVI* =
2

V.r.l: -!nr -~ gL' — ":_}." (121)

1| =

Vi £e [cOsS(E, — &) + F sin(&, — & )]

M| =

La puissance moyenne est la partie réelle de cette expression c'est a dire que:

1
Re [VI*] = SV, 1, cos(8, — &) (1.22)

k| =

16
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Considérant le cas spécial quandd, =0,, le la tension et le courant sont en phase ceci

implique un circuit purement résistif ou bien une charge purement résistive.

1 1 [ (1.23)
P==V,ln :_Iift{: 1" R
2 7. 2
Par contre quand 6, — 6, = +90°, on a un circuit purement réactive.
P = é"--’,,, I, cos90° =0 (1.24)

Exemple
Etant donné que
vir) = 120 cos(377r 4+45")yV

i(t) = 10cos(377t —10°) A

Déterminer la puissance instantanée et la puissance moyenne absorbé par le circuit précédent:

Solution:

La puissance instantanée est donnée par :

p =vwvi = 1200cos(377r + 45°) cos(377¢r — 107)
En appliquant l'identité trigopnométrique:

[cos(A + B) + cos(A — B)]

cos A cos B =

b =

Elle donne:

p = 600[cos(754r + 35°) + cos 557]
Ou

p(r) = 344.2 4+ 600 cos(754r 4+ 35") W

La puissance moyenne dans ce cas est:
L 1
P = S Vil cos(8, — 6;) = 5120(10) cos[45” — (—107)]

= 600cos55° = 3442 W

17
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Qui est la partie constante de p (t).

Exemple 2

Calculer la puissance moyenne absorbée par une impédance:

F — 30— FT0 £2

Quand la appliquée a ces bornes estde ¥ = 120,707

Solution

Le courant a travers cette impédance est :

v 120,0° 120,/0°
I=— = =
4Z 30—j70 76.16,/ — 66.8°

= 1.576,/66.8° A
La puissance moyenne est dans ce cas:

1 1
P= EV,,” I cos(6, — 8;) = ~(120)(1.576) cos(0 — 66.8") = 37.24 W

Exemple3
Pour le circuit suivant, déterminer la puissance moyenne délivrée par la source et la puissance

moyenne absorbée par la résistance.

40
s 300 v (@8 =X Eae
Solution
Le courant | est donné par:
5 /30° 5 ,/30° —

V=2 aan/ 26T

La puissance moyenne délivrée par la source est:

1 ) )
P = ;(5}(1.1 18)Ycos(30° — 56.57" ) =25 W

Le courant a travers la résistance est:
I=1I,=1.118,/56.57° A

La tension a ses bornes est:

18
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Vg =4Iz =4.472 /56.57° V

La puissance moyenne absorbée par la résistance est donc

1
P =-(4472)(1.118) = 2.5W

Qui est la méme puissance délivrée par la source. La puissance moyenne absorbée par la

capacité est nulle.

1.2.2 Puissance maximale transférable

Consideérant le circuit de la figure 1.8 ou une charge Z, est connectée a un circuit (), la figure
(b) représente son circuit équivalent de Thévenin. La charge est toujours représentée par une
impédance, qui peut modelée un moteur électrique ou dispositif électrique. L'impédance de

Thévenin Zry et la charge sont:

Zh = R+ j X1
L Ry + i XL

Circuit 7.
Linéaire -

) J
: (b)
Figurel.8.Circuit avec une charge (a), (b) son circuit de Thévenin

Le courant a travers la charge est:

Vi Vrh (1.25)

Zh +Z;r (Rth+ jXT)+ (Re + j X))

La puissance moyenne délivrée a la charge est :
(1.26)
|Vrn|* R /2

(Rmh + Rp)> + (X1h + X1)?

1 .
P =—|II"R, =
2|| L

Notre objectif est d'ajuster les paramétres de la charge R, et X, afin que P soit maximale. Pour

obtenir ¢a, on pose :
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oP oP s
et égale a zero
oR, oX |

A partir de I'équation (1.26) on obtient
dP Vol Re(¥p + X
0Ky [(Rm+ RpF+ (Xm+ XpF P
9P |Vnl[(Rm+Re)’ 4 (Xm+ Xr) — 2R1iRn+ Ry)]
iR, A(Ru+ R+ X+ X007

Pour égale a zero, on obtient X | = — X, et pour

L L

égale a zéro on a

Ry = \/Rf + (Xmn+ X1)?

Autrement dit la puissance maximale transférable est obtenu pour:

Z; =R+ jX; =Rm— jXm=2Z1

(1.27)

(1.28)

(1.29)

Autrement dit pour une puissance maximale transférable, I'impédance Z doit étre égale au

conjugue de l'impédance de Thévenin Zt.

Si RL.= Ry et X = -Xyy L'équation (1.26) donne la puissance maximale moyenne comme

étant:

V|
max —
18 RTh
Pour X =0 c'est-a-dire pour une charge purement résistive:

R; = ‘.,‘F R%ﬂh + X%h = |Zmy|

1.2.3 Puissance apparente et facteur de puissance

(1.30)

(1.31)

Soient v (t) et i (t) respectivement la tension et le courant aux bornes d'un circuit électrique :

v(r) =V, cos(wt + 6,)
1(t) =1, cos(wt + &;)

Ou bien sous forme vectorielle:
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-".T — 1;{,!'-_//_"4]-_ I — Im r{/ﬂ:
La puissance moyenne est
1
P = ;Vm I, cos(6, — 6;) (1.33)
Ou bien
(1.34)

P = Vrms lrnm. C{H{QI. = 'L};'} =y CD‘:;[H‘I. — f-}‘-}

Le produit S =V | est appele puissance apparente et le facteur Cos(6, —0,)est

rms
appelé facteur de puissance.

La puissance apparente est le produit des valeurs efficaces de la tension et du courant.

Le facteur de puissance est sans dimension, puisque c'est le rapport entre la puissance

moyenne et la puissance apparente.

5 P
of = 5 = €0s(6u — 6) (1.35)
L'angle 0, — 6, est appelé I'angle du facteur de puissance
De plus cet angle représente :
L,V _Va /6y _ Va I (1.36)
I jllI.lr.' IHr !"” ‘
Alternativement:
T ‘? T s
Vims = | \/E = 1'"nm/ &
Et
B 55 e = Forue
1S = \;‘_"5 — Frans s i
Alors
vV Vv V.
7= —=—= = 2 /0, — 0 (1.37)

I Irme Ii'ﬂ'.l.?

Le facteur de puissance est le cosinus de l'angle entre le courant et la tension, il est aussi le
cosinus de l'angle de l'impédance de charge.
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1.2.4 PUISSANCE COMPLEXE

La puissance complexe est trés importante dans l'analyse des circuits électriques parce qu'elle
contient toutes les informations sur les puissances absorbées par une charge.

Considérons la charge de la figurel.9

1
—
O
+
v Z

Figurel.9. Circuit avec une charge

La puissance complexe S absorbée par la charge est le produit de la tension et du conjugué du

courant. Puisque
s— lvr (1.38)
En termes de valeurs efficaces:

S = 1“;1'1115:|:"=

T111%

Avec

v ;

F FEo —— F ¥
Vims 5 v rms &y

N
I
Donc on peut écrire

/ (1.39)
N = Vnm 7§ nn:./ HL‘ — Qr’

= Viuw fuus €OS(5, — 6;) + J Viws Daus Sill'[/"-gl' — &)
La puissance complexe peut aussi étre exprimées en terme de l'impédance de charge Z.

(1.40)
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Vv Yi"Trrns 1"‘}[1115 ;
Z —_ — = — /Hz' —_— f-_].,-
I | P Foms )

V rms — Z-Inn:,

g

5 = "rrEnsZ — —mus
Zt
Comme
L=R+jX
Alors S devient:
. (1.41)
S = ‘rr_1115(R+.!;X]': P+f§.}
Ou P et Q sont:
P = Re(S) = I>_R (1.42)

s

QO =Im(S) =712 _X

nmns

P: représente la puissance moyenne et dépend de la résistance R de la charge, Par contre Q
dépend de la réactance X de la charge et représente la puissance réactive.
La puissance P est la puissance moyenne exprimée en watts délivrée a la charge. Elle est la
seule puissance utile. C'est la puissance dissipée par la charge. La puissance réactive Q est
une mesure de I'énergie échangée entre la source et la part réactive de la charge. L'Unité de Q
est le voltampere réactif (VAR).
On doit noter que:

1. Q=0 pour une charge résistive (facteur de puissance =1)

2. Q <0 pour une charge capacitive (facteur de puissance en avance).

3. Q >0 Pour une charge inductive (facteur de puissance en arriere).

La notion de puissance complexe nous permet d'obtenir la puissance active et réactive
directement & partir des vecteurs de tension et courant.

Il est souvent pratique de représenter S, P, Q en forme de triangle, appelé triangle de
puissance représenté sur la figure 11.21 (a). Ceci est similaire au triangle d'impédance

montrant la relation entre Z, R et X, illustré par la figure 1.10 (b).
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'y
&

S / e, z X
....-' IH . F x".lﬂ

o R

(a) (b)

Figurel.10 (a) triangle de puissance, (b) triangle d'impédance

Le triangle de puissance a quatre éléments: la puissance complexe; la puissance active, la
puissance réactive et le facteur de puissance. Si deux sont connus les deux autres peuvent étre

déterminés a partir du triangle Comme indiqué sur la figurel.11

Tim A
[ 1
5 +© FP enarriéere
"'\I ﬂl'_ e!'
#,— 8, P Re
S
—o FPenavance
| J

Figurel.11 triangle de puissance

Si S se trouve dans le premier quadrant, on a une charge inductive avec un facteur de
puissance arriere. Quand S se trouve dans le quatrieme quadrant la charge est capacitive et le

facteur de puissance est en avance.

1.4 CIRCUIT TRIPHASE

L'énergie électrique est distribuée a la plupart des installations industrielles par un systéme
triphasé, composé de trois lignes. Les tensions alternatives entre les lignes ont méme valeur et

méme fréquence, mais elles sont déphasées I'une par rapport a l'autre.
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Les trois tensions Van, Vi, €t Ve, déphasées I'une de l'autre de 120°, sont représentées sous
forme de courbe sinusoidales a la figure 1.4

N ‘Ir'm, \r_-.”
e
AN

b

120° Y240°

X

r

\_/ kS f
¢
‘1—‘

Figl.12 Représentation sinusoidale des tensions d'un systeme triphasé

Ces quantités peuvent étre exprimées mathématiquement comme suite:
V,, =V, sin ot
V,, =V, sin(at —27/3) (1.43)
V,, =V, sin(et —47/3)

Les trois tensions composées sont désignées par Uag, Usc, Uca .leur module est U = +/3.V.

Si la charge est équilibrée, les phases sont le siege des courants respectifs la, Ig, Ic de module

| et déphases de ¢ sur les tensions correspondantes.

Iy = Iy sin(ot— o)
Iy = Iy sin(ot — ¢ — 27/3) (1.44)
l. = Iy sin(ot— o —4n/3)

1.3.1 Systeme triphasé équilibré
Généralement un systéme triphasé consiste en en trois sources de tension connectées a des

charges par trois ou quatre conducteurs. Un systéme triphasé est équivalent a trois systémes
monophases.

Les sources de tension peuvent étre connectées soit en étoile comme indiqué sur la

figurel.13.a ou bien en triangle comme indique par la figurel.13.b
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(a) (b)

Figure 1.13 (a) Connexion en étoile,  (b) Connexion en Triangle

Considérant la connexion des tensions en étoile de la figurel.5.a, a partir de maintenant, les
tensions Van, Vo et Ve, sont respectivement entre a, b, ¢ et la ligne du neutre. Ces tensions
sont appelées tension de phase. Si les tensions sont de méme amplitude et de méme fréquence
et déphasées de 120° entre elles, les tensions sont dites équilibrées (balancées) c'est-a-dire

que :

Var + Vi + Vo =0 (1.45)
\Vanl = [Viu| = Ve

Puisque les trois tensions sont diphasées de 120°, il y* a deux combinaisons possibles. Une

possibilité est indiquée par la figure 1.14..a et exprimée mathématiquement comme suite.

V an — VJIJ 0°

Viw =V, /= 120° (1.46)

Vo=V, /=240° =V, /4 120°

Ou Vp représente la valeur efficace.

La séquence abc est connue sous la I’appellation de séquence directe. Dans cette séquence

Van, €St en avance sur Vs, qui a son tour est t en avance sur Ven
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¥

L rh)

Figure.1.14 Séquence directe

L’autre possibilité est la séquence ach dite séquence inverse, elle est indiquée par la figure

1.14.b est exprimée mathématiquement comme suit :

1\;.'H'.' — 1;_'!] ("

1.47
Vo, =V,/—120° (470

Vin =V, / =240" =V, / + 1207

()
Figure 1.14 Séquence Inverse

Il est trés simple de montrer que la somme des tensions est :
\':c.'n + "F.l'.*n + \"-:'n = Vp 0° + ir;f:-/_ 120° + V,l: —+ 120°

= Vp(1.0 = 0.5 — jO.866 — 0.5 + j0.866)
=0
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Comme dans le cas des sources, les charges peuvent étre connectées soit en étoile soit en
triangle. La figure 1.15 (a) et 1.15 (b) montrent respectivement la connexion des charges en
étoile et en triangle. Des charges sont dites déséquilibrées si les impédances ne sont pas égales
en amplitude et en phase.

/\
A
Z,
C o

(a) )

Figurel.15 (a) Charges connectées, (b) en étoile et en triangle

Pour une charge équilibrée connectée en étoile on a:
2, =2,=23=2Zy (1.48)

Pour une charge connectée en triangle on a

er - Zb . Zf = z Y (149)

On doit noter que :

Zi"; =
Ou bien

fad

Ly

1
Donc une charge connectée en étoile peut étre transformée en une connexion en triangle et

vice versa.

1.3.3 Puissance Active, Réactive et Apparente

En réseau électrique, le concept de puissance active, de puissance réactive et de puissance
apparente est d'une importance capitale, car il est plus facile d'expliquer les phénoménes

électriques en travaillant avec les puissances plutét qu'avec les tensions et les courants.
Schéma unifilaire.

Le circuit de la figure 1.16 (a) représente un systéme a courant alternatif comprenant une

source et une charge raccordées par deux fils conducteurs. La charge consomme une
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puissance active P. La puissance active se dirige constamment de la source vers la charge.
Cette puissance est transportée par I'ensemble des deux fils conducteurs, c'est-a-dire par le
cable reliant la source a la charge. Pour cette raison, lorsqu'on s'intéresse au transport de
I'énergie, il est préférable (plus simple) de dessiner une seule ligne entre la source et la charge,
cette ligne pouvant représenter deux voir trois ou plusieurs conducteurs. Ce circuit simplifié a

un seul fil porte le nom de schéma unifilaire.

Rj charge

Figure 1.16 (a) Source alimentant une charge

source charge
active P active

Figure 1.16 (b) Schéma unifilaire

On peut de la méme fagon montrer le transport d'une puissance reactive Q entre une source et
une charge. La source et la charge sont alors nommées respectivement source reactive et
charge réactive et une fleche Q se dirige de la source vers la charge.

La figure 1.16.(c) représente un dispositif absorbant simultanément de la puissance active et
réactive. Dans ce cas les fleches de P et Q se dirigent dans le méme sens. Dans d'autre cas les

puissances se dirigent en sens inverses, comme indiqué par la figure 1.16. (d).
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source active charge active
et réactive

S
SR R

et réactive

:P>
Q
Figure 1.16 (c) Schéma unifilaire: P et Q méme sens

source active charge active
et et
charge réactive source reactive

—
o

Figure 1.16 (d) Schéma unifilaire: Pet Q sens inverse

1.3.3 NOTATION COMPLEXE

Les quantités complexes peuvent étre représentées sous les formes suivantes a savoir :

Forme conventionnelle z=127.29
Forme rectangulaire Z=X+]y
Forme trigonométrique Z =Z|(cos9 + jsin9) (1.50)
Forme exponentielle Z =|z7.e®
De la méme maniére on peut écrire que V = |V|.el* et | =|1.e/

Ou a et B sont les angles par rapport & une certaine référence.
La puissance complexe est définie comme étant le produit de la tension par le conjugué du
courant:

_ _ i(a+p)
S=V.I" =N|e"[lle” =\V|i|e

S =N|[l|cos(a - B) + jsin(a - B)

(1.51)

Posons o+ B = ¢ donc S =|V|llcosep + jV|[I|sing = P+ jQ
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Le module de S est S =+ P? +Q2 , appelé puissance apparente en (V.A).La signification
pratique de cette puissance est normalement la puissance nominale de la machine (générateur,
transformateur....)

La puissance réactive sera positive quand I’angle a-f3 entre la tension et le courant est positif,
c’est & dire quand (a>pB), qui signifie que le courant est en retard par rapport a la tension.
Contrairement Q est négative pour a<f ce qui signifie que le courant est en avance par
rapport a la tension.

Pour qu’il n’y est pas de confusion par la suite, on utilisera comme tension de ligne la tension
entre phase (composee) la notation U et pour la tension entre phase et tension simple (entre
phase et neutre) la notation V. Autrement dit les puissances dépensées dans la charge sont:

Puissance apparente S =3VI=+/3Ul
Puissance active P = 3VIcosg = ~/3Ulcose (1.52)
Puissance réactive Q = 3VIsing = +/3Ulsing

Exemple 1

Une tension de V =208/-30° V est appliquée a une charge qui tire un courant de

| =5/15° A,
a) calculer la puissance complexe S consommée par la charge.
b) Calcule le facteur de puissance de cette charge

C) Calculer la puissance réactive de cette charge.

Solution
a) La puissance complexe consommée par la charge est:
S=VI' =(2082£-30° V)(5£15° A) =(208£-30° V)(5£-15° A)
S=1040£-45° VA
b) Le facteur de puissance de cette charge est:
Cos¢ = cos(—45) = 0,707 en avance

c) Puissance réactive de la charge:

Q=VIsmé=(208 V)(5 A)sin(-45°) = -735 var
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A) Montage en étoile

Les trois enroulements d'un alternateur triphasé pourraient alimenter trois circuits distincts.
Cet arrangement exigerait 6 fils pour alimenter la charge totale constituée par trois charges
monophasees. On peut toutefois réduire le nombre de fils de ligne en groupant les trois fils en
un seul. Ce fil retour, appelé fil neutre (ou phase neutre), porte la somme des trois courants de

sorte que :

Ineutre :(Ia+ Ib+ IC)

Le diagramme vectoriel de la figure 1.17 (b) montre que la somme vectorielle de ces trois

courant est nulle par conséquent Neyyre =0

fil neutre

g

Figure 1.17 (a) Systéme a trois fils quatre conducteurs

Ta

Y |
N

pr 2

-

e
-

-
r"
-

Ie

Iy+1p+Ig=0 'b

Figure 1.17 (b) Le courant dans le neutre est nul

On peut donc enlever le fil neutre complétement sans que les et tensions ou les courants soient
affectés figure 1.18 (c)
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‘m"

K
heutre de
la charge n.
1,2,3|neutre de |a source v ae Ny
A~
R "
Ih
c b
Ic
'

Figure 1.17 (c) Systeme triphasé a trois fils

Toutefois il faut remarquer que, pour supprimer le neutre, les trois charges doivent étre
identiques. En effet si les charges ne sont pas identiques, l'absence de fils de neutre

occasionne un désequilibre des tensions sur les trois charges.

B) Charges raccordées en étoiles et en triangle

Une charge triphasée est dite équilibrée lorsqu'elle est constituée de trois impédances
identiques.
Les trois impédances peuvent étre montées en étoile figure 1.18 (a) ou en triangle figure1.18
(b). Les relations entre les tensions et les courants de chaque élément, par rapport a la tension
de ligne E_ et au courant de ligne I, sont indiquées sur les figures.
Pour le montage en étoile, il est facile de comprendre les régles suivante s'appliquent:

e Le courant dans chaque elément est égal au courant dans la ligne.

e La tension aux bornes de chaque élément est égale a la tension E de ligne divisé par

V3.

e Les trois tensions aux bornes des éléments sont déphasées de 120°.

e Les trois courants dans les éléments sont déphasés de 120°.
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o>

om

C
O

Figure 1.18 (b) Charge triphasée équilibrée montée en Triangle

Pour un montage en triangle les regles suivantes s'appliquent:
e Le courant dans chaque élément est égale au courant de ligne I, divisé par\/§ .
e Latension aux bornes de chaque élément est égale a la tension E,_ de la ligne.
e Les trois tensions aux bornes des éléments sont déphasées de 120°.

e Les trois courants dans les éléments sont déphasés de 120°.

Exemple 1

Une ligne triphasée de 550 volts (entre phase) alimente trois résistances identiques montées
en étoiles. Quelle est la tension aux bornes de chaque résistance.

Solution

La tension aux bornes de chaque résistance est égale a la tension de ligne a neutre:

E_U 550 =318 volts

3 3 173

Retenons ici que la tension entre phase E, est la tension composée U.
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Exemple 2
Trois impédances identiques montées en triangle sont alimentées par une ligne triphasée a 550
volts et tirent un courant de ligne de 10A. Calculer :

a) Le courant dans chaque impédance et la tension a ses bornes

b) La valeur des impédances.
Solution

a) Le courant dans chaque impédance est

='—L=£=5,78A
J3 173

La tension aux bornes de chacune des impédances est
V=E, = 550 volts.
b) La valeur de chaque impédance est:

V.20 g0
I 578

EXERCICES

Exercice 1
Trois charges de résistance 30 Q chacune sont connectées en étoiles a un réseau triphasé de
tension 415 volts, déterminer:

a) les tensions de phase

b) les courants de phase

c) les courant de lignes

Exercice 2
Soient trois charges identiques connectées en étoiles dont chacune est formée d'une résistance
de 30 Q et d'une inductance de 127.3 mH. Si le courant de ligne est 5,08A, calculer la tension

de ligne si la fréquence est 50Hz.
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Exercice 3

Soit un systeme triphasé équilibré de trois charges connectées en étoile, ayant une tension de
phase égale 240 volts et un courant de ligne de 5A avec un facteur de puissance arriére de
0,966.

Tracer le digramme vectoriel complet des tensions.

Exercice 4
Un réseau triphasé quatre fils connecté en étoile alimente trois charge résistive comme
indique sur la figure suivante.
Détermine
a)Le courant de ligne

b) le courant dans le conducteur neutre.

24 Kw
415V 415V

12Kw \

18Kw ~—F}—  wgo

A 4 PY

Exercice 5
Soient trois charges identiques connectées en triangle a un réseau de 440 volts, 50 Hz dont
chacune est formée d'une résistance de 30 Q et d'une inductance de 127.3 mH.
Déterminer
a)Le courant de phase
b) le courant de ligne
Exercice 6
Trois capacités identiques sont connectés en triangle a un réseau d'alimentation de 415 volts,

50 Hz. Sil le courant de ligne est 15 A, déterminer la valeur de chaque capaciteé.

Exercice 7
Trois charges identiques formées chacune d'une résistance de 10 Q et une inductance de 42
mH sont connectées a un réseau d'alimentation de tension 415 volts, 50Hz

a) en étoile

b) en triangle

Déterminer la puissance totale dissipée dans chaque cas?
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Exercice 8
Trois impédances de 4+j3Q sont connectées en triangle et alimenté par systéme triphasé 208

volts
Déterminer Ip, I, P, Q, S ainsi que le facteur de puissance de cette charge
II.
— =
= pS
- B Z, =3+ 40
208 volts oy g =5
240 V £z, z,
'zl.'I

Exercice 9

Soit un réseau électrique triphasé alimentant deux charges. Le générateur dont les
enroulements sont connectés en triangle délivre une tension de 480volts et I'impédance de la
ligne est 0,09+j0, 16Q.

La charge 1 d'impédance 2.5<36,8° Q est connectée en étoile et la charge 2 d'impédance
5<-20° Q.
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I : :
L opwa o160

—

V., = 4802-240° V

b
\

@v,,h = 480400 ¥

/ !

/ @ \ Zy 12—

‘ ¥y, = dB02-1207 V awen  Alen

' —My—r ;

I 0en Med
Gienerator Load | Load 2
L4 = 252368750
Tyy= 5220002

Déterminer
a) latension de ligne des deux charges?
b) La chute de tension sur la ligne?
c) Lapuissance active et réactive délivré a chaque charge
d) Les pertes de puissances active et réactive sur la ligne de transmission
e) La puissance active et réactive ainsi que le facteur de puissance délivrée par le

générateur.
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CHAPITRE 2

Généralités sur Le Réseau Electrique

2.1  INTRODUCTION

L’évolution de la société au cours de ce siécle est venue montrer que la production,
I’utilisation de I’énergie électrique représente un facteur de la dynamique de consommation
de matieres premiéeres énergétique. Ainsi, alors qu’en général la consommation de I’énergie
double en I’espace de 15 & 20 ans ,celle de I’énergie électrique double beaucoup plus vite en
I’espace de 7 ans a 10 ans .La préférence a I’utilisation d’énergie sous forme de courant
électrique découle des innombrables avantages qu’elle présente.

Comme I’énergie électrique n’est pas stockable, cela entraine la nécessité de transports
massifs d’énergie .Heureusement que I’énergie électrique est modulable trés facilement,
quelque soit la quantité. On peut remédier a sa difficulté de stockage en réalisant un équilibre
permanent dans les réseaux entre la production et la consommation. Le réseau électrique
constitue I’aspect geométrique du systeme énergétique a support électrique. Entre production
et demande, le réseau est un intermédiaire inévitable.

Pour transporter et distribuer I’énergie électrique, tous les pays du monde ont a résoudre
presque les mémes problemes. Les solutions qu’ils adoptent sont loin d’étre identiques. Mais
il faut reconnaitre que toutes les solutions ont leurs justifications. 1l est donc utile de ne pas se
limiter a I’étude de la technique adoptée dans un seul pays, mais d’avoir des connaissances de
la technique mise en ceuvre dans la complexité des réseaux électriques.

Cependant dans ce domaine, les électriciens ont structuré la complexité des réseaux en trois
parties:

- La Production de I'énergie électrique

- Le transport de I'énergie électrique

- la distribution de I'énergie électrique

2.2 Appel de puissance d'un réseau électrique
La puissance demandée par I'ensemble des clients d'un réseau électrique subit de grande
fluctuation selon I'neure de la journée et selon les saisons. Le graphe de la figure 2.1 montre

des variations quotidiennes et saisonnieres
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Figure 2.1 fluctuation de l'appel de puissance durant une

2.3 DISPOSITION GENERALE D’UN SYSTEME ELECTRIQUE

Il arrive fréguemment que I’énergie électrique soit produite en des points plus au moins
distants des centres de consommations. Pour réaliser la liaison nécessaire entre les uns et les
autres, il faut donc construire des lignes électriques .Les troncons des lignes est raccordés
entre eux par des installations appelées postes. La figure2.2 représente la structure d’un
systeme énergétique.

Toutefois pour réaliser la liaison entre la production et la consommation, il est nécessaire
d’établir des lignes aériennes. Les lignes sont raccordées a des nceuds appelés postes .Ces
points particulierement importants comportent habituellement des transformateurs avec des
dispositifs de contrdle et de securité. Les lignes qui relient ces nceuds constituent des
branches. Ces branches étant suivant le cas, disposées sous forme d’antennes ou de mailles.
Suivant le trajet de I’énergie depuis sa production jusqu’a son utilisation, il y a

successivement différents types de réseaux dont les missions sont parfaitement définies.

2.3.1 RESEAUX DE TRANSPORT ET D’INTERCONNEXION

Ces réseaux assurent le transport et I’interconnexion en trés haute (T.H.T) tension et en haute
tension (H.T).lls sont composés de lignes aériennes longues (jusqu’a plusieurs centaines de
kilometres) et transitent des puissances importantes. Ce type de réseau a une double mission:

- Collecter I’énergie fournie par les centrales électriques afin de I’acheminer vers les zones de
consommation (fonction transport)

- Assurer des échanges d’énergie entre différentes régions et méme avec des pays voisins

(fonction interconnexion)
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2.3.2 RESEAUX DE REPARTITION
Ces réseaux jouent le rble d’intermédiaire entre le réseau de transport et le réseau de
distribution. Il doit étre en mesure de transiter plusieurs dizaines de MW sur des lignes a

haute tension, limitées a quelques dizaines de Km.

2.3.3 RESEAUX DE DISTRIBUTION

IIs ont pour réle de fournir aux réseaux d’utilisation la puissance dont ils ont besoin. Ils
utilisent deux tensions:- Des lignes a moyenne tension (M.T) alimentées par des postes
H.T/M.T et fournissent de [I’énergie électrique soit directement aux consommateurs
importants soit aux différents postes M.T/B.T.

Des lignes a basse tension qui alimentent les usagers soit en monophasé soit en
triphasé. Les réseaux M.T font pratiquement partie, dans leur totalité des réseaux de
distribution.

PRODUCTION

220 KV
TRANSPORT

220 k\/

150 kV

ANK'\/
AN LN/

RN K\/
@ DISTRIBUTION
15 kV

Figure .2.2 Structure d’un réseau

2.4 MODE DE TRANSPORT DE L’ENERGIE

Le mode triphasé joue un role fondamental pour le transport et la distribution de I’énergie

électrique. En effet, les alternateurs des centrales électriques sont en majorité triphasés et la
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tension qu’ils produisent est relativement basse (soit 20KV pour les centrales modernes). Si
I’on veut que le transport de I’énergie soit économique, il faut que celui-ci soit assuré a une
tension plus élevée (H.T, T.H.T)

Pour cerner I’intérét du systéme triphasé par rapport au systeme monophasé, pour une
puissance donnée, une ligne de transport triphasée demande moins de cuivre (ou d'aluminium)
qu'une ligne monophasée de méme tension. De plus les moteurs et les alternateurs triphasés
sont plus petits, plus simples et moins colteux que les moteurs et alternateurs monophasés de
méme capacité, de méme tension et de méme vitesse.

2.4.1 TRANSPORT EN COURANT MONOPHASE
Soit P (kW) une puissance a transporter sur une distance D(Km) sous une tension U et facteur
de puissance coso, sans que les pertes dépassent un certain pourcentage de P .soit AP=x%.P,

Le courant de ligne est

p
| = 2.1
U.coso 21)
Les pertes de puissances sur la ligne sont A.P; =2.R.I?
AP 2.p.D.P? 22)
17 s.U%cos? o '

Le volume de cuivre nécessaire pour transporter cette puissance a la distance D sera donc

4.p.D*P

V,y =2.D.S=——F7F5—
teu x.U% cos? ¢

(2.3)

De cette éguation on peut noter que le volume de cuivre est inversement proportionnel au
carré de la tension et au facteur de puissance. Ainsi on a intérét a transporter I’énergie avec

une tension élevée et un facteur de puissance élevé.

2.4.2 TRANSPORT EN COURANT TRIPHASE

Soit la méme puissance que précédemment a transporter en triphasé sur la méme distance et
la méme tension U et cose.

Dans ce cas les pertes de puissances sur la ligne seront

AP,= x.P =3.R.I? (2.4)
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P
= — (2.5)
3.U.coso
Ap3PD p? 26)
s "3U%cost o '
Le volume de cuivre dans ce cas
3.p.D.P
Vocy =3SD=—35—5— 2.7
2cU x.U?.cos® ¢ @7
Sion fait V,., / Vi, = 3/4;alors V,., = (3/4).Vig, (2.8)

Autrement dit le volume de cuivre en triphasé n’est autre que 3/4 du volume de cuivre en
monophase transportant la méme puissance. C’est pour cette raison principale que le transport
se fait en triphasé.

Comme sur le plan économique on veut utiliser le moins de cuivre possible, on aura intérét a
adopter des tensions tres élevées en triphasé.

Il est clair que pour le transport des tensions élevees et des facteurs de puissance élevés sont
essentiels. Mais la limite supérieure en tension est atteinte quand les économies sur le cuivre
et I’aluminium sont compensées par les prix des chaines d’isolateurs des transformateurs et

des appareils de coupures.

2.5 SYSTEME D’UNITES REDUITES

Les éléments constitutifs d’un réseau électrique peuvent fonctionner a des tensions différentes
et étre associés selon des schémas plus ou moins complexes.

La méthode de transformation des impedances permet de ramener I'impédance de chaque
élément a une méme tension de référence et de réduire le schéma réel complexe a un schéma

équivalent simple.

2.5.1 EXPRESSION DES IMPEDANCES EN POUR-CENT
Une impédance a une valeur de p% si la chute de tension due au passage du courant nominal

I, dans cette impédance, rapportée a la tension nominale V, , a une valeur de P/100 c’est a

dire que
p  Zl,
_ 2.9
100 V, (2.9
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La formule ci-dessus est valable pour une phase d’un systéme triphasé. On peut la transformer
en introduisant la puissance apparente nominale triphasé S,, = +/3U,|,, de I’appareil considéré

ainsi que sa tension nominale U, =+/3.V,

P Zl, ~3Z1,43V, ZS,

- 2.10
100V, 3.V,2 U2 (210
Cette relation est utilisée souvent sous la forme
2
p.Uj,
l=—
S, (2.11)

Avec Z (Q), U, (volts, KV), S, (VA MVA)

2.5.2 GRANDEURS REDUITES
La grandeur réduite d’une grandeur physique est un nombre qui s’obtient en divisant cette
grandeur par une autre de méme nature choisie comme valeur de mesure est nommée «valeur

de base».Une valeur réduite est sans dimension.
Dans le cas du réseau électrique: les deux grandeurs de base sont :
La puissance de base S, (VA, KVA, MVA)

La tension de base U, (V, KV)

Les autres grandeurs de base 1, et Z,, sont déduites

S(pu) = /Sy,
U(pu) = U/U,
(pu) = 1/1, (212

Z(pu) = Z/Z, = Z.(Sp/ Up?)

2.5.3 PASSAGE D’UN SYSTEME DE BASE A UN AUTRE
Le passage d’un systeme de grandeurs réduites a un autre systéeme de base se fait de la
maniére suivante:

Soit Sy, UL 1, Z; les grandeurs réduites dans le systéme de base Sp; et Up;. La conversion de
ces grandeurs dans un autre systéme de base Sp, et Uy, sera :

S, =S/Sp,, etcomme S=S,.S,; =S,.Sy, onaura donc
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Sy = S1.(Sp1/Sh2)
Uy = U;p.(Upy/Upy) (3.13)

Iy =1(lp1/1p2)

De méme pour les impédances

Zy = Zl-(zbl/zbz) = 21-(Sb2/5b1)-(Ub12/Ub22) (2.14)

Maintenant si Up; = Up, = U, onasimplement :

Zy =Z1.(Sp2/Spm) (2.15)

EXEMPLE

Pour le réseau ci-dessous, exprimer toutes les réactances dans le méme systeme de base
Sp=200 MVA et Uy,=16 KV

16 kV 16/275 kV . N 275/132 kv
X = 0.03Q '
235,29 I\éIVA 295 MVA 189 ]I\_A5\({/A
X = 19% 7% x = 15%
SOLUTION
200
Alternateur: Xy = 0,1 )2 = 01615.pu
e . 9(23529)(16) P
Ligne de 0,03 X, < 0,032 ) _ 0.0234.pu
g , - AL = (16103)2 , p

Transformateurl: X4, = 0,16. (—) (—) = 0,142.pu

225716
20010°
Ligne de26, 5Q: X,, = 26,5. 0,070.pu
g L2 ey (2751 03)2) p
Transformateur2: X+, = 0,15. @ E = 0,166.
u T2 = (180) (132) pu
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2.6 PARAMETRES DES LIGNES ELECTRIQUES

Une ligne électrique est un ensemble de conducteurs, d’isolants et d'éléments accessoires
destinés au transport de I’énergie électrique.

PG

Fils de phase /

Pyléne

Figure. 2.3 Ligne électrique

Les lignes électriques aériennes (L.E.A) sont constituées par des conducteurs de phases en
(Aluminium, Cuivre, Bronze etc...), fixés par des isolateurs en (Porcelaine, Verre, Matiére
plastique), sur des pylénes métalliques, des poteaux en béton ou en bois.

Les lignes électriques constituent les arteres d’un systéme d’énergie électrique.

Une ligne électrique de transport peut étre représentée par une résistance R, une inductance L

en serie et par une conductance G et capacite C en paralléle.

R L
o NN\ /mm“! o

(o] O

Figure 2.4 Représentation d’une ligne électrique

r::Q/Km, I:H/Km
c:F/Km, g:Mho /Km
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2.6.1 RESISTANCE D’UNE LIGNE ELECTRIQUE
La résistance d’un conducteur représente les pertes joules dans ce dernier quand il est

parcouru par un courant |

Figure.2.5 Conducteur parcouru par un courant

Pertes. joules
R = ,—zj (2.16)

En courant continu (f=0),la résistance est donnée par
R = pg ........ (217)

p : Résistivité du métal constituant le conducteur
p =1,77.10% Q.m pour le cuivre
p =2,83.10° Q.m pour I"aluminium
S : section du conducteur (mm?)

| - longueur du conducteur (m)

En alternatif la résistance est majorée par:
L’effet de peau (skin effect), I’effet pédiculaire qui se traduit par une densité de courant
beaucoup plus grande a la périphérie qu’au centre et par conséquent une augmentation de

la résistance.

La résistance est parfois majorée par I’effet de proximité des conducteurs (faisceaux de
deux ou plusieurs conducteurs élémentaires).En effet plus la fréquence est élevée, plus le
courant alternatif a tendance a choisir des chemins aller et retour aussi voisin que possible.
Le courant alternatif se répartit differemment que le courant continu résultant en une

augmentation de la résistance.
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2.6.2 CONDUCTANCE D’UNE LIGNE ELECTRIQUE

La conductance d’une ligne électrique (L.E.A) se traduit généralement par un courant actif
(résistif) de fuite entre la phase et la terre et varie en fonction de certains éléments tel que la
pollution, le climat, I’humidité etc.

Elle est aussi le résultat de I'effet couronne pour certaines tension (T.H.T).

Si la tension est supérieure a une certaine tension critique U > U, il apparait une gaine
lumineuse entourant le conducteur. Cette gaine se traduit par des pertes en plus sur la ligne,

qui sont exprimées par la relation:

241
AP=—=(f+ 25),/r I Dy, (U= U, )210™° (KW / Km/phase) (2.18)
Dm
Ue, = 84m1m26.r.logT (2.19)
Avec:

m; =0,8--0,95  fonction de la surface

m; =1 pour un beau temps et 0,8 pour un temps pluvieux

& =1 densité relative de I’air

Dn = distance moyenne entre les fils de phase

r = rayon du conducteur d’une phase

Cependant la conductance est genéralement négligée dans les conditions de fonctionnement

normales. Aussi la résistance et la conductance sont moins important dans le calcul de la
capacité totale de transmission d’une ligne, mais sont trés important dans le calcul du

rendement car elles déterminent les pertes réelles dans la ligne.

2.6.3 REACTANCE D’UNE LIGNE ELECTRIQUE

La réactance d’une ligne (X=wL) est le paramétre le plus important du point de vue
engineering d’une L.E.A parce que c’est elle qui détermine la capacité de transmission de la
ligne ainsi que la chute de tension sur la ligne. La réactance d’une ligne dépend de la position

relative de ses conducteurs dans I'espace et du rayon du conducteur.

2.6.3.1. INDUCTANCE D’UNE LIGNE MONOPHASE
Pour déterminer I’inductance d’un conducteur on doit tenir compte de I’encerclement du flux.
En effet un conducteur seul (isolé) parcouru par un courant crée un champ magnétique a

I’intérieur et a I’extérieur.
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L’inductance d’une ligne est composée de deux inductances :
- Une composante Li due au champ magnétique a I’intérieur du conducteur.

- Une composante Lex due au champ magnétique a I’extérieur du conducteur.

Figure 2.6 Champ magnétique associé a un Conducteur

2.6.3.2 INDUCTANCE INTERNE DU CONDUCTEUR
Considérons une section droite d’un conducteur rond parcourue par un courant | en supposant
que le conducteur est homogeéne, le champ est uniformément répartit dans I’ame conductrice

et la densité de courant est uniforme sur la section droite.

N

Figure.2.7 Section droite d’un conducteur cylindrique

La force magnétomotrice (F.M.M) en ampéres-tours le long d’une courbe fermée est égale au
courant (Ampeéres) enlacé. La F.M. est aussi egale a I’intégral de la composante tangentielle
de I’intensité du champ magnétique le long de la courbe fermée.
FMM=$H.dl = | (A1) (2.20)
Avec H: intensité du champ magnétique A.t/m
I: distance le long de la courbe  [m]

I: courant enlacé A
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Soit Hx I’intensité du champ a une distance x(m), du centre du conducteur. Puisque le champ
est symétrique, Hx est constant en tout point équidistant du centre du conducteur. La F.M.M

le long d’un élément tubulaire d’épaisseur dx et de rayon x parcouru par un courant

Ix est:
{DHX.dS: | (2.21)
d ol H,.2nx = I, (2.22)
En supposant une densité de courant uniforme alors
m.X 2
= — 7 (2.23)

Avec | le courant total dans le conducteur. en substituons dans I’équation, alors:

Hy = 2an 2 | At/m (2.24)
L’induction magnétique correspondante Bx est
By =u.Hy = M'XIZ (Wo/m?) ~ (2.25)
2T.r

ou p est la permeéabilité du conducteur. Donc le flux engendré par la circulation du champ

magnétique dans I’élément.

X
dp = B.ds = l.dx.d 2.26
¢ MZn.rZ y ( )
. X
pourdy=lmona, d¢ = —-l.dx (2.27)
27.1
Le flux induit d¥ par métre de longueur par le flux dans I'élément tubulaire (de) est
- do X
= = OX (Wh.t/m 2.28
mr 2.mr ( ) (2.28)
pl s
d¥Y = ——x7dx 299
on 4 (2.29)
r r 3
p.l.x .l
= = = 2.
¥ £ dy £ o X =g (2.30)
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HoH
Yin =" nr | (2.31)

il est indépendant de la taille du conducteur, L’inductance interne L, est:

Vin Ho Uy
L = =
| | 8 (2.32)
Si I’on considere I’inductance de la ligne c’est a dire. les deux conducteurs
H H
L, =2..(—7)=—"
| ( a) = 4 n (2.33)
| 4 (2.34)

3.2.3.3 INDUCTANCE EXTERNE DU CONDUCTEUR

Le flux induit d0 a une portion du flux externe, limité par D; et D, du centre du conducteur

Figure. 2.8 Conducteur avec des points P; et P, externes

Considérons un élément tubulaire se trouvant a une distance x du centre et d’épaisseur dx (les

lignes de forces sont des cercles concentriques autour du conducteur).On peut écrire

fH.AL=2n.x.H =1 (2.35)
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I
H = an_x  B=p.H, Bzﬁ( (Wh/m?)
M—'Idx
d® = B.dS = B.dy.dx, d®= 2 X (Wb/m)
Le flux total entre P1 et P2
b= Dfd(p _[—d b Ln2
D1 Dp 27X 2r D1

ur =1 pour le vide

o, Do
L., = Ln
ex 2 7T D 1
L’inductance totale
Ho D
L=L+ Ly =—+—In=2
8 T 2 T D]_
Hr D4
- +1In
L1=5 ( 2 ; )
Dans le cas d’une ligne monophasé (deux conducteurs) avec D;=R et
D2:D
o8
D
Figure 2.9 ligne monophasé
Ho Hr D
L=2L,=—(—+In—
1= (4 R)

Puisque po=4m 10"H/m

D
L= 107(1+4InE)

1 D D
_ (=1 In—) = 7 (IneY4 —
L=410 (4+InR)_4.10 (Ine +InR)
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donc L =410"7 InL_ (2.45)
R.e V4
L=410"" In% (2.46)
avec R'=R.e¥* = 0,7788R (2.47)

C’est comme on a faire a un conducteur fictif de rayon R’, sans flux interne mais de méme
inductance que le conducteur réel. Ce facteur de correction K= 0,7788 n’est valable que pour

les conducteurs ronds pleins
2.3 CAS GENERAL D’UN GROUPE DE CONDUCTEURS

Soit un groupe de n conducteurs tel que

Dyp P

1 D/ Dap
2 O/ Dnp

3

Figure.2.10 Groupe de conducteurs

On suppose que le systéeme est équilibré, c'est a dire:
N
z I i = 0
i=1
(2.48)
Le flux d’induction propre du conducteur 1 di au courant I;, en tenant

compte du flux interne.

woly  upoly, Dyp _7 D,P
= + In =210""1,1In 2.49
Vo1p1 8 5 R, 1 R, (2.49)
Le flux d’induction mutuel dii au conducteur 2 dans 1
D
\VZPZ = 2.10_7|2|n Z'P (250)
Ry
Donc le flux d’induction du conducteur 1 d{i a tous les conducteurs sera
D D D
d1p = 2107 . (1 In—=22 1 1, In=25 441y In=R) (2.51)
R D1y Din
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on transforme cette équation

1 1
¢1P=2.10_7.{I1In—+I2In—+----lnln }
Ry Do Din (2.52)
[11INDyp +151NDyp ++o+ 1, D,
n
Commela Y 1, =01, =—(Iy + Iy +.oe...... +1,1) (2.53)

i=1

En substituons I, dans le second terme

1 1 1
dpp :2.10‘7.{(I1In—,+ lyIn—+.....+l,In )}
Rl D12 Dln

(2.54)
D D D
2107 | (1 In=22 11, In=22 g IR
Dn.P Dn.p ann
Si P tend vers I’infini les termes
D, D, Dn_1
LI P S ! (2.55)
D np D np D np
D, D, D -1
In— "~ In ——~.......... ~In ——= _ (2.56)
D np D np D np

Dans ce cas le flux d’induction net ¢; est

1 1 1
dp =210 (I, In=—+ 1, In——+......+l, In——) (Wb-tr/m) (2.57)
Rl 12 Dln

24 CAS D’UNE LIGNE EN FAISCEAU

Geénéralement en T.H.T on utilise beaucoup les lignes en faisceaux c’est a dire chaque phase
comporte 2, 3,4, ou plusieurs conducteurs écartés convenablement dont la disposition permet
de réduire I’effet couronne. Considérons une ligne monophasée dont la configuration est.

aOOn a’O Om

bO OC b’O Oc’
\ ) H_/

Y

X
Chague conducteur est parcouru Chaque conducteur est parcouru par
un courant -1 /m

Pour le conducfi'd YAM 'dFinduction ¥, sera donc

Figure 2.11 Ligne monophasée composée de deux conducteurs en
Faisceaux.
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| 1 1
y, =210 .—(n=—+In +In=——+..+In—) -
n R a a.b Da.c Da.n (2_57)
| 1 1 1
2107 "—(In +1In +1In +...41In )
M Da.a' DD.ab. Da.c' Da.m

Cette équation peut étre transformée sous la forme :

M/D aa-Dap-Daceee-Dam

-7
v, =210"".1.In . (2.58)
YR'a Dap-Daceeeeenn D .,
Par conséquent I’inductance du conducteur a est
Doy .Dagreneenn. D
L,=Ya_Ya _5107 nin d aa. Zab. —ac am (2.59)
l, 1/ YR';.Dap-Dacever- Dap
De la méme maniére I’inductance du conducteur b est
MDpg - pereeeeennnnnn.. D
Ly =+~ 2107 n.In YDss ¢ 2u (2.60)
I YDpa Ry vvveevneeiinn Dy,
La valeur moyenne de I’inductance du conducteur X sera
L + L + L .+ ... L
L, = 2 b c 5 (2.61)
n
et I'inductance du conducteur X est sachant que les conducteurs sont en paralléles
L L, +Ly +L.+0oi.n. +L
L % = m_ _ a b c > n (2.62)
n n
dans ce cas I’inductance Lx
MY(D,y...Dyn)-(Dpg--- Dpm)- -+ - (Dgr.. D
LX=2_’LO‘7.In _ x/( aal am)( ba' bm) ( na nm) (2.63)
" /(Da-Dapy---Dan)-(Dga- Do - Din)-- (D Drpy--- D)
Avec R, =D,y Ry = Dpp,oveenes R =D,
Le numérateur Dm:m{Y(Daa-...Dam) ................ (Drgreeneereens D) (2.64)
Est appelé distance moyenne géométrique
Le dénominateur R, = ni/(D(,ﬂa.... Dan)-veeeen (Dpa-+++--Dpn) (2.65)
est appelé rayon moyen géométrique
D’une maniére générale
-7 D m .
Lx =210 In R henry/métre (2.66)
m

De la méme maniére on détermine L, et ’inductance totale de la ligne estL = Ly + L
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EXEMPLE

Soit une ligne ayant la configuration ci-apres.

‘6'5 10 cm
u_— a
20 cm }

- b
20cm

O ¢

—
X

Le rayon d’un conducteur du groupe X est 0,1cm
Le rayon d’un conducteur du groupe Y est 0,2cm

Déterminer I’inductance de la ligne?

Solution

Pour le groupe de conducteurs X I’inductance est

D
Ly = 2.10‘7.InR—m H/m

m

Dp =2%Dag-Dp,, -Dpg-Dpe-Deq-Dee

Dad = Dbe = 3OCm Dad:Dbe:30 cm
Dyg = Dge = Dge = V/20° + 30% =36cm

D4 = ¥30? +40? =50cm

6
D, = 1302 +36% +50 = 35,78¢cm

Rm = %/(Daa-Dab-Dac)-(Dba-Dbb-Dbc)-(Dca-ch-Dcc)
Daa = Dbb = Dcc = R'=0,1.0, 7788=0,07788 cm

Dab = Dba = Dbc = ch = 20cm
Dac = Dca = 40cm

Donc R, = $(0,07788)3.20% 402 = 3,7cm
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35,78 _
L, = In? =45310"" H/m, L, = 0,453mH /Km

Pour le groupe Y I’inductance est

D
Ly =210 In=2
Y R

m

La distance moyenne géométrique est la méme D, = 35,78cm

Par contre le rayon moyen géométrique R, est

Rm = %/Ddd-Dde-Dee-Ded
Ddd = Dee = 0,2(0,7788) =
Dde = Ded = ZOCm

R, = 4(0,20,7788)2.20% =1,76cm
35,78
_ T (0
Ly =210 " In( 176 )=0,6 mH/Km
L’inductance de la ligne est donc
L=L,+Ly =1053 mH/Km

2.5 CAS D’UNE LIGNE TRIPHASE SYMETRIQUE

Les trois phases sont disposées en triangle équilatéral c’est a dire symétriques l,+lp+1:=0

/ é \ D
4 .

*O ol

Figure.2.12 Ligne triphasé symétrique

1 1 1
Y, = 2.10—7(|a|n5+ IpIn5 +lcIns) (2.67)

Iy +1.=-1,
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1 1 D
Y, =210 (I,In=—1,In=) 210" In— (Wb.tr/m) (2.68)
R D R
v D
L,=—2=210"In— (2.69)
I R

avec D, =ID° =D et R,,=07783r3 =07788r
2.6 LIGNE TRIPHASE DISPOSEE EN NAPPE HORIZONTALE

Une ligne triphasée disposée horizontalement peut étre représentée par la figure ci-dessous.

Figure 2.13 Ligne triphasé en nappe horizontale

La distance moyenne géométrique Dy, dans ce cas sera

D, =¥2D° =32.D=126.D

Le rayon moyen géométrique R, est

3
Rp=Vr=r
L’inductance de la ligne sera donnée par

1,26.D

L, =210 7. In——2—
0,7788.r

H/m (2.70)

2.7  LIGNE TRIPHASE TRANSPOSEE

Quand les conducteurs d’une ligne ne sont pas symétriques, les flux d’induction et les

inductances de chaque phase ne sont pas égaux, pour rendre la ligne symétrique on
transpose les conducteurs de phases de maniére que la ligne occupe diverses positions c’est
a dire si comme on lui donnerait un écartement D unique égale a la moyenne géométrique

des trois écarts réels afin de balancer I’inductance des phases.
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A

Da; P,
T FT\/T1
DJP) D3 D12 D3y flz Da; le

P,
e O i ¥ i
Dy Das Das Dys
P3 ¢ ¢ A ¢

Figure.2.14 Ligne triphasé transposée

L’inductance sera la valeur moyenne de I’inductance d’une phase
Soit la phase A dans la position 1 , B dans la position 2 et C dans la position 3 ,le flux

d’induction wa; est

Y, = 2.10—7(|a1|ni,+ ly In—+ le |ni) (2.71)
R D2y D31
Avec A dans la position 2, B dans la position 3 et C dans la position 1
Y, = 2.10—7(|a|ni,+|b|ni+|clni (2.72)
R Dos D1>)

Avec A dans la position 3,B dans la position 1 et C dans la position 2

Y., =2107"( N 41 I | |ni) (2.73)
a3_ " a Rl b D3l C D23 "

Le flux d’induction moyen de la phase A est

VY,+¥,,+¥
a=—2 ;2 a3 (2.74)
1 1 1 1
¥, =210 =31, In= +1,In +1.In ) (2.75)

Si on suppose que I, = —(I, +1.) dans ce cas

1 1
¥ =210 =@l In——1,In———— 2.76

3 D12D53D3
T (2.77)

L’inductance de la phase A, La est

¥, =210 In

-7 I:)m
Ly =210""In2" . (H/m) (2.78)

m
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Avec Dy, = D =3/Dyp.D3.D5 et Ry, = 0,7788r = R’
EXEMPLE

Soit une ligne triphasée dont la disposition géométrique est indiquée ci-dessous. Le rayon du

conducteur est 10 Cm

20Cm 20Cm

e

38Cm

L’inductance de cette ligne est exprimée par

D
L=210"" InR—m H/m

m

Avec D, =3202038= 24,8 Cm
R, =0,778810 = 7,788 Cm

B 7, 248 _7 A
L=210 In—7 778 = 2,316510°° H/m, L =0,23165 mH/Km

2.8 CASD’UNE LIGNE TRIPHASEE DOUBLECIRCUIT

Souvent une ligne triphasée est constituée de deux circuits distincts portés sur un méme
pylone. Le circuit C1 est constitué de trois conducteurs a, b, c et le circuit C2 est constitué
aussi de trois conducteurs a’, b’, ¢’. Les conducteurs a et a’ sont électriquement paralléles et
constituent une phase équivalente. De méme que pour les conducteurs b, b’ et ¢, ¢’. Pour
déterminer I’inductance dans ce cas, on considére que les conducteurs (a, a”) , (b, b”) et (c, ¢’)
sont les conducteurs groupe constituants les trois phases équivalentes.

Bien que la ligne peut ne pas étre transposee, la détermination de I’inductance peut étre

simple si on suppose que la ligne est transposeée tel que :
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1 20 e ‘O O +O O
g
b O\) b 2O Oa <O Oc¢

cO O O O e O O v

POS1

POS2 POS3

Figure. 2.15 Ligne a double circuit transposée
Dans ce cas la distance moyenne géométrique du conducteur (a) de la phase 1respectivement

des deux autres conducteurs sera

Dans la position 1 Dy =4d.2d.h.g (2.79)
Dans la position2 Dy =4d.d.gg (2.80)
Dans la position 3 Dyg=1d2d.h.g (2.81)

La distance géométrique équivalente : Dye =3/Dy-Dimz-Dina

Le rayon géométrique équivalent de la phase 1 sera donné par

Rire :§/le.anz.RnB
Rm=+vr'.f,Rmp =+vr.h, Rz =4/r.f.,avec,r'=0,7788.r

L’inductance par phase par kilométre est donc

D
_ -7 me
L =210 'InR— H/Km/Phase (2.82)

me

EXEMPLE
Soit une ligne a double circuit dont le rayon de chaque conducteur est d=2,5 Cm La
disposition géométrique de cette ligne est tel que

! 75m o
O O oo A
bQ 9m Q -_/li_
' " 4m

O QO gre-mmmeee V..
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La distance moyenne géométrique équivalente est

Dm =§/Dml-Dm2-Dm3
Dml = ‘{/Dab Dac'Dab'_D = Dm3

D, = Dy, = (4% +0,75%)Y? = 4,0697m

D,. =8m,D, =7,5m

D,, = (4% +8,25%)Y2 = 9,1685m

Dy = 44,0697 +8+75+9,1685 = 6878m
Dmo = %/Dab- Dac-Dap'-Dacr

D, = Dyc4,0697m, D,y = D, = 9,1685m
Dy = 44,6974,0697.9,16859,1685 = 6,1084m

D =368786,1084.6878 =6,61m

Le rayon moyen géométrique équivalent R, est

Rie =JRn1-Rrp-Rua

Puisque le rayon du conducteur fictif est:
r’'=1,25.0,7788=0,9735 Cm , r’==0,09735.m

Rye =y D =/09735 Dy =R
D,, =+/8°+75° =10,965m

aa

Ryyq =R 1097351020965 = 0,3267m

R, =+/0,97351072.9 = 0,2959m
Rie = \/ 0,3267.0,2959.0,3267 =0,316m
6,61

L=210"In——=6,0810"" H/m , L=0,608 mH/K
0 n0,316 6,0810 / m m m

2.9 CAPACITE D’UNE LIGNE ELECTRIQUE

La capacité d’une ligne électrique est le résultat de la différence de potentielle entre les
conducteurs, ou bien entre les conducteurs et le sol. La capacité entre des conducteurs
paralleles dépend de la taille et de I’espace entre les conducteurs (rayon et disposition
géométrique des conducteurs).

Tout point de I’espace est caractérisé par le vecteur champ électrique E qui dérive du

potentiel scalaire V tel que

. - dv
E=-gradV=-— (2.83)
dr
Ce champ permet de déterminer la force d’interaction sur une charge q tel que
F=gq.E (2.83)
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C’est a dire que Le champ électrique en un point quelconque de I’espace représente la force,

en intensité et en direction, qui sera appliquée a un charge positive (q=1C) placée en ce point

d F
) H—s
l N Q’=1C
Figure. 2.16 Force appliquée a une charge
q.9° ql
F= = N 2.85
4meyd?  4mg,.d? (N) (2.85)
e~ 9 w0 (2.86)
0 4megd? '

Avec (1/41g0)=9.10° et £,=8,854.10"2 F/m

go:constante électrique du vide et € =gg.&,

Le champ électrique E peut étre aussi défini comme étant égal aux lignes de forces passant

radialement a travers une section droite entourant un point.

Le nombre de lignes de forces produites par une charge q est Q/ g en ce point
E=(Q/gy)/D et Q/A=D : Densité du flux électrique (C/m?)
E=D/gyoubien E=D/e, E=D/gg.g,

On appelle flux d’un vecteur E a travers une surface élémentaire dS la quantité

Figure. 2.17 Flux électrique a travers une

E, = E.cosa
dQ = E.dS = E,,.dS = E.dS.cosa
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On définit le flux a travers cette surface

v = [ E.dS (2:87)
2.9.1 POTENTIEL D’'UNE CHARGE PONCTUELLE
Soit V le travail effectué pour ramener une charge positive 1C de I’infini vers un point P.

—>
E
*q P
%
X
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ’
Puisque ]
Figuye 2.18 Charge panctuelle q
E = —gradV,alors,V = — | E.ix,el, E=——— (2.88)
4.7[:.80.X

0

Avec V (o0 )=0 potentiel colombien

Iix__a
[_ XL - 4.n.so.x’(VO|tS)

(2.89)

2.9.2 CHAMP ELECTRIQUE D’UN CONDUCTEUR CHARGE
Soit un conducteur de longueur infini et de rayon ry dont la charge linéique est g(C/m)

) g ] l? _______ /I\ _'_3_ Eylindre élémentaire
' Q I T
\ dN q
R \—— = T— % — | ____________ 4 —— 5= = — -
\\\ ’/y N \‘\ ’II +q
< Densité du flux

Figure.2.19 Surface cylindrique entourant un axe charge

On suppose que I’espace entourant le conducteur est limité par un cylindre de rayon r,=co .
Soit un point P de cet espace, I’intensité du champ électrique en ce point a la distance r de

I’axe peut étre déterminée. Puisque la somme des charges situées a I’intérieur du cylindre de

rayon r est tel que:
Q=0.x, ladensitt D=Q/S
D.S=q.x, donc D.2nr.x = g.x
alors D=q/2nr C/m?

D q
Comme E—= (V/m)
€ 2m.er
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Le potentiel scalaire en ce point est donc
V(r) = —jE dr = Ziln— (V) si F—>00 V(00)=0 (2.90)
]
2.9.3 CAPACITE D’UNE LIGNE MONOPHASE

Considérons deux conducteurs finis de longueur L chargés respectivement de +q et de -q C/m.

Figure 2.20 Ligne monophasé

Sur les deux conducteurs prenons deux éléments de longueur dx. Les deux éléments chargés
peuvent étre assimilés a deux charges ponctuelles de + g.dx

Soit un point arbitraire P situé a une distance r; et r, des deux conducteurs

Puisque le potentiel par rapport a une charge ponctuelle d’un point quelconque est
V =q/4neyr

Les distances entre les éléments et le point P sont respectivement

X2 412 et/x2 + 1,2

Le potentiel Vp obtenu par superposition sera sur toute la longueur 2L

'I‘ q.dx — qdx

-L4.megq. X2 e _|_ 47zgow/x +1,2

Autrement dit

Ve - Q (L+\/L2+rl )(—L + /L2 +1,%) (2.92)
P 47[50 (L+\/L2+r2 )(- L+\/L2+rl )
_ L++/L%+12
Si,L> 0, —————— >
L ++/L2 + 1,2

— »w 2 2 - , -
Par contre, Lyl +1 sera indéterminé
S L% 412

L

Vp = (2.91)

Afin d’éviter cette indétermination, on développe
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— L4412 +1,2 ~ —1+[1+(r2 / L)Z]ll2 B —1+[1+1/2(r2 / L)2+....]
L2412 B —1+[1+(r1/L)2]1/2 - —1+[1+1/2(r1/ L)2+....]

1/2.(r, /L) 1,2
= (—2)2=L2 . alors on aura
2.,/ §

Vp = I ( ) = In— Volts (2.93)
4 r

Le rapport (r,/r, )=constante représente les surfaces équipotentielles

(Vp=ct®)

Le rapport (r /r1) peut étre aussi grand ou petit selon r, et r; .En effet si P se trouve trés
proche de la ligne +q, le rapport r, /ry est grand c’est a dire que r,_,D et r, /ry = D/ry, donc Vp

dépend approximativement de r; et de la surface équipotentielle adjacente au conducteur (+q)
concentrique.

Lignes de champ

Surfaces équipotentielles

Figure.2.21 Surfaces équipotentielle autour d’une ligne

Le potentiel V1 sur le cylindre de rayon r; sera

Q B (2.94)
27'580 I’l

V]_:

De méme que si r, /ry est petit c’est a dire que ri—D, le potentiel V; sur le cylindre de rayon
r; sera

__Q 2.95
Va = 2re In D ( )
La différence de potentielle entre les deux conducteurs
Q D r
V-V, =——(In—-1I —=—In 2.96
1 2 272'80 ( rl ) ( \/E) ( )
Si ri=rp=r alors v, - v, = i|nB (2.97)
2 r
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Puisque la capacité est le résultat de la différence de potentielle entre les deux conducteurs

c’est a dire
Q
C =
Vi - Vo (2.98)
_ 7[.50
C =1%o  / r P /M

2.9.4 CAPACITE D’UNE LIGNE TRPHASE SYMETRIQUE
Les trois conducteurs sont disposés en triangle équilatéral

///;\(éj,ii\\ D

" %
"Q X

D

Figure 2.22 Ligne triphasé symétrique

La différence de potentielle V4, due aux charges des conducteurs a et b peut s’écrire
1

V =
ab 27[80

D
(@aIn—+qyInT) (V) (2.99)

L’effet de la charge g. du conducteur ¢ peut étre introduit en supposons que la charge g/m est
équivalente a une charge ponctuelle . concentrée au centre du conducteur. C’est a dire que

Vb due a qc sera

Vap 9 In% = 0.volts (2.100)

~ 2meg

Seulement pour considérer les trois charges nous écrivons

Vy = —1 (@ 2 4 g0 I +.q. InD)

1 D D r
V,.=—(@Q,In—+qgyIn—+q.In—
ac 27Tgo(qa C+UpIng +0cing) (2.101)

1 D r
Vap + Vae = E{an In—=+(ap +c) |n5}

Puisque les tensions sont supposées sinusoidales, les charges seront aussi sinusoidales.

Toutefois s’il n’y a pas de charges dans leur environnement, la somme
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3
> qi=0,alorsq, +g, +q. =0
i=1
3g,, D
_2Ha, = 2.102
Vi + Ve 272, In ; ( )
Si nous exprimons Vet V,. en fonction de Van, tension par rapport au neutre.
Ven
Vbce Vca
N
x
Van
Vbn Vab
Figure 2.23 Diagramme vectoriel des tensions d’un systéme
Triphasé symétrique
Le module de la tension V,, est exprime par
Vap| = 2|Van|- 0830 = +/3V,|
V31
Vap = \/§ Van£30 = \/§Van (7"‘ JE)
V31
Vac = —Vea = \/gvané -30= \/§Van (7_ JE)
3.q,, D
Vi + Vi =3V, et,3.V,, = e In "
Cy=da _ 20 ()
N = V.. “InD/r’ (2.103)

2.9.5 CAPACITE D’UNE LIGNE TRIPHASE NON SYMETRIQUE
Une ligne triphasé non symétrique est une ligne dont les distances entre conducteurs ne sont

pas égales tel que: a
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Cependant pour une ligne non transposeée, les capacités entre conducteurs et le neutre ne sont
pas égales. La capacité moyenne de n’importe quelle phase par rapport au neutre est la méme
que la capacité moyenne par rapport au neutre de chacune des autres phases, pour une
transposition compléete de la ligne, Puisque chaque conducteur de phase occupe la méme
position que les autres conducteurs de phases sur une distance égale le long du cycle de
transposition.

La dissymétrie d’une ligne non transposée est généralement faible par rapport aux
configurations habituelles. A cet effet, la capacité est déterminée comme si la ligne est

transposée. Dans ce cas nous pouvons déterminer la tension dans les trois positions:

\V/ = In +0pIN—+q.In—= 2.104
( ab)l 27580 (qa Qb D12 QC D31 ( )
D,

\V = In Das In— In—= 2.1

( ab)2 ano (Qa + Qb D23 + QC D31 ( 05)
r D

\V/ = In Day +qpIn— +q. In—2 2.106

( ab)3 27580 (qa Qb D31 QC D23 ( )

La tension moyenne de V,, sera

V,p = (Vap)1 + (V:i)t:)z +(Vap)s (2.107)
1 Dip Dy3- Dy r* Dip-Dy3-Dy
V= (g, 1In +qpIn +q.In )
P ey r Dip.Dp.Dy ¢ Dyp.Dy.Dy
V= (@ 2y g =)
= - + -
Avec, Dy =3/Dp.Dp3.Dy
De la méme maniére on a:
1 Dy, r
Ve =2—w[_:o(qaln—+qC In—) (2.109)
r r
Vp +Vy =3V, ——(an In +qtJ In— 5 +QcIn— (2.110)
m Dm
Comme: (, +0p +qC =0
A, =— In%
M e Oa , (2.111)
Alors dans ce cas : Cy = s (F/m) (2.112)
' Vi InD / '
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2.9.6 CAPACITE D’UNE LIGNE TRIPHASE A DOUBLE CIRCUIT

Geénéralement dans le cas des lignes a double circuit deux configurations possibles sont
rencontrées pratiqguement.

- La configuration hexagonale

- La configuration disposée dans un plan vertical

a) CONFIGURATION HEXAGONALE

La disposition géométrique d’une telle configuration peut étre représentée selon la figure ci-

dessous

Figure 2.25 Disposition Hexagonale

Si I’on néglige I’effet de la terre, la transposition des conducteurs n’est pas nécessaire du fait
que I’arrangement des phases est symétrique. Les phases seront équilibrées et par conséquent
les conducteurs de chaque phase (aeta’) ((b et b’), (c et c’) seront aussi équilibrés.
Puisque les conducteurs de la méme phase sont connectés en paralléles, la charge par unité de
longueur est la méme.
Soit un point P situé & une distance tres grande par rapport au systéme de maniére que les
distances entre les conducteurs et le point P sont presque les mémes. Autrement dit le point P
est a un potentiel
Vp =0 (potentiel colombien).
Le potentiel V, du conducteur (a) par rapport au point P d0 a sa charge propre
q, et aux autres charges qp,,d.,9,,qp g S EcCrit:

1 G Dy

Y %, BB B B Dy D 2.113
Va_zmo( In . +0, In D+qC In\/_3D+qa. In 2D+qb. In\/_3D+qC. In D) (2.113)

Comme ,q, = q,.,0p = qp.et,q, = ¢
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1
Va = %[qa In(Dz.Da) +0p IN(Dp. D) +qc In(D. DC')]+
0

1 1 1
I I I
ano |:qa n_—— +qb n \/— 2 +QcIn \/§D2:|

Comme Dy = Dy = D
1
A 2277% (93 +9, +q.) InD,.D.

Puisque ,0,+0,+0. =0 on aura

V, 1 { IR | | | I Dc ID
a_ZTCSO qa(n r +I’] )+qb(n +I’1\/— )+qc(n\/—D+n D)

1 1 1
X +27;30 {Qa |na +(0p +0c) |n[3D2}

1 J3.D
V, = —q,(In 2) In
2meg 2D.r ID 2n80 2r
qa 27580
C = = JF/m/
V, i J3.D
2r

C= 0 ,F/ m/ Phase
J3.D

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)

(2.119)

Comme les conducteurs des différentes phases sont disposés symétriquement, I’expression de

la capacité des autres phases sera la méme.

b) CONFIGURATION DISPOSEE DANS UN PLAN VERTICAL

NG G I <O O w

l g

p O b’ a() O a

CO O a' bO O c'

— I
POSI1

POS2

b O Oa
cO O«

aO O b’

L« /_Z

POS3

Figure.2.26 Ligne double circuit disposée dans un plan vertical
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Puisque les conducteurs des différentes phases ne sont pas symétriques, une transposition

cyclique des conducteurs est nécessaire pour déterminer I’expression de la capacité.

Afin déterminer la tension moyenne du conducteur (a) dans les trois positions due a sa charge

propre g, et aux autres charges q,,q.,0,,qp et g NOUS SUPpOsONs un point P se trouvant a

une distance trés grande du systeme tel que

D, =Dy, =D, =D, = Dy = D et Vp=0
Le potentiel du conducteur (a) dans la position 1 sera donc

1 D, Dy D, Dy Dy Dy
(M) = o {Qa n—+qbln d +0c| n%“la nT“lb In—~ g +0c |n7}

Tenons compte que:

JatQptqc=0 et 0, =G, dp = dp, g = g Onaura

(Vy)1 = 1 Inl+ Ini+ In L
L™ opgg | T Mg TG g T g

Le potentiel du conducteur (a) dans la position2 sera

1

V. L In L Ini In—
( )2_ qa h+qb d.g+qC dg

De méme que dans la position 3

V, 1 In ! In—— 5 Ini

Le potentiel moyen du conducteur (a) dans les trois positions est donc

1 1 1 1
Va = G, {qa M g2 TN g2 e In2d3.gz.h}

V, =

1 n—t n—t
6rey | 2 (3f2.p 02543 g2h
Ga | 2.d°g%h \/_d g 213
6neg  r3.f2.h 27‘[80 r f

V, =

La capacité du conducteur (a) est donc

d, 2meg
—_— = F/ m / conducteur
Va Y2.d 9.2/3

== ()

C =

72

(2.120)

(2.121)

(2.112)

(2.113)

(2.124)

(2.125)

(2.126)



Analyse des Réseaux Electriques :

Pr. A.Chaghi
4.meg
La capacité par phase du systeme C= 3/2 d 9.0 F/m/Phase (2.127)
In— ()
EXEMPLE

Soit une ligne a double circuit dont le rayon de chaque conducteur est d=2,5 Cm. La
disposition géométrique de cette ligne est tel que :

! 9m ! /l\
V

La distance moyenne géométrique équivalente est

Dm = %/Dml-Dm2-Dm3

D = ‘{/Dab-Dac-Dab'-Dac' =Dm3
D, = Dpe = (4+0,752)Y2 = 4,697 m

D,=8m,Dype=75m

D, = (4% +8,25%) = 9,1685 m

D, = 44,0697 +8+75+9,1685 = 6,878m

Dm2 = %/Dab- Dac- Dab'- Dac'

D,, = D, = 4,0697 m, D,y = D, = 91685 m

D,y = 4/4,697.4,0697.9,16859,1685 = 6,1084m

D, = 3/6,8786,1084.6878 = 6,61m
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Le rayon moyen géométrique équivalent R, sera le méme que pour le calcul des

inductances sauf qu’au lieu de r’, on utilisera r ,étant donné que les charges se trouvent sur la
surface du conducteur contrairement au flux magnétique qui se trouve a I’intérieur du

conducteur.

Ry = Ry = 11,25107210,965 = 0,3702m

Ry = 1251072.9 = 0,3354m

Rine = 3(0,3702)2.(0,3354) = 0,3582m
10°°
6,61
18In
0,3582

C= = 0,109056F / m

2.9.7 INFLUENCE DE LA TERRE SUR LA CAPACITE

Les lignes du flux d’un conducteur chargé positivement sont supposées se refermer sur un
conducteur imaginaire placé a I’infini. Si nous considérons la terre, la distribution de ces

lignes de champ change remarquablement. En effet si nous considérons un conducteur chargé

dans I’espace tel que : O .......
STt (S RN

Figure 2.27 Conducteur et son image

Le sol est considéré comme un conducteur parfait et peut étre remplacé dans le calcul de
capacité par un conducteur fictif de charge égale et de signe opposé a la charge du conducteur
réel et se trouvant a une hauteur égale a la hauteur réelle du conducteur par rapport au sol. Ce
conducteur fictif est appelé image du conducteur réel. On peut assimiler les deux conducteurs
a une ligne monophasée distante de D=2h

Comme la capacité d’une ligne monophasée est

T&
=~ F/m (2.128)

In—
r
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La capacite par rapport a la terre sera donc

2.me¢
c - TR Em (2.129)

In

r

2.9.7.1 INFLUENCE DE LA TERRE SUR LA CAPACITE D’UNE LIGNE
MONOPHASE
Le potentiel V, du conducteur a par rapport & un point P se trouvant a une distance trés

grande du systéme (c’est a dire Vp= 0) sera

D
a@ @ b
h h
:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:17!{1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1::::::::::::::::::::::::::::::::::1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1'7.6:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:1:
h h

a‘ @ b*

Figure 2.28 Ligne monophasée et son image

q . D, D, D, Dy
_ —a _ 2.1
V, 275, (In . In D, In D, +1In Da.b') (2.130)
Dap = Dawp = /D2 + (2h)? (2.131)
V. = q Da.b Da.a' q In Da.b 2h (2 132)
a 271'80 r . Da.b' 271'80 r . Dab .
v-- 422 (2.133)
2mgg T \D? +(2h)?
27
Donc la capacitéC=\%= D 802h ,F/m (2.134)
In— . ——
r \/D? +(2h)?
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Daa 2h 1

Comme le rapport =
Dap /D? + (2h)?

Donc I’influence du sol tend a augmenter la capacité du systéme.

Cependant la distance de séparation D entre les deux conducteurs est normalement faible
devant la hauteur des conducteurs par rapport au sol par conséquent
Daa _ 2h

Day /D +(2h)?

=1 et pour des raisons pratiques I’effet de la terre peut étre négligé.

2.9.7.2 INFLUENCE DE LA TERRE SUR LA CAPACITE D’UNE LIGNE TRIPHASE

La méthode de calcul de la capacité sous I’influence de la terre d’une ligne triphasé consiste a
associer aux conducteurs leurs images respectives. Toutefois les conducteurs avec leurs
images ont une disposition non symétrique. Pour cela le calcul sera fait sur la base d’une ligne

transposeée.

Figure 2.29 Ligne triphasée et son image

Le potentiel V, du conducteur (a) par rapport a un point P(Vp=0) tel que:
D,=D,=D,=D, =Dy =D, =D

Dans la position 1 V, s’écrit

1 D D, Dy Dy D D.
Va1 =% qa(h']Ta - Inh—i) +0p |n(D—12 - |nm) + qc(h’]D—;1 - |nh—301)
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1

hy hy, hsy
= In— In In

Val

(2.135)
De méme que dans la position 2 et 3 s’écrit :

1

h, has hip
Vo = %{qa InT+qb In—=+qcln—=

(2.136)
D23 D12

1 h h h
V3= %{qa InT3 +qp InD—Zl1 +0, InDisj

Le potentiel moyen du conducteur (a) sera :

(2.137)

V _ Val +Va2 +Va3
a - 3

(2.138)

6z, 3 +0cIn

1 hy-hy.hy hip-hp3.-hgy h12-hp3-hey
Va=—{%'”—+%'”m "D, Dy D
12-~23- 231 12-~23- 231

D[ bbb hyhahy
Ya = b {qa A Dlz-Dzs-Daj

3/hy.h,.hy 3/Dy,.Dy3.D
v, - 1 In\/ 1-Ny 3.«/ 12-D23-Usg (2.139)
27e r 3/h12-hp3.hay

En posons Hy = 3/h;.h,.hy : hauteur moyenne géométrique

Dy =3/Dy,.D,3. D5, : Distance moyenne géométrique

Hyii = 3/Mi2-hy3.hg; Distance moyenne géométrique des images.

Par suite la capacité sera:

(2.140)
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EXERCICES
Exercice 1
Démonter que I’inductance par unité de longueur d’une ligne électrique due au flux interne est

constante et indépendante de la taille du conducteur

Exercice 2
Une ligne monophasée de longueur 20 Km dont les conducteurs sont a une distance de 1,5m
I’un de l'autre. Le diamétre d’un conducteur est 0,823 Cm. Si la résistance linéique d’un

conducteur est 0,311 Q/Km, Déterminer I'impédance de la ligne a 50 Hz.

Exercice 3

Une ligne monophasé de transmission d’énergie est composée de trois conducteurs de 2,5
mm aller et de deux conducteurs de rayon 5mm retour. La configuration géométrique de la

ligne est tel que:

O » =D

O c

Déterminer I’inductance de la ligne.

Exercice4

Déterminer I’inductance par Km/Phase d’une ligne triphasée 460KV dont chaque phase est
composée de deux conducteurs en faisceaux comme indiqué ci-dessous. Le diametre de

chaque conducteur est de 5Cm

O

»

oJe) OLO O
< h

6,5m 6,5m
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Exercice 5

Déterminer la réactance d’une ligne électrique triphasée fonctionnant a 50 Hz et dont la

disposition géométrique est indiqué ci-dessous. Le diamétre du conducteur est de 0,8 Cm.

Exercice 6

Déterminer I’inductance d’une ligne triphasé & double circuit, indiquée par la configuration ci-
dessous .Le rayon du conducteur est

0,0069m.
55m
a O O c’
) 6,5m . 3m
5O C v
c O O 2
Exercice 7

Soit une ligne électrique triphasée a double circuit dont la disposition géométrique est
indiquée ci-dessous

a b c a
O O O O
| 1.75m I 1.75m 1.75m

Si le rayon de chaque conducteur est 15mm, déterminer L’inductance par Km/ phase
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Exercice 8
On considére une ligne de 700KV dont les conducteurs sont en faisceaux. La disposition

géométrique est indiquée par la figure ci-dessous .Chaque conducteur a un diameétre de

30mm. Déterminer I’inductance de cette ligne.

~01 0 00 0:0
-0 O O O O O

A B C

Exercice 9
Déterminer la capacité d’une ligne électrique monophasé dont les conducteurs sont séparés

par une distance de 3m. Le diameétre de chaque conducteur est 1,5cm.

Exercice 10
Une ligne monophasée de 120 Kv, 50 Hz ayant la configuration géométrique indiquée ci-

dessous. Le diametre de chaque conducteur est 25mm. Déterminer la capacité de la ligne par

Km de longueur.

‘ 12m

A
v

Exercice 11
Une ligne monophasé de transmission d’énergie est composée de trois conducteurs de 2,5

mm aller et de deux conducteurs de rayon 5mm retour. La configuration géométrique de la

ligne est indiquée ci-dessous. Déterminer la capacité de la ligne.
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Exercice 12
Dériver une expression de la capacité d’une ligne monophasé tenant compte de I’influence de

la terre. Pourquoi on néglige souvent I’effet de la terre?

Exercice 13

Si les conducteurs de I’ex1 et I’ex2 se trouvent & une hauteur de 6m par rapport au sol .
i) Déterminer la capacité de la ligne sous I’influence de la terre.
if) Déterminer le pourcentage de cette effet en I’absence de terre.

Exercice 14
Déterminer la capacité dune ligne triphasé par Km/ phase dont chaque phase est composée de
deux conducteurs en faisceaux comme indiqué ci-dessous. Le diameétre de chaque conducteur
est de 5Cm

40Cm
O O Oy O O, O

Exercice 15
Déterminer la capacité d’une ligne électrique triphasé fonctionnant a 50 hz et dont la

disposition géométrique est indiqué ci-dessous. Le diamétre du conducteur est de 0,8 Cm.

Exercice 16

Une ligne triphasé 220KV double circuit dont la configuration géométrique est indiquée ci-

dessous et le diamétre de chaque conducteur est de 2Cm. Déterminer C uF/Km/Phase

-O O
Lo o

!mI—CB_Sm_EP
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Exercice 17
Déterminer la capacité d’une ligne triphasé 220KV a double circuit indiquée par la

configuration ci-dessous .Le rayon du conducteur est 1,5Cm

55m

O ¢

o
O

6.5m 3m

O
Ov

b
CO Oa'

Exercice 18
On considére une ligne de 700KV dont les conducteurs sont en faisceaux. La disposition

géométrique est indiquée par la figure ci-dessous .Chaque conducteur a un diameétre de

30mm. Déterminer la capacité de cette ligne.

12 2 —>

N
C3O
O O
O O
O O
O O
O O
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CHAPITRE.3

CIRCUIT EQUIVALENT DES LIGNES
ELECTRIQUES AERIENNES

3.1 INTRODUCTION

La maniere par laquelle une ligne électrique aérienne peut étre modelée dépend plus
particuliérement de sa longueur ainsi que de la précision envisagée sur le courant et la tension.
Les parametres des lignes électriques sont normalement distribués uniformement le long de la
ligne.

r | r
© /\N\/ W /\/\/\« m e}

c g c -L

o O

Figure 3.1 Représentation d’une ligne électrique avec ses parametres
Distribués uniformément le long de la ligne

Avec r: résistance par unité de longueur en Q /m

I: inductance par unité de longueur en H /m

C: capacité par unité de longueur en F/m

g: conductance par unité de longueur en Q™ /m
Cependant pour des raisons de simplification et dont les résultats de calcul des courants et
tensions sont acceptables les lignes électriques sont classées en trois catégories a savoir:
Lignes courtes (distance < 80 Km)
Lignes moyennes (80< distance< 160 Km)

Lignes longues (distance > 160 Km)

3.2 SCHEMA EQUIVALENT D'UNE LIGNEELECTRIQUE COURTE

Une ligne courte peut étre représentée simplement par sa résistance et son inductance. L effet

de la capacité et de la conductance est négligeable.
Is |

|
™\ r
ANN— T

Vs vV, Charge

Figure.3.2 Circuit équivalent d’une ligne courte
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La relation entre la tension et le courant de départ V;, | et la tension et courant d’arrivee

V,,l, Peut étre exprimee par :

Vo=V, +21,, Is =1, (3.2
Z=R+ jol

R = r.L : Résistance totale de la ligne ()

L = I.L: Inductance totale de la ligne (H)
La ligne triphasé peut étre représentée par une ligne unifilaire c’est a dire une ligne

U
monophasée de tension simple V= 73

3.3 PERFORMANCE D’UNE LIGNE ELECTRIQUE.

Par performance d’une ligne on entend son rendement et sa régulation.

Puissance regue P, P,

n=o =P =P Pertes (32)
Puissance fournie Py P, Pertes

La régulation: AV, % = %100 (3.3)

VRo: Tension d'arrivée en circuit ouvert
Vi VR : Tension d’arrivée en pleine charge.
Une ligne peut étre représentée par son diagramme vectoriel tel que:

Vs
I X,
R.I;
o
Ve
I
Charge inductive Charge capacitive
I, en arriére / V, I, en avance /V,

Figure 3.3 Diagramme vectoriel

3.4 CIRCUIT EQUIVALENT D’UNE LIGNE MOYENNE

Jusqu’ici nous avons négligé I’effet capacitif pour les lignes courtes, mais quand la longueur
de la ligne croit, la capacité devient graduellement importante et son influence sur le courant

et la tension de ligne devient appréciable.
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Les paramétres de la ligne R, L et C sont supposés concentrés. La capacité est concentrée au

milieu de la ligne ou bien chaque moitié est concentrée aux deux extrémités de la ligne. Cela

nous conduit aux deux circuits équivalents T et7T.

3.41 REPRESENTATIONENT

Le circuit équivalent d’une ligne moyenne est donné par le schéma suivant

A

A

Fig.3.4 Schéma équivalent en = d’une

La relation entre tension et courant de départ et d’arrivée peut étre exprimée par

(3.4
IS = I +V8Y/2
Z =R+ joL: Impédance totale
Y = jCw : Admittance totale
Vs et |5, peuvent étre détermines en fonction de Vj et I
I = IR +VRY/2
Vs =(2Y/2+1) + Zlg
IS = VsY/2+ IR +VRY/2
ls = [(ZY/2+1).Vg + Z1g | Y/2+ Vg.Y/2 + 15
En substituons dans I5 on a Y Y (3.6)
IS = Y/2(7+1)VR +T.IR +VRY/2 + IR
ZY +4 Y
ISZY/Z( 2 )VR+(T+1)IR etVRZZ.IR
zY zY
I = Y(T+1)'VR + (T+l).|R
(3.6)

ZY
VS = (T'Fl)VR + ZIR
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’une maniére génér :
une maniere genérale ls = C.Vg + D.lg 3.7)
Y Y
Avec A = D=T+l, B=2, C:Y(1+T)
Les coefficients A, B, C et D sont appelés constantes généralisées des lignes de transmission

et ils sont complexes.

EXEMPLE
Une ligne de transmission d’énergie de longueur 100Km est caractérisée par:

r=0,28 Q/Km/Phase, x=0,63 Q/Km/Phase et y=4.10° Q/Km/Phase.

Si la charge connectée a la fin de la ligne est 75 MW avec un cose=0,8 arriére sous une
tension de 132KV entre phase.

Déterminer la tension de départ, le courant et le facteur de puissance de départ en utilisant le
circuit équivalent enr.

Solution

La résistance totale R=0,28.100=28 Q3/phase
La réactance totale X=0,63.100=63 Q/phase
L ’admittance shunt totale Y=4.10".100=4.10"Q"/phase

Le circuit équivalent en & est donc

Is Ir
Ic, ]/ ’/ Ic
T Y/2 Y/2 Vr
o [

Figure.3.5 Schéma équivalent en = de la

13210° o
La tension Vg étant prise comme référence Vg = T =76,21020 = (76,210+ jO);
S (- '
Vg =13220KV R~ 3U.cosp  +/313210%08
IR =410.£-36,86 = 410(0,8 - j0,6) = 328 — j246

=410 A
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lcy = FF/QZ = Vg.Y/2 = 76,210(j210%) = 1524 A

I, =g+l = (328 - j246) + [15,24 = 328 — j230,76 A

Vg = Vg +Z.1| = 76,21010° + (28 + 63)(328 — j230,76)

Vg = 99,93+ j14,2 KV

Vs =100,93/8,08" KV, Ug = +/3.V5 = 174,81.8,08" KV

ls =1 + gy

ls = Vs.Y/2=100,93,8,08"210"* £90 = 20,186.£98,08’

lc, =—2,837 +19,985

| = (328 — 230,76) + (~2,837 + 19,985) = 325127 — j210,775 A

lg=387,47£-3295 A
donc ¢g = —(8,08 + 32,95) = 41,03, cose = 0,75 arriére

Le diagramme vectoriel correspondant sera:

Icl Vs

Ic2 w
VR
xX.11
IS
Ic2 R.I1

Icl

IR

Figure 3.6 Diagramme vectoriel

3.42 REPRESENTATIONENT

La ligne peut étre représentee par un circuit équivalent en T tel que:
/2 Z/2

T IS"\/\/\,Z B llc o A\/\/\IIRT

Vr

Vs

| [

Figure .3.7 Schéma équivalent en T de la ligne

Puisque La tension Vi = Vg +15.Z/2 etle courant I = V.Y
IS:|R+IC:|R +VCY:|R+(VR+IRZ/2)Y (38)

Vs = Ve +15.2/2 = Vg +1r.Z/2+{(Ig + Vg +1r.Z/2)Y}.Z/2 (3.9)
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Z 7 YZ?

VSZVR(1+Z.Y/2)+|R(E+E+T) (310)
ZY YZ?

Vg = Vg(1+ 7) + |R(Z+T) (3.11)
Y YZ

VS ZVR(1+T)+Z.|R(1+T) (3.12)

Y Y
Vs = (l+7).VR +Z(1+ T)'IR (3.13)
Y
IS :Y.VR +(1+7).|R (314)

Autrement dit les paramétres d’entrée en fonction des paramétres de sortie sont.

IS = CVR + DIR (315)

Y Y
Avec A = D:1+7, B:Z(l+T) etC=Y

Le diagramme vectoriel peut étre représenté comme suite

Figure 3.8 Diagramme vectoriel correspondant au circuit équivalenten T

EXEMPLE
Une ligne triphasé de longueur 100Km et de tension 132KV a I’arrivée est caractérisée par :

Reésistance/Km/Phase=0,15Q
Inductance/Km/Phase=1,20mH
Capacité/Km/Phase =0,01 uF
En utilisant le circuit équivalent en T, déterminer la tension et courant de départ sachant que
la ligne alimente une charge de 72 MW avec un Cos¢=0,8 arriére
SOLUTION
La résistance totale est R=0,15.100=15Q
La réactance inductive X=314.1, 20.100=37,7Q2
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La réactance shunt  Xc=1/314.0, 01.10°.100=3183 Q

Le circuit équivalent en T est:
Is Z/2

Z/2 I
{io ll'c MWr—W

TY )

Figure.3.9 Schéma équivalent en T de la ligne

132 o
Vg = ﬁ = 76,210 KV, Vg = 76,21020 (référence)
P 72108

I = =
R™ J3Ucosp +/313210%08
I = 39365(08— j0,6) = 314,92 — j236,2 A

=393,65A

AV, =15.212 = (314,92 - j236,2)(7,5+ [1885) = 6,814 + j4,164 KV
Ve = Vg +AV] = 76,210+ (6814 + j4,164) = 83,024 + j4.164 KV
lc = Vi.Y = (83,024 + j4,164)10° / (—j3183) = —1,3+ j26 A

g =lc+1g = (-1,3+ j26) + (314,92 — j236,2) = 31362 — j210,2

| = 37754/ 3383 A

|
Vo =V +Z—/S2 = (83,024 + 4,164)10° + (31362 — j210,2)(7,5+ [18,85)

Vs = 89,350 + j8525 = 89,750/5,4° KV

Ug = /389,750 = 155,7KV
La différence de phase entre la tension et le courant de départ

¢s =339+54 = 39,3"°, donc Cose =0,774 (arriere)

Le diagramme vectoriel correspondant sera donc v
S

Ir
Figure 3.10 Diagramme vectoriel correspondant au circuit équivalent en T de la ligne
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3.5 CIRCUIT EQUIVALENT D’UNE LIGNE LONGUE

Jusque la pour les lignes courtes et moyennes, les parametres des lignes ont étés prises comme
paramétres concentrés. Dans le cas des lignes longues((160Km),la solution exacte doit tenir
compte du fait que les parametres sont distribués uniformément le long de la ligne.

Considérons le circuit suivant:

Is Ir

o

Ve V+dV Ve
Y%

dx

J
&
<

X

v

Figure 3.11 Modéle d’une ligne longue

Par convention on va considérer:
z: impédance série par unité de longueur
y: admittance shunt par unité de longueur
Z= z.I: impédance série totale
Y=y.l : admittance shunt totale
Considérons un petit élément dx de la ligne tel que est x la distance entre le point d’arrivée et
cet élément. Le point d’arrivée est pris comme référence c’est a dire x=0
zdx impédance série de I’élément dx
ydx I’admittance shunt de I’élément dx.
oit V et | la tension et courant & la distance x
V+dV, I+dl la tension et le courant & la distance dx

Le schéma équivalent de I’élément dx peut étre représenté par

I+dl zdx | \YA
o —p O

L Lou

+dV c-dx

o
o

dx

Fig.3.12 Schéma équivalent de I’élément dx
90



Analyse des Réseaux Electriques :
Pr. A.Chaghi

Toutefois I’accroissement en tension dans la méme direction que x est aussi le produit du
courant dans I'élément circulant en direction opposée par rapport & 'augmentation de x, par
I'impédance de I'élément.

dV = lz.dx d—V:I.z
dx
dl = Vy.dx ﬂ =V
=V ax = Y
En différentiant les équations par rapport a x on obtient:
dv _di
dx>  dx
(3.16)
LRI\
o Y dx
. dl  dv S )
En substituant &et . dans ces deux équations, on obtient:
&V _ v
> =Y.Z
d’z( (3.17)
— =Vy.zl
dx? y

Ces deux équations sont des équations différentielles du deuxiéme degré dont la solution est

de la forme:

V= Al..exp(\/ﬁ X) +A2.exp(—\/ﬁ X)
1 1
| = ﬁAl.eXp(\/ﬁ.x) —ﬁAZ.EXp(—\/ﬁ.X)

(3.18)
Les constantes A; et A, peuvent étre déterminés en utilisant les conditions initiales, autrement
dit :

Pour x=0, V= VR et I1=Ir que nous substituons I'expression de V et I, nous obtenons

1
Ve =A+A, et I =—(A;-A 3.1
R=AL+A, R \/m( 1—Az) (3.19)
Posons Z. =+/z/y et y =./y.z , nous déterminons A; et A,
:VR+IR'ZC A :VR_IR'ZC

1 2 1 2 2
Dans ce cas la tension et le courant seront:
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Vg +1r.Z, Vg - 5.2

V=R R grx TRRTC
2 2

IZL[VRHR.ZC o Ve—lrZe e‘”}
Z. '

e v

(3.20)
2 ' 2
D'autre part

Z.=,zly et y=,yz
o Constante d'atténuation (nipper/unité de longueur)

p : Constante de phase (radian/unité de longueur)
Si nous réécrivons les expressions de V et | en fonction de o et B nous obtenons:

voRHIRZe ax ipx , RTIRZe -

2 2
3.21
1 |:VR +Ir-Z¢ g0X QiBX _ VR —Ir-Z¢ .e—a.xx.e—j.[_’).x} (3:21)

l=— .
zZ.l 2 2

a.x.e—j.[_’).x

elBx = cosP.x + jsinB.x atoujours une amplitude égale a 1 et produit un déplacement en

phase B radian / unité de longueur. Donc

1 _
Le premier terme E(VR + IRZC).e“X.e‘ﬁX augmente en amplitude et avance en phase quand
la distance augmente. On I’appelle tension incidente

OfX_e—iBX

1 _
Contrairement le second terme E(VR —1zZ.).e diminue en amplitude et retarde

en phase. On I’appelle tension réfléchie. De méme pour le courant.

Toutefois si la ligne est terminée sur son impédance caractéristique Z, la tension d’arrivée
est Vg = Z.lr, le deuxieme terme (tension réflechie) est nul.

Une ligne fermée sur son impédance caractéristique est dite aussi ligne infinie du fait que sur
une longueur infinie il n’y aura pas d’onde réfléchie.

D’autre part pour une ligne sans pertes (r=0,g=0) on a

\/7 \/r+j.w.| \/f
y g+ J.w.c C

Pour les lignes aériennes I’impédance caractéristique est approximativement de I’ordre de

400 et pour les cables de I’ordre de 40 €2.L’angle de phase de Z pour les lignes est
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habituellement entre 0° et-15°
D’une maniére genérale on peut écrire les expressions pour la tension et le courant sous la

forme V= A.Vr+B.Iget I=CVr+DlIgr, avec (AD)-(BC)=1

EXEMPLE

Une ligne de transmission d’énergie électrique 50Hz est caractérisée par :

r=0,2 onm/Km, 1=1,3mH/Km et ¢=0,01pf/Km

La tension a I’arrivée est de 132KV. Si la ligne est en circuit ouvert déterminer
i) la tension incidente a I’arrivée

ii) La tension réfléchie a I’arrivée

iii) la tension incidente et réfléchie a une distance de 120Km de I’arrivée.

SOLUTION

L’impédance série par unité de longueur est

z=r+ jx=(0,2 +j1, 3.314.10-3)=0,2+]0, 408 =0,454 /63,88°
L’admittance shunt par unité de longueur est

y = joC =.314.0,01.10-6=3,14.10° £90°

L’ impédance caractéristique z. = (z/y)Y? =

o 11/2
0,454./63,88 } Zc =380/ -13,06

- {3,14.10‘64900

C

1/2

La constante de propagationest y = (y.2)"“ =a + jp
=(0,314.0,454.10%)Y%/(90+63,88) /2=

= (0,2714+j1, 169).10°

Puisque la tension VR:132.1O3 1 3Y2 =76200 Volts et

I1r=0 (circuit ouvert)

i) La tension incidente a I’arrivée x=0 est donc

ii) la tension réfléchie a I’arrivée est aussi
iii) La tension incidente a la distance 120 Km de I’arrivée(x=120Km)
1 .
V, = EVR.exp(ocx).exp(JBx) =
Vi=76,2.exp (0,2714.10° .120).exp (jL, 69.10°.120)=
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Vi=39,35 £8,02° Kv
La tension réfléchie a la distance 120 Km de I’arrivée est
1 ]
VR = EVR exp(—ax).exp(—jpx) =

Vr =76,2.exp (-0,0325).exp (-j0, 140)=
Vr=36,88/-8,02° KV

3.5.1CHEMA EQUIVALENT EN 7® D’UNE LIGNE LONGUE

Afin d’établir le schéma eéquivalent d’une lige longue on va introduire les fonctions
hyperboliques pour en tenir compte de la distribution des parametres le long de la ligne.

Puisque: les deux expressions peuvent s’écrire sous la forme suivante:

(3.22)

Maintenant en exprimant la tension et le courant de départ en fonction de la tension et
courant d’arrivée

C’est a dire pour x =L

V = Vg.sinhyx + IgZc.coshyx

V, _ 3.23

I =—R.COShyX+ I sinhyx (3.23)
Zc

Pour un systéme triphasé le courant donné par ces équations est le courant de lignera par

contre la tension est la tension simple.
De méme on peut déduire la tension et le courant d’arrivée en fonction du courant et tension

de départ.

Vr= Vs.coshyl —Ig.sinhyl
Vs . 5.24
Igr = IS.COShyl——S.Slnhyl (5.24)
Zc
Afin de modeler une ligne longue en un schéma équivalent en (on va considérer le schéma

suivant: Is z Ir

V,
Vs Y’'/[2 Y’/2 R

Fig.3.13 Schéma équiv%‘ient En 7C d’une ligne longue
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Pour ce schéma on peut écrire les équations suivantes

AS ,

Z
Is = Y'(1+T)VR +(1+T)|R

Par comparaison aux équations precédentes on peut tirer que

Z'=Zcsinhyl C’est & dire que z'= : _ Sin(h.y.|
C Y que z'= ,/z/y.sinh(.y.l) z.I—\/ﬁlI
Z.sinh(yl
Ou bien Z'= T(Y)

Avec Z = zL: impédance série totale de la ligne.

De la méme maniére on a:

7 +1=cosh(yl), en substituant Z'= Z sinh(yl) ,

Nous obtenons
Y'Z~sinh
Cf(”)u:cosh(ﬂ)
Y 1 cosh(A) -1 1
et ¥ LocoshO)=1 1 A
2 Zc sinh(p) Zc 2
A
v tan(%)
ien— = (Y /2).
ou bien > (Y/2) 7.
2

Avec Y = yl: admittance shunt totale de la ligne.

3.5.2 CIRCUIT EQUIVALENT EN T D’UNE LIGNE LONGUE

Considérons le circuit en T suivant :

Z’I2 Z’I2

1 1

Vs

Figure.3.14 Schéma équivalent En T d’une ligne longue

95

(3.25)

(3.26)

(3.27)



Analyse des Réseaux Electriques :
Pr. A.Chaghi

De ce schéma on peut écrire les équations suivantes

)V, +Z.(1+

Zl
V, = (1+ )-1q

IS:Y"VR+(1+ )IR

(3.28)

Par comparaison aux équations précédentes de

Vs = Vg.coshyl +1gZ.sinhyl
Ig = Icoshyl + (Vg /Z¢).sinhyl
Ona:

7
= cosh(y)

2

Y.z )
Z'(1+ 4 ) = Z..sinh(A)

sinh Y'.Z'
yeo SnhGA) Y2
Z, 2

Donc on peut tirer:

=— smh(yl) =.Jy/z.4]y.z

sinh(yl sinh(yl
Y':y.l.l oD _ y sinntr)
vl vl

= cosh(/)

smh(yl)

\/_ |

sinhyl Y'Z

En substituons Y'=
C

Z' sinhyl

2 Z,

= coshyl

I
7 sinhy—

2
—.2.———=.cosh
27 Z¢ 2 2 2

I
7 sinhl.coshl

2 o
—&—*~% = 2sinh"—
2 Zc 2

z ! T
—:ZCtanhy—— \/y_ =—.
2 y' 2

2 sz

dans1+ & coshyl,

(3.29)

(3.30)

ona

I I I I I
r = coshzy— +sinh2y— - coshzy—+ sinhzy—

2 2
(3.31)

vl
tanh —
2

vl/2
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EXERCICES

Exercice 1
Déterminer la tension de départ et rendement de la ligne du systeme suivant :

®— O C0—
10+j30
12/02KV 2/11KV
C0S¢=0,8
Les résistances des transformateurs sont de 0.04 Q coté basse tension
Les résistances des transformateurs sont de 1.3Q) coté haute tension

Les réactances sont de 0.125Q coté basse tension et 4.5 Q coté haute tension.

Exercice 2
Une ligne triphasée de longueur 100 Km alimente une charge de 20 Mw avec un cose =0.8

arriére sous une tension de 66 Kv. Les conducteurs sont disposés en triangle équilatéral de 2m
de coté. Le diamétre de chaque conducteur est 1.5 Cm, la résistance linéique est 0.1Q/Km.
Déterminer le rendement et la régulation de la ligne en utilisant les circuits équivalent en r et

enT.

Exercice 3
Une ligne de transmission d’énergie électrique est caractérisée par:

r=0,2Q/Km, L=1,3 mH/Kmet C=0,01 F/Km
La tension d’arrivée est de 132 Ky, si la ligne est en circuit ouvert a I’arrivée déterminer:
1) La tension incidente a la fin de la ligne
2) la tension réfléchie a la fin de la ligne
3) La tension incidente est réfléchie a une distance de 100 Km de I’arrivée.
Si la ligne est de 120Km et délivre une puissance 40 MW sous une tension 132KV avec un
Cosp=0,8 arriere, déterminer le rendement de la ligne.

Exercice4
Une ligne triphasé de longueur 100Km ayant les parametres suivants:

Impédance série z=0,28 + j0,63 Q /Km/phase
Admittance shunt y= j4 10° Q™ /Km/phase

Cette ligne alimente une charge de 75 MW avec un cosp=0,8 arriére sous une tension 132Kv

Calculer en utilisant le modele en 7, la tension et le courant de départ.
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Exercice 5

Déterminer la tension et courant de départ en utilisant le circuit équivalent en T pour
I’exercice 4

Exercice 6
Soit une ligne de transmission d’énergie de longueur 225 Km alimentant une charge 1225MW
a la tension de 200KV et
cose =1. Déterminer
i) la tension incidente et réfléchie a la fin de la ligne
ii) La tension incidente et réfléchie au début de la ligne.
La ligne est caractérisée par: r=0,172 QO /Km, 1=2,18 mH /Km et
¢=0,0136uf /km

Exercice 7
On définit le coefficient de réflexion Kg tel que :

f

Kgr = V.
Avec V;: tension incidente
V, : tension réfléchie

Exprimer Kg en fonction de I’impédance caractéristique Zc et impédance de charge Zr pour

x=0
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Chapitre 4

TRANSFERT DE PUISSANCES
SUR LE RESEAUX ELECTRIQUE

4.1 Introduction:

Quand un régime permanent de circulation d’énergie est établi dans un réseau électrique, on
peut écrire les équations reliant les puissances actives P; et réactives Q; injectées ou soutirees
en chaque sommet i et les tensions en modules | V| et phases9. La détermination des tensions
et courants sur une ligne électrique peut étre effectuée en utilisant la notation complexe.

En schématisant chaque liaison (du sommet i au sommet k) par un T symétrique tel que (i=1,
k=2)

1 2
Pl P2 Rijx P4 Pé
Ql Q2 | I Q4 Q6
! ]
A T l T A
V2
7/

Figure.4.1 Circuit équivalent en &t d’une ligne

4 PRI S

Les lignes sont normalement spécifiées par :

Une impédance série : Z=R+jx Q /Km

Une admittance shunt Y=G+jb umhos/Km

En pratique G est extrémement petit (G=0) et par conséquent =jb= jcw

ou b représente la suspectante shunt umhos/Km

I1'y a de plus un bilan de conservation, aux pertes prés, sur 2.P; et>.Q; .Ce bilan peut étre

assure par un sommet quelconque (ou I’on peut aussi fixer 6=0)

4.2 IMPEDANCES SERIES X
Les pertes dans les impédances série sont donnés par S=V.I

Z=R+jx

— —

\Y

<
<

Figure.4 2 Impédance série d’tine ligne électrique
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Ou V=Z.1 c’est & dire que S=Z.1.1" =Z (Iz+jl, )(Ir-jl; )
S=P+jQ=Z (Ir* +I1* )=z Il ? (4.1)
Avec P=R/| 1| 2 et Q=X I 2
Si R=0 alors P=0, X=0 alors Q=0

4.3 SUSCEPTANCE SHUNT

En complexe la tension V peut s’écrire

Fig. 4.3 Susceptance shunt d’une ligne

V =Vg +jV, (4.2)
| = bV = jo(Vs + jV,) ==bV, + jbVg w3
1" = —bV, — jbVs = —b(V, + jVg) @4

La puissance S dans la susceptance est donnée par S=VI =P+jQ
C’est a dire que

S=V.I"=V+V, )[_b(vl + jVR)] =—b(Vg + V)M +1VR)

S =—jb(V? +V,2) =—jbV|* (4.5)

Comme S=P+jQ, donc P=0 et Q=-jbl V2 , en d’autre termes la puissance réactive Q est
délivree par la susceptance de la ligne.

Si nous considérons le premier circuit nous pouvons écrire le bilan de puissance suivant

P,+jQ,=P1+j(Q:+Qs) avec Qs=(b/2).| V4|2 (4.6)
Ps+jQa=P2+jQr-Z| Il 2 (4.7)
Pe+jQe=P4+j(Q4+Qx) (4.8)
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avec Qs=(b/2)] V4 % ol Vo=Vi-Z.1

EXEMPLE
Calculer la tension a la sortis du générateur pour le systéme indique ci-dessous sachant que la

tension au jeu de barre B est Vg=1pu

P=100MW
@ B kie S iy .
o Q=40MVAR
Xt=20% 132KV
Parametres de la ligne
7=0,0676+j0,454pu/circuit
b=j0,106pu /circuit dans 100 MVA

SOLUTION

En utilisant le systéme de base Sg=100MVA
X =j0,2.(100/200)=j0,1pu

L’ impédance série equivalente de la ligne est Z=Z,/2
Z=0,0338+j0, 227 pu

L’admittance shunt équivalente de la ligne est

b=j0, 212 ou bien b/2=j0, 106pu

Le circuit équivalent du systéme sera donc
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VB=1

X P4 RtX P1
il A |
Omp I
It
Q5 L Q=04
b2 b2 Q@
ST

le bilan de puissance au jeu de barre B est
P1+jQ1=P+jQ-jQ>
Avec jQ,=jb/2]| V& 2 = j(0,106)(1,0)%=j0,106 pu ol Vg=1,0£0°
P1+jQ1=(1+j0,4)-j0,106=1+)0,294 pu

Puisque S=V.I" alors $;=Vg.I_"
1= S1/Va= (1+0, 294)/(1+j0)=1+]0,294 pu

I,.=1-j0, 294
P3+jQs=P1+jQ:+Z| 1] = (1+j0, 294) + (0,0338+j0, 227)(1,086)
P3+jQ3=1,0367+j0, 540pu

Va=Ve+Z.1 = (1+j0) + (0,0338+j0, 227) (1-j0, 294)=1,1+j0,215 pu
| Val =1,12pu

P4+jQs=P3+jQ3-jQs
jQs=jbr2.l VAl ?=j0, 106. (1,12)?=j0, 133pu
P,+jQ4=1,0367+j0, 540 -j0, 133=1,0367-+J0, 407 pu

l{=Sa/Va= (P4+jQa)/ Va= (1,0367+j0, 407)/(1,1+j0,215)

Ve=Va+jXel=1,118+j0, 313 pu
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4.4 CONTROLE DE LA TENSION COMPENSATION DE LA PUISSANCE
REACTIVE

Un systéme est dit bien congu s’il peut délivrer une énergie d’alimentation fiable et de bonne
qualité Par bonne qualité on entend un niveau de tension dans des limites acceptables.
Chague fois que le niveau de tension en un point du systéme est soumis a des variations cela
est dd & a un déséquilibre entre la puissance fournie et consommee. En effet quand une charge
est alimentée a travers une ligne de transmission dont la tension de départ est constante, la
tension de la charge dépend de I’amplitude de la charge et du facteur de puissance de la
charge. La variation de tension en un nceud est un indicateur de déséquilibre entre la
puissance réactive délivrée et celle consommée.

Cependant une importation de la puissance réactive donne une augmentation des pertes de

puissances et de la chute de tension a travers I’'impédance d’alimentation.

4.4.1 CHUTE DE TENSION SUR UNE LIGNE

Afin d’illustrer les relations entre la puissance réactive et la chute de tension ,

considérons le circuit équivalent ci-dessous

SD
V1

charge

Figure. 4.4 circuit équivalent du réseau électrique

A chute de tension due au passage du courant | dans I’impédance Z=R+jX est
AV=Z.l1= V1-V2

Si nous tragons le diagramme vectoriel de ce circuit
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N y
Iq |

Figure. 4.5 Diagramme vectoriel associé au circuit précédent

Puisque Sp =V>.I'=Pp+JQp alors 1=Pp-jQp /V2 , V, prise comme référence

AV =Z1=(R+ jX)(PD - jQD) _R.Py.XQp jx.PD -R.Q,
vV, Vv, V2 (4.9)

AV = AV, + jAV,

C’est a dire que la chute de tension a une composante AVgr en phase avec V, et une

composante AVx en quadrature avec V».

Il est clair que la chute de tension dépend simultanément de la puissance active et réactive de

la charge.

Comme AV=Vi-V,donc Vi=V,+AV et en considérant le module de V;

2 R.P, = X.Qp ., X.P, —R.Qp ,
= (V, + > )"+ ( )
’Vl‘ 2 V2 V2
2
’\/l‘ = (Vz + AVR)2 + (AVX )2
Comme, AV, (V, + AV ,0onpeut,approximer (4.10)
2 R.Pp, + X.Qp .,
= (V, + = )
’Vl‘ 2 V2
R.P, + X.
V, -V, = —2 Qo
V2

Puisque la réactance X est le parametre prédominant dans I’impédance du réseau c’est a dire

R<< X, on peut écrire que

AV:V1-V2 %X.QD /Vz (411)
Donc la cause de la chute de tension a travers une impédance est due principalement au

courant réactif passant dans cette impédance, ou en d’autres termes elle est due a la variation
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de la puissance réactive. Pour maintenir \V, constante si le courant I change, il faut varier la
puissance réactive au point de raccordement de la charge. Cependant avant de discuter les
différents moyens de contréle de la tension en détail, il est impératif de savoir, les différentes

sources de puissances réactives dans un systéme électrique.

4.5 PRODUCTION ET ABSORBTION DE LA PUISSANCE REACTIVE
45.1 LES CONSOMMATEURS D’ENERGIE REACTIVE

La plupart des appareils d’utilisation sont des consommateurs d’énergie réactive puisqu’ils
fonctionnent grace a un champ magnétique.
- LES MACHINES SYNCHRONES: elles ont la faculté de consommer ou de produire

I’énergie réactive selon qu’elles sont sous ou surexcitées.

- LES TRANSFORMATEURS: Les transformateurs absorbent de la puissance réactive
magnétisante, pour maintenir le champ magnétique dans le noyau. Cette puissance est
de I'ordre de 7a13% pour les transformateurs du réseau de transport, de la puissance

transitée.

-LES MOTEURS: Au moment de leur démarrage, il y’a un appel trés important de puissance
réactive.
- AUTRES : d’autres usagers qui consomment de la puissance réactive sont les fours

électriques les lampes fluorescentes etc.....

4.5.2-LIGNES DE TRANSMISSIONS

Supposons que la ligne est sans pertes c’est a dire que R=0

\Y

@ I ! —  Charge

Figure. 4.6 Ligne sans pertes

La puissance réactive absorbée par la ligne sera Q.=Lwl? =X.1? (VAR)

La puissance produite parla ligne (due aux capacités shunts) est Qq =Cco\/?
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Dans le cas ou la puissance produite est égale a la puissance absorbée c’est a dire
Qa =Qq, wLI*=0CV? V/I=VLIC =Z, oil Z, représente I'impédance naturelle de la ligne.
On peut conclure, que les conditions de charge dans les quelles la puissance réactive générée
par la ligne est égale a celle absorbée par la ligne est quand I’impédance de charge est égale a
I’impédance caracteéristique de la ligne (Zr=2,)
Dans ce cas précis, la tension de la charge est constante, par contre si:

oLI>oCV? c’est a dire (Qz> Qq), la tension diminue (V fléchie)

oLI’< oCV2c’est & dire (Qa< Qu), la tension croit (V augmente)
Mais en génerale, la charge est plus grande que I’impédance caractéristique de la ligne et par
conséquent on se trouve toujours dans la condition wLI*>>oCV? , autrement dit il y’a toujours
absorbation de la puissance réactive donc diminution de la tension. Tout ¢a peut étre traduit

par le diagramme suivant

4 I’ol< V2oC

I’oL= V?eC

2 2
I‘'olL> VoC Distance

—b
»

Figure. 4.7 Variation de la tension sur une ligne

4.6. CONTROLE DE LA TENSION

La chute de tension sur un élément de réseau s’exprime par
rP+x0Q xQ
AV =V, -V, = ~
1 2 V2 V2
L’examen de cette équation montre que pour maintenir V, constante au niveau du

consommateur, on dispose de plusieurs solutions a savoir :

- Augmentation de la tension de départ V.
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- Diminution de la réactance de la ligne par insertion de réactance capacitive.
- Fourniture de la puissance réactive au niveau des usagers (Compensation de la puissance
réactive) .Cette compensation peut étre obtenue soit par
i) la connexion de capacité shunts
i) la connexion de compensateur synchrone.

iii) la connexion de réactance shunt (pour les faibles charges, ou charges capacitives).

4.6.1 AUGMENTATION DE LA TENSION DE DEPART

Le rdle principal d’un transformateur est de transformer I’énergie électrique d’un niveau de
tension & un autre. Cependant presque tous les transformateurs utilisés dans les réseaux
électriques sont pourvus de commutateurs de prises pour ajuster la tension en changeant le
rapport de transformation. Ce moyen est trés populaire du fait qu’il peut étre utilisé pour le
contrdle de la tension a tous les niveaux. En principe il y’a deux types de transformateurs a
prises:

-i)  Transformateur a commutateur de prises a vide, moins utilisé car Ce type de
transformateur nécessite la déconnexion du transformateur quand la tension doit étre ajustee.
La tension du secondaire est variée en changeant le rapport de transformation.

-ii) Transformateur & commutateur de prises en charge, tres répandu, surtout dans les
réseaux de transport. Ce type de transformateur permet d’ajuster la tension sans aucune
interruption de service..Les transformateurs avec réglage en charges sont d’une trés grande
diversité en ce qui concerne les schémas de connexion, la construction et les dispositifs de
réglage. Les prises sont manceuvrables automatiquement par les régulateurs de tension. Tous

les schémas de changeurs de prises dérivent plus au moins directement du schéma de principe

sulvant :
Ligne
Enroulement
S1 S22
R R
B A _C
(-
é Enroulement
Point neutre

Figure 4.8 Transformateur a prise en charge
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Dans la position indiquée, la tension est maximale et le courant se partage dans les deux
bobines R dans des proportions égales, résultant ainsi en une impédance minimale et un flux
nul. Pour réduire la tension, S1 s’ouvre et le courant total passe a travers I’autre bobine. Le
sélecteur B se déplace au contact suivant et S1 se ferme. Maintenant un courant circule dans R
superposé au courant de charge.
S2 s’ouvre et C se déplace au commutateur suivant ; S2 se referme et I’opération est ainsi
achevée. Six opérations de commutation sont donc nécessaires pour une seule commutation
de prises. La variation de tension entre une prise et une autre est souvent de 1,25% de la
tension nominale.
La tension V’, coté basse tension du transformateur ramenée cote haute tension peur étre
déterminée par la relation :
rrP+x.Q
_ v
ou V; représente la tension coté haute tension du transformateur; P et Q sont la puissance

V',=V, (4.12)
active te réactive de la charge coté basse tension ;r et sont la résistance et la réactance du

transformateur ou les résistances et réactances de la ligne et du transformateur respectivement.

La tension actuelle coté basse tension du transformateur est donnée par

\/ -V h
2 = 2\ (4.13)
tap
Ou Vo represente la tension nominale coté basse tension du transformateur et Vi, est la
tension de réglage coté enroulement haute tension du transformateur a commutateur de prise a
vide ou en charge.
Quand le contrdle de tension est effectue par des transformateurs, Vip est sélectionnée de

facon a ce que la tension V; est proche de la tension désirée V4 dans la mesure du possible.

EXEMPLE

Deux transformateurs sont exploités dans une sous-station de
110 /10 KV.
L’ impédance des deux transformateurs est Z;=0,94+j21, 7 Q.
Dans des conditions de charge maximale Syax=38,6+j18,3 MVA , la tension au niveau du jeu
de barre haute tension est 103KV.
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Dans des conditions de charge minimale Spin=16,5+j6, 3 MVA, la tension au niveau du jeu de
barre haute tension est 108,5KV

48 .

Les transformateurs sont pourvus de commutateurs de prises en charges tel que 11549 x
1,78% /10,5KV.

Déterminer le rapport de transformation pour effectuer un contréle de la tension au niveau du
jeu de barre 2 sachant que V,max.ad=1,05V; et Vomin ad=1,0V;

Solution

r..P + x,.Q
V I2

Alors dans le cas de charge maximale

Puisque V, =V ', +

r.P+x.
V2max:Vl_ tV XtQ
2 max

0,94.38,6+21,718,3
V', o =103—

2 max VI

2 max

V', ) —103/', +(0,94.38,6+21,718,3) =0
doncV', ., = 98,7KV

De la méme manieére dans le cas de charge minimale
0,94165+21,76,3

VIZ min
(VIZ min )2 _10815‘/I2 min +(01941615+21176,3)
donc,V', ;,=107,2KV

V', =1085-

2min
Comme la tension admissible dans le cas de charge maximale est

Vomax=1,05.10=10,5KV, la tension de réglage désirée est

98,7.10,5
thap = W = 98,7KV
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En sélectionnant la tension de réglage la plus proche possible c’est a dire
Vomaxtap=115-8.0, 0178.115=98,64KV

Dans ce cas la tension actuelle du coté basse tension est
Vomax=98,7(10,5/98,64)=10,5KV

De la méme maniére dans le cas de charge minimale
Vomin=1,0V2:=10KV et Vizp=(107,2).(10,5/10)=112, 5KV
Viap=115-1.0, 0178.115=112,95KV

La tension actuelle coté basse tension est

Vomin=107,2(10,5/112,95)=10KV

4.6.2 REGLAGE PAR TENSION ADDITIONNELLE

Ce réglage nécessite I’introduction d’un appareil de réglage (Booster) en série dans la ligne

qui permet d’ajouter une tension additionnelle

Ae

Figure. 4.9 Réglage par tension additionnelle

La f.é.m. de ces transformateurs (régulateur de lignes) Ae peut étre

V2n

2Vt Ae (4.14)

Déterminée par I’expression  V,4 =V

4.6.3 INSERTION DE CAPACITE SERIE

Une capacité série reduit la réactance inductive entre la source d’alimentation et la charge,

c’est a dire réduit la chute de tension Selon I’expression
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r.-P+ (x_—-x.).Q
v, (4.15)

AV =

Vi V2

R

Vi

V2 L X1
IXc /_J
\<(\p V2
T

v

Figure. 4.10 Réglage par insertion de capacité

AV=V1-V; =R.l.cose+jl (X.-Xc) sing En pratique Xc est choisie de maniére que le facteur
I. (XL-Xc) sing devient négatif et numériquement égal a R.Icoso , telle que AV=0.

Le rapport Xc /X en % représente le pourcentage de compensation Q=I%.Xc et la tension
produite par la capacité est Vc=1Xcsine.

Certaines précautions doivent étre prises quant a I’utilisation des condensateurs séries dans les
lignes, elles peuvent provoquer des fonctionnements anormaux tel que I’amorcage hyper

synchrone des moteurs, Ferro-résonnance etc.

4.7 COMPENSATION DE LA PUISSACE REACTIVE
4.7.1 COMPENSATEUR SYNCHRONE

Dans ce cas la régulation de la tension est basée sur I’ajustement de I’excitation de la
machine (Alternateur).Pour mieux comprendre ce procédé, considérons un alternateur

alimentant un jeu de barre infini (c’est a dire V=ct®).

EZS VZ0

P+jQ

S

Figure 4.11 Principe du compensateur Synchrone
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oM [E£-5 M
xoo —JX
S=VI' =P+ Q V.EL-6-V?* V.EZ90-6 -V*£90
= = —+ = . =
A X (4.16)
V.Ecos(90-6) V.Esino
Donc, P = X = X

et,Q =Esin(90—5)—v—2 =1(Ecos5 -V)
X X X

Un accroissement sur & résulte en un grand changement dans P que dans Q quand & est petit.
Maintenant si nous considérons I’expression Q=V/X.(Eco0sd-V)

Si Ecosd >V alors Q>0, I’alternateur produit de la puissance réactive c'est-a-dire la machine
se comporte comme un condensateur. Cette condition est satisfaite quand la machine est
surexcitée.

Par contre si Ecosd<V, alors Q<0, la machine absorbe de la puissance réactive du systéeme
.Cette condition est réalisée quand la machine est sous excitée, c’est a dire que la machine se
comporte comme une inductance shunt. Le diagramme ci-dessous nous donne, suivant la

position du vecteur I, les différents modes de fonctionnement de la machine.

Alternateur
sous excité M

Moteur
sous éxcité

Moteur \
sous éxcité 1

i

o N

|
Alternateur
suréxcité|

Figure. 4.12 Diagramme relatif au compensateur synchrone

Pour déterminer la puissance du compensateur synchrone on va considérer les deux situations

suivantes :
I)- lorsque S;=S;max, Vi1=Vomin+(P2max.R +Q.max.X) /Vomin (4.17)
if)-Lorsque S;=Somin, Vi=Vomax+(P.min.R+Q2min.X) /Vomax (4.18)

112



Analyse des Réseaux Electriques :
Pr. A.Chaghi

Supposons que Vomin<Vomin. Admissible et Vo,max>V,max. Admissible, par I’introduction
du compensateur synchrone on aura pour S;max
Vi=Vomin.ad + (Pomax.R+ (Qzmax -Qcs ). X) /Vamin.ad
De méme pour Spmin
Vi=Vomax.ad+ (Pomin.R+ (Q.min-Q’cs).X) /V,omax.ad
A partir de ces relations ont peut trouver avec une bonne approximation que

~Vymin.ad (V, min.ad -V, min)

QCS - X
, V, max.ad (V, max—V, max.ad) (4.19)
Q cs — X

En pratique pour que le compensateur soit utilisé au maximum dans les deux sens avec un

minimum de puissance le rapport Q’cs/Qcs =0,6

4.7.2 CONTROLE DE LA TENSION PAR CAPACITE SHUNT

On peut faire jouer aux condensateurs shunt le méme rble que celui que jouent les
compensateurs synchrones, c’est a dire, compenser tout ou une partie de chutes de tension
dans les lignes. L’intérét des condensateurs shunts est de fournir la puissance réactive aux
points de consommation en évitant ainsi de faire circuler la puissance réactive entre la source

d’alimentation et les consommateurs. Dans ce cas la chute de tension sera:

P +(Q-Qy)-X
_ v

AV (4.20)

EXEMPLE
Soit le systeme a deux jeux de barre suivant dont les caractéristiques sont indiquees sur le

SG1 L:E/ l o

\"2!

schéma

V2

7-0,005+j0,03 pu
SD2=8+i5

Déterminer Qg2 pour maintenir | V4| =| V2| =1pu
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SOLUTION
En prenant V. comme référence, c’est a dire que V,=1.0°
S, :Vz-l* =F, +j(QDz _Qez)

| = Sz* _ Pz_j(Qoz _Qez)

A V,
oo L
V=V, +2.1 =V, +Z.( > = Qb +1Qs)
V2
8 j5+ |
v, =1+ 0005+ 003 >~ : 1)

Puisque | V4| =1pu, on doit avoir

[1+(0,005+ j0,03)(8+ (Qs, ~5))| =1
[1,040-0,003(Q;, —5) + j(0,240+0,005(Q, —5)| =1

[1,040-0,0030(Qq, -5)]” +[(0,240+0,005(Q;, -5)] =1
C’est une équation du deuxiéme ordre dont la solution donne

Qe2=7,41 pu
Ayant trouvé Qgz, on peut continuer notre analyse pour déterminer Sg;
En effet 1= (8+j2, 410)/1= 8,355.2/16,76° et
V;=1+ (0,005+j0, 030)(8+j2,410) =1.£14,60°

Le module de V; est égal a 1 est verifié.
Finalement Sg;=V:.l” =1.8, 355./14,60-16,76=8,355./-2,16°=

8,349-j0, 315 pu
Pe1=8,349 pu et Qg1 =-0,315 pu

EXERCICES

Exercicel

Soit le réseau électrique suivant
G r B
‘ P=250MW
Q=60MVAR
P=50MW
Q=40MVAR
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Caractéristiques de la ligne AB dans le systéeme de base Sg=100MVA:

Z=0,05+j0, 12

b=j0, 024 pu

Si la tension au jeu de barre B est Vg =1pu, déterminer la tension au jeu de barre A ainsi que

la puissance active et réactive delivrée par le générateur.

EX.2
On considére un systeme a deux jeux de barres modelé selon le schéma simplifié indiqué ci-
dessous
Pgl+j Qgl
34 Qg2
1 2
XL=j 0,1
SD2=1+j 1

Les tensions des deux jeux de barres doivent étre maintenues constantes en amplitude c’est a
dire que | V4l = V.| =1pu. Déterminer les puissances Pg;, Qg1, Qg2 ainsi que le transfert de

puissance entre les deux jeux de barres.

EX.3
Soit le réseau électrique représenté ci-dessous et comprenant trois lignes de 132Kv en
paralleles.
A
1
2 ; P=200MW
@ 3 =-30MVARS

Les parameétres des lignes sont tel que

Lignes Longueurs Impédances séries  Suceptances shunt
par circuit Q /Km  par circuitpQ™/Km
let 2 127,4 Km 0,0925+j0, 621 4,78
3 136,7 Km 0,1754+j0, 663 4,49
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En utilisant comme base S,=100MVA
i) Si Vg=1pu, déterminer Va, Paet Qa
ii) Si Va=1pu, déterminer Vg pour Pg=Qp=0

EX.4
Soit le réseau électrique indiqué ci-dessous
200MVA
B C xe10%
G2 ‘ ‘ x=10% G1
@, | B @, )
— <
P=50MW P=250MW Ve
f.p=0,8

Q=40MVAR Q=60MVAR

La ligne BC est caractérisée par
Z=0,05+j0,12 pu et b=j0,024 pu dans le systeme de base S,=100MVA

Si la tension au jeu de barre A est Va=100%, déterminer la tension Vg ainsi que Pg; et Qg2

EXO.1

On considere le systeme a deux jeux de barres indiqué ci-dessous. La ligne connectant les

deux jeux de barres est modelée par sa réactance X=0,10pu/phase

Rel O Pe2+jQe2

l 1 |
Pd1+jQd1 Pd2+jQd2

Déterminer Qg1 et Qg2 pour les spécifications suivantes:

Pd1+jQd1=5+j3 pu Pg1=0.0 pu | Vil =11pu
Pd2+jQd2=1+j1 Pg2=6,0 pu |V =1,0pu
EXO.2

On considére encore le systeme de I’exercice 1,si les deux tensions doivent étre maintenues
constantes | V1| = | V4| =1pu et Pg1=Pg2=3pu ,

Déterminer la puissance réactive a chaque extrémité de la ligne ainsi que Qg1 et Qg2.

EXO3
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Une charge de 25MVA ,33KV, avec un facteur de puissance 0,8 arriere est connectée a
I’extrémité d’une ligne triphasée. Un compensateur synchrone est connecteé a la fin de la ligne
de maniére a maintenir la tension aux deux extrémités de la ligne & 33KV.

Déterminer la puissance réactive délivrée par le compensateur synchrone, si la ligne a une
résistance de 5Q par phase et une réactance de 20Q2 par phase.

EXO.4

Une sous-station régionale est connectée a un centre de production d’énergie a travers une
ligne 110 KV, 80 Km de longueur d’impédance Z= 21+j34 Ohms .La charge maximale de
la sous-station est S=22+j20 MVA
Les conditions de fonctionnement pour cette charge exige que la chute de tension ne doit pas
dépasser 6 %.Afin de réduire la chute de tension, une capacité standard 66KV, 40KVAR est
commutée en série sur chaque phase de la ligne comme indiqué ci-dessous.

110KV
S

%SM“; \

Déterminer le nombre de capacités nécessaires dans ces conditions. Faire ces calculs en

négligeant les pertes sur la ligne.
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CHAPITRE 5

COURT-CIRCUIT TRIPHASE SYMETRIQUE
5.1 INTRODUCTION

Une évaluation des courants de court-circuit est nécessaire préalablement a toute étude pour

*Le choix de l'appareillage des équipements des installations de transport et de distribution
d'énergie électrique afin de résister

* aux effets thermiques des courants de court-circuit

* aux effets électrodynamiques des courants de court-circuit

* de vérifier que le courant relatif & un défaut pour lequel le fonctionnement d'une protection
doit étre assurée, est toujours suffisant pour son activation.

* de vérifier qu’une protection n'est jamais sollicitée pour le court-circuit & un niveau donné

auquel elle doit rester insensible (principe de sélectivité)

52 COURT-CIRCUIT TRIPHASE SYMETRIQUE
Le courant de court-circuit triphasé résulte de I'action de la force électromotrice a l'origine sur
la somme des impédances directes par phase interposées jusqu’a l'endroit du défaut

(impédances internes des générateurs+impédances de liaisons)

5.2.1 ETABLISSEMENT DU COURANT DE COURT-CIRCUIT
En réalité le courant sinusoidal du régime établi, n’est présent qu’apres une courte période
intermédiaire ou les phénomenes sont plus complexes. Ce courant de court-circuit peut étre

simulé par I'application d'une tension sinusoidale

V=Vn.cos(wt+0) =V2.Vesr.cos(wt+6) & un circuit inductif R.L
|

L
R
o '\N\'—m‘——

Figure 5.1 Circuit inductif
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La résolution de cette équation différentielle V=R+Ldi /dt donne lieu & un courant qui peut
étre considéré comme la résultante d'un courant sinusoidal égal au courant du régime établi, et

d'un courant asymeétrique décroissant en exponentielle inverse:

R
V. —t
i=—" . cos(.t+0—@)—e L .cos(0—) |=i, +iyp
z (5.1)
avec, Z=yR%+(w.L)? et, p=Tan (w.L/R)
Donc ige =iy +ig (5.2)
. Vi
ip = lgym = |Z|.cos(a).t+0—go) (5.3)
R
. Vv —t
la.p = Iasym = - |Zm| .cos(0 —¢).el (5.4

Le 1" terme varie sinusoidalement dans le temps

Le 2"®™ terme est apériodique (asymétrique) et décroft exponentiellement avec une constante

de temps 1 =L/R .Ce deuxiéme terme constitue aussi la composante continue du courant de
court-circuit.

Figure 5.2 Etablissement du courant de court-circuit
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Le déroulement dans le temps du courant de court circuit symétrique est régi par deux

composantes, c’est a dire que

() = ip + iap (5.5)
. . V,
ip = isym = ﬁCos(mHe—(p) (5.6)
R
. . -V —t
iap = Tasym :WmCos(e—(p).e L (5.7)

On doit noter que le terme apériodique est nul, si la fermeture de S (ou le court-circuit) se
produit en un point de la tension tel que

(6-9)=m /2

Il est maximal si 6—¢=0

Si 6-9=0 ou bien 6—p=n ,la composante continue a une valeur maximale initiale, qui est

égale a la valeur maximale de la composante sinusoidale. La composante continue peut avoir

i V, . . . .
n'importe quelle valeur entre 0 et%l , dépendant de la valeur instantanée de tension ou le

court-circuit se produit et du facteur de puissance.

Cette composante décroit selon I'expression

V2E L L
7.6 , dveC 7 :E

Dans le cas de self pure t—o , il n'y a pas d'amortissement.

. . T
La valeur de la créte maximale a lieu pour t = — =10ms pour f=50Hz .Elle est alors
®

(5.8)
avec, K = (1+ e "R/X)

K est le coefficient de surintensité dynamique (coefficient de choc) qui donne la valeur de la

créte en le multipliant par I'amplitude du courant de court-circuit en régime établi.
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En pratique, on admet généralement que K, n'excéde pas la valeur de 1,8 c'est a dire que la
valeur maximale de créte atteint au plus 1,8.N2=2,5 fois la valeur efficace du courant Icc du

régime établi.

52.2 COURT-CIRCUIT AUX BORNES D'UN ALTERNATEUR

Le déroulement dans le temps du court-circuit triphasé symétrique de I’alternateur est

successivement régi par trois réactances, Subtransitoire, Transitoire et Synchrone: X', X**, X.

Les réactances subtransitoire et transitoire sont assorties d'une constante de temps,
respectivement,t",t' et le courant qu'elles définissent a l'instant t= 0 décroit dans le temps
suivant la loi

Avec T =T OUT".

Le courant de court-circuit est donné en valeur efficace en fonction du temps par le

diagramme ci-dessous

v

Figure.5.3 Valeur efficace du courant de court-circuit en f(t)

Pour se faire une idée de la vitesse de croissance dans chaque régime, au bout de t=r, i(t) est
réduit a 0,37 de i(t=0)

L'ordre de grandeur des constantes de temps est t"=15 a 20ms et t'=1a 1,2s

5.2 3 Court-circuit triphasé symétrique en régime établi

Le courant de court-circuit triphasé résulte de la force électromotrice a I’origine (tension
simple) sur la somme des impédances directes par phase interposées jusqu’a l'endroit du
défaut.
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On admet souvent de négliger les résistances.
D> X; =Impédance du générateur + impédance de court-circuit des transformateurs

+impédances des liaisons (lignes ou cables).

E
Xq Xt XL

-
7

Figure 5.4 Circuit équivalent des impédances entre la Source et le point de défaut

Le courant de court-circuit peut étre rattaché a une puissance de court-circuit

Sce = 3Vlee =+/3Ul¢ Cest la puissance mise en jeu dans le régime court-circuit.

5.3 IMPEDANCES DE COURT-CIRCUIT DES DIFFERENTS ELEMENTS

5.3.1 ALTERNATEUR

En régime de court-circuit, l'alternateur se désexcite dans le temps. On tient compte en
supposant que la force électromotrice reste constante, et en lui affecte des réactances de court-

circuit de plus en plus grandes. Celles-ci sont données par le constructeur en % tel que:

X"% réactance subtransitoire, X’% réactance transitoire et X réactance synchrone

Le regime subtransitoire régit les premieres périodes suivant l'apparition du court-circuit
(T"=15-20ms).

Ensuite prend place le régime transitoire pendant quelques secondes ( de l'ordre de 0,5s) ,
T'(1a1,2s).Enfin le régime synchrone qui est le régime permanent. Le schéma équivalent de

I’alternateur en court-circuit est le suivant

: "4
R

\Y X’
X

Figure 5.5 Impédance de court-circuit de I’alternateur
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La résistance de I'enroulement de I'alternateur est négligeable et I'impédance assimilable & une

réactance Zy=Xq

53.2 MOTEURS
En régime de court-circuit, les moteurs deviennent des générateurs et apportent leur

contribution au court-circuit.

a) MOTEURS SYNCHRONES

Ils se comportent comme des alternateurs et on définit des réactances subtransitoires
transitoires, synchrones. Mais les temps affectés aux différents régimes sont plus courts, X’’m
X’m, et Xn.

b) MOTEURS ASYNCHRONES

Leur désexcitation est rapide en régime de court-circuit. De plus, suivant leur inertie ils
peuvent s’arréter rapidement. Généralement, on tient compte en évaluant I'apport des moteurs
M.T a 4 fois leur intensité nominale pendant un temps trés court (2/100s) c'est a dire pendant
le régime subtransitoire. La contribution des moteurs B.T a un court-circuit est pratiquement

nulle.

5.3.3 TRANSFORMATEURS

En régime de court-circuit, le transformateur est caractérisé par son impédance de court-
circuit (réactance X>>R) assimilable a une réactance. C'est la réactance qui , mise a sa place
donnerait le méme 1. Elle se chiffre en %

2

U
X(Q) = X(%). S”

n

Elle est donc évaluee soit a partir de la tension primaire, soit de la tension secondaire, les
deux évaluations étant dans le rapport n’.

Valeurs moyennes transformateurs HT/ MT X=8 +12%

Valeur moyennes transformateurs MT /BT X~ 4 %
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5.3.4 LIGNES ET CABLES

Les lignes a fortes sections sont a prédominance selfiques. 1l n'en est pas de méme pour les
lignes a faibles sections. En haute tension, les sections sont toujours grandes et on assimile en
générale la ligne a une réactance 0,4 Q /Km
En moyenne tension les lignes ont des impédances de l'ordre

0,5+j0, 35a 0,1+j0, 35 Q/Km
Les cébles ont des impédances de l'ordre de 0,5+j0, 12 &

0,06+j0, 12 Q /Km.

5.3.5 RESEAUX D'ALIMENTATION (RESEAUX AMONT)
L'arrivée d'un réseau est caractérisée par une puissance de court-circuit. C'est la puissance qui
serait dissipée dans tout le réseau, pour un court-circuit a I'arrivée. Il en résulte une

impédance équivalente du réseau.

P (U]
Scc (MVA

/,/

Scc

Figure.5.6.a-Réseau amont
ik Arrivée
T v Scc

Figure.5.6.b-.Circuit équivalent associé au réseau Précedent

X U ? U ?
CC = =
Scec V3Ulcccc
X X X
Puisque X % = cc - ch = cg .Sp (5.9)
XB UB /SB UB
S S
€ Xecc-Scc Scc
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EXEMPLE

Soit le réseau électrique suivant, dont on veut calculer les courants de court-circuit a différents

niveaux du systeme. .
Réseau

Scc=1500MVA
90 KV

20 MVA
5,5 KV
X=20%

25 MVA
30 MVA 1 T X=10%
X=10% )
20KV
) SCC
| v D1
5MVA e« Ligne 20 KM
20/5,5KV 13 Z=0,25-j0,35 O/ km
X=8%
E D2

‘; D3
Y

Le circuit équivalent sera

Dlé

< Xa
i X1 Xtz i
X3 / 24
2 D3

Soit Sg=30MVA et Ug=20KYV les valeurs de bases choisies, par conséquent :
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Ug)? (2010°%)°
sz( 8)” _{ 6) = 0,666.02
Sg 3010
Sg 30.10°
= = 0,866KA

I -
B~ J3.Ug  +/32010°

Evaluation des grandeurs en % (pu) des différentes réactances des éléments du systéme.

30.10°

Reseau d’arrivee 90KV: Xg = ————
150010

=0,02.pu

30
Transformateur T1: X = 0,1.% =01pu

30
Alternateur: X, = 0,2.2—0 =0,3.pu

30
Transformateur T: X+, = 0,1.2—5 =012.Pu

30
Transformateur T3: X5 = 0,08.€ = 0,48.Pu

S 30
Ligne: Z, = 20(0,25+ jo,35).U—b2 =5+ j7)2—02 = 0,375+ j0,525.pu
b

Calcul des différents courants de court-circuit.

Défaut D1:
Par des mises successives en série puis en parallele des réactances des éléments, on trouve

1
Xeq =0,0933.pu et Ip; = 00933~ 10,718.pu

Ip; =10,718.1, =10,7180,866 = 9,28KA

Sce = v3.Uply = +/32010%9,2810° = 321,46. MVA

Défaut D2

Par mises successives en série puis en parallele puis en série des réactances, on trouve
1
Xeog =05733.pu et lp, =———==1,744.pu
e PUet b2 = 5733 P
Ip, = 1,744.0,866 = 1,510.KA
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Défaut D3
de la méme maniére par mises successives en série puis en paralléle des réactance ,on
trouve que
Zgq = 0,375+ j0,6183.pu
E
Ips = [Fal
1Z) = /(0,375) + (0,6183)2 = 0,723pu

ID.3 = ﬁ = 1,382pu, I D.3 = 1,19KA

On pourrait faire le méme calcul en utilisant les valeurs absolues (réelles).
De méme, on pourrait aussi déterminer, la contribution des deux sources (alternateur et

réseau) aux différents points.

EXERCICES

Exercice 1

Une tension alternative 50Hz de valeur efficace est appliquée & un circuit R.L série en fermant
un interrupteur. La résistance est de 10Q et une inductance de 0,1H.

i) Déterminer la valeur de la composante continue du courant parés la fermeture de
I’interrupteur si la valeur de la tension instantanée est 50V

i) Quelle est la valeur instantanée de la tension qui produira la composante continue

maximale du courant.

Exercice 2

Un jeu de barre de 11,8KV est alimenté par trois alternateurs de caractéristiques

20MVA, X’=0,08 pu, 60MVA, X’=0,1pu et 20MVA, X’=0,09pu

Déterminer le courant de court-circuit et la puissance de court-circuit suite a un défaut

triphasé symétrique au jeu de barre.

Exercice 3

UN réseau 15kV urbain est alimenté par un transformateur 220/15KV de 100MVA dont la
réactance est 14% .La puissance de court-circuit amont (220KV) est voisine de 10000MVA .

Déterminer la valeur de la bobine de réactance a placer au départ de chacune des artéres
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15KV pour que la puissance de court-circuit en aval de la bobine demeure inférieure a
250MVA.

Exercice4d

Soit le réseau représenté ci-apres :

Réseau
d’interconnexion
220 kV
150 kV
A 60 KV c 60 KV
30. Km B 40. Km
X=0,4.0 /Km X=0.4.Q /Km
10. MVA
10.%

Frlrr

Calculer I’intensité et la puissance de court-circuit sur le jeu de barre 15KV.
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CHAPITRE.6

COURT-CIRCUIT EN REGIME ASYMETRIQUE

6.1 INTRODUCTION

En fonctionnement normal, les réseaux triphases constituent des ensembles
sensiblement équilibres, mais dans le cas ou ils sont le siége de défauts, cet équilibre fait
souvent place a une dissymétrie importante. Le calcul des courants de défauts en régime

déséquilibré devient alors important, notamment pour :

- Le choix de I’appareillage des équipements des installations de transport et de distribution afin de résister aux
effets thermiques et électrodynamiques des court-circuits

Seulement ce calcul en régime asymétrique est assez compliqué, et la méthode des

composantes symétriques simplifie notablement ce genre de calcul.

6.2. COMPOSANTES SYMETRIQUES

6.2.1 DEFINITION ET UTILISATION

Un systéme triphasé déséquilibré peut étre décomposé en trois systemes triphasés équilibres
appelés systéme direct, inverse et homopolaire.

Le systéme direct consiste en trois vecteurs de méme module déphasés de 120° et ayant la
méme séquence que le systeme d’origine.

Le systéme inverse consiste aussi en trois vecteurs de méme module déphasés de 120° mais
de séquence opposée au systeme d’origine.

Le systéeme homopolaire consiste aussi en trois vecteurs de méme module avec un déphasage

nul.
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Va
Vb2
Vc2
Vbl
(abc)DIRECT (acb) INVERSE HOMOPOLAIRE

Figure. 6-1 composantes symétriques

Autrement dit un systeme triphasé déséquilibré constitué de trois vecteurs Va, VB et V¢ peut
s’écrire en fonction des trois systémes direct, inverse et homopolaire selon:
Va= Va1 +Va2 +Vao
Ve=Vp1+Vp2+Vho (6.1)
Vc=Vci1 +Ve2 +Veo

6.2.2 DEFINITION ET PROPRIETES DE L’OPERATEUR “’a ’

Le principe de la méthode des composantes symétriques consiste a ramener un systeme de
trois vecteurs quelconques a trois systémes de vecteurs symétriques. Pour faciliter cette
opération on fait appel a un opérateur ‘a’ tel que :

a=120" =1 =-05+j0,866
a’* =1.,240° =1 =05 j0,866 (6.2)
a’=1,360" =16 =1
C’est a dire que le vecteur V, affecté de opérateur a est déphasé de 120° en avance par rapport
au vecteur V. Donc
V+a.V +a>.V=0 ou bien 1+a+a’=0

V1= az.Va_l Ve =a. Va1
Vo= a.Vao \V A :az.Va,z (63)
Vb.0= Vao Vo= Vao
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Le systéeme déséquilibré précédent peut s'écrire dans ce cas en fonction des composantes du

systeme direct selon

Va=Va1+Va2 +Vapo
Ve=a’.V,1+a.Var +Vao (6.4)

Vc=aVa1 +8.2.Va,2 +Vao

Ou bien sous forme matricielle

w2 ] el afr s 2
—11 a® ajV, V., =21 21V, |
HIR R R ¥

N

|
<

De la méme maniere on peut déduire le systéeme de courants déséquilibrés

INEFEEEY TN ol 1l

a.0 ! IA
| I |=| 1 a a ” 1, " et..... | 1, lzél 1 a a ” I | (6.6)
D PR D B T I PP

EXEMPLE

On considere un circuit triphasé ayant une phase coupée indiqué ci-dessous

1A

BN

z/\ 7
PN

5 1B L/\Z\/\

Les courants des trois phases sont respectivement
Ia=10 £0°, Ig =10,180% et Ic =0

Dans ce cas les composantes symétriques seront
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1 0 0
l,, = 5[10.40 +10.2180° +0] = 0
1
l,, = 5[10.400 +10/(180+120) +0] =5~ j2,89 = 5,782 — 30°

1
l,, = 5[10400 +10(180 +240) + 0] =5+ j2,89 = 5,78.£30°

l,, =a’.l,, =5782-150" 1, =a.l,, = 578290’
l,, =a.l,, =578-150°,1 , =a’.1,, =578£-90"
Ib.O = 0,et|clo = 0

6.3 REALITE PHYSIQUE DES COMPOSANTES SYMETRIQUES

La décomposition des courants et des tensions en leurs composantes symetriques n’est pas
uniquement un artifice de calcul, mais correspond bien a une réalité physique. Les
composantes symétriques d’un systéme de tensions ou de courants déséquilibrés peuvent en
effet se mesurer directement et indépendamment les unes des autres .La constitution du réseau
et la nature des appareils utilisés influent d’une maniére différente sur chacune d’elles.

La composante directe engendre dans les moteurs des champs tournants dans le sens direct,
elle entre dans le calcul du couple utile des machines tournantes et doit étre sauvegardee
lorsqu’on cherche & atténuer les coups dus aux courants de court-circuit.

La composante homopolaire intervient dans le courant homopolaire des défauts a la terre et
dans tous les problémes d’induction entre les lignes de transport d’énergie et les lignes de
télecommunication.

Les composantes symétriques de la puissance, déterminées par les composantes du méme
nom des courants et des tensions sont ainsi directement mesurables et se manifestent de fagon
différente.

En particulier, dans un réseau triphasé, les genératrices synchrones ou asynchrones donnent a
la composante directe de la puissance, tandis que les défauts sont créateurs des composantes
inverses et homopolaires, celle-ci se dirigent du lieu du défaut vers tous les éléments

équilibrés du réseau, en s’atténuant progressivement.
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6.4 UTILISATION DES COMPOSANTES SYMETRIQUES POUR LE CALCUL
DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT.

Le calcul de I’intensité du courant de court-circuit consécutif a un défaut nécessite le recours
aux composantes symétriques. L’utilisation des composantes symétriques pour I’étude d’un

défaut n’est possible qu’a condition de définir au préalable un principe de superposition.

6.4.1 PRINCIPE DE SUPERPOSITION
Soit un réseau de constitution symétrique, ne comportant qu’une F.E.M E équilibrée, mais
dont les courants et les tensions peuvent se trouver déséquilibrés par I’apparition d’un court-

circuit au point P.

1A
1B
1C %
vC VB VA //

figure.6.3 court-circuit en un point P

Par convention la F.E.M constitue un systéeme direct c’est a dire que ses composantes
symetriques inverse et homopolaire sont nulles.

L’ impédance du réseau, comprise entre la source et le point P prend dans chacun des systémes
direct, inverse et homopolaire les valeurs respectives Zq , Zj et Z, .

Le fonctionnement du réseau peut alors étre interprété en considérant la superposition de

plusieurs régimes correspondants chacun a I’un des systemes direct, inverse et homopolaire.

Soit V1, V3 et V, les composantes symétriques des tensions au point du défaut P et I, I, et |

les composantes symétriques des courants. Les trois régimes superposés seront donc :

a) Un régime direct avec une F.E.M E et une impédance Z4=2; : se traduisant par
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Z4
O

V1 E=V,+Z..11

Figure. 6.4. a Schéma direct

b) Un régime inverse sans F.E.M
Z>

-

T V, Vo +7Z5.1, =0

Figure 6.4 b Schéma inverse

¢) Un régime homopolaire sans F.E.M

Zo

lo
f[]Mj'n AN
/

T Vo Vo +Z0.10 =0

Figure 6.4.c Schéma
Homonolaire

Les trois régimes définis correspondent aux phénomenes qui se produisent pendant le court-

circuit qu’on peut résumer sous forme matricielle selon

e ¢ o
MNP

On pourrait aussi tenir compte des courants de charges relatif au fonctionnement normal,
toutefois ces courants sont faibles devant les courants de court-circuit, on en fait généralement

abstraction
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6.5 METHODE DE CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT
ASYMETRIQUES

Le court-circuit est supposé ne se produire qu’en un seul point du réseau a la fois .Ceci afin
de simplifier les calculs. 1l peut étre consécutif a des défauts de formes diverses notamment:
Défaut monophasé

Défaut biphasé simple

Défaut biphasé a la terre.
Pour obtenir I’'un de ces cas, il faut

i) Ecrire les équations caractérisant le défaut

ii) Ecrire les équations traduisant le principe de superposition.

iii) Résoudre le systéme d’équations ainsi obtenu par rapport a (I ,12 ,10) et (V1 ,V2 ,Vo) en
tenant compte des relations existantes.
iv) Chercher les répercutions produites par le défaut sur le réseau lui méme. On détermine
fréquemment les valeurs des tensions sur le jeu de barre du poste d’alimentation qui alimente

la ligne en défaut.

6.6 COURT-CIRCUIT AU BORNE D’UN ALTERNATEUR
6.6.1 CAS DU COURT-CIRCUIT MONOPHASE

Le circuit pour un défaut monophasé aux bornes d’un alternateur non chargé peut étre

. A
Ia /

Va=0, Ig =1c=0

représenté selon le circuit suivant:

Figure 6.5 Court-circuit Monophasé

Tenant compte que la phase A est atteinte du défaut, les composantes symétriques seront dans

ce cas
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] JE L e |

l., =3 1 a a°||lo0 ,c'estéldireque,la_o:Ia_lzla_z:?A (6.8)
1., 1 a* allo

En substituons I,1 ,la2 et lo0 dans les équations du principe de superposition on aura

fvao ol Tz, o ollt,,]
|V zlE\ |O Z, ‘-lla.l‘
el Lo ozl
(6.9)
Voo+V,,+Vv,,=E-(Z,+Z2,+2,).1,, =0
E
done. 1y =7 =777

Autrement dit les trois sequences sont en série dans le cas de court-circuit monophasé telle
que

ZZ
/m\ Ia1:|a2:|a0
A

Zy
‘—,W—T Vao

Figure 6.6 Circuit équivalent des séquences pour un C.C monophasé

6.6.2 CAS D’UNCOURT-CIRCUIT BIPHASE

Le circuit pour un défaut biphasé au borne d’un alternateur non chargé peut étre représente
selon le schéma suivant:
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Ve=Vc,
1A=0,

7

Figure 6.7 Court-circuit Biphasé simple

Ig =-Ic

Si nous considérons que les phases B et C sont court-circuitées et compte tenu du schéma

nous pouvons écrire que

V., 1 1 1]V,
1 1 1 a a*||V,|donc:v,, =V,
. 3 . .
2
2 1 a~ a ||V,
puisque, I, =—I_,et, 1, =0,alors
1, 1 1 1 0 |
., iy a a’l{-I.|donc, I, =0etl, 6 =-I
. 3 .
2
1, 1 a° a l. |
0] [o Z, 0 01l o
o |=|E |- 0 Z, 0 .,
V.| |0 0 0 Z, -1,
E-1_.(Z +2Z,)=0,cestadi | E (610
—1,.,.(Z,+Z,)=0,c'estadireque:l, 6 =———
a.l 1 2 q 1 Zl+Zz

Ceci se traduit par le circuit équivalent des séquences selon
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Ia.l Z;

N .
E ~ PN
D

Va1 22 T

2.7 Circuit équivalent des séquences pour un court-circuit biphasé

6.6.3 CAS D’UN COURT-CIRCUIT BIPHASE A LA TERRE

Un court-circuit biphasé a la terre au borne d’un alternateur peut étre traduit par le schéma

suivant ou les phases B et C sont court-circuitées a la terre.

Ia

VB:VCZO ; IA:0

Figure 6.8 Court-circuit Biphasé a la terre

Les composantes symétriques des tensions dans ce cas sont données par

v, 1 1 1]V,
| 1 ) Vv,
Va.l = g 1 a a b O = Va.O = Va.l = Va.2 = ? (611)
v,, 1 a* a||lo0
Puisque
0 Z 0 0 I
a.0 0 a.0 (612)
Vil | = E|-| O Zl 0 Ia.l
Va.Z O O O Z 2 Ia.Z
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Enremplacant Vo1 =E-Z; 1,1, onaura

e o] ¢ o]
(E-2Z.1,, |=LEJ—L 0 7 OHIMJ (6.13)
lE-z.1,,] Lol Lo o 2z,
En multipliant les deux membres par Z* ou :
1]
lrzo 0 0 T|‘1 Z, .
A :L 0o z, O J =10 > 0 (6.14)
o o0 2z, ]
] 0 0 z. |
On obtient alors
ERrere Earee
Z0 1 I_E_lelall—I ZO 1 I_O—I I_Ia.O—I
0 2 0 .LE_ZTIM =1 0 Z 0 ILEJ_LIMJ (6.15)
1 E_Zl'la.l 1 O Ia.2
_0 0 Z_z_ _0 0 Z_z_

Maintenant en multipliant les deux membres par le vecteur [1 1 1] et puisque

la1 +la2 +lap =la =0 nous obtenant aprés simplification de calcul

- E.(Z,+Z,)
T 72,.2,+2,2,+2,.2, (9.16)

Cette expression se traduit par les trois séquences qui se trouvent étre connectées comme

selon le schéma suivant.
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Zieg 2 e | ]
— 00— > v
Zo |
Va.l Va.2 0 a0 T Va.O

Figure.2.9 Circuit équivalent des séquences pour un court-circuit Biphasé a la terre

6.7 IMPEDANCES SYMETRIQUES DES ELEMENTS DU RESEAU
ELECTRIQUE

6.7.1 MACHINES SYNCHRONES

L’impédance directe Z; prend normalement la valeur de I’impédance transitoire ou
subtransitoire.
L’ impédance inverse Z; est approximativement 2Z;

L’ impédance homopolaire dépend de la nature de la connexion du neutre a la terre.

6.7.2 LIGNE ET CABLE

L’impédance Z; et Z, prennent les valeurs de I'impédance balancée c’est a dire I’impédance
du régime normal.

Par contre I’'impédance homopolaire dépend de plusieurs facteurs tel que la nature du chemin
de retour a la terre ,de la mise a la terre de la ligne ,du fil de garde etc.....

En cas d’absence d’information on suppose que

Zy 1Z3 =3,5 pour une ligne sans fil de garde
Zy 1Zy =2 pour une ligne avec fil de garde

Zy 1Z3 =5,5 pour une ligne double circuit

Zy 1Z, =1+1,25 pour les cables souterrains.
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6.7.3 TRANSFORMATEURS

L’impédance directe et inverse prennent la valeur de I'impédance en régime symétrique
21=2y=2

Par contre I’'impédance homopolaire dépend de la nature des connections des enroulements
primaire et secondaire. Cette impédance affecte aussi I’impédance homopolaire du réseau.
Cependant pour le calcul de court-circuit on néglige généralement la résistance et on tient
uniquement compte de la réactance individuelle de chaque type de transformateur dont le

schéma équivalent est donné par le tableau ci-dessous.

SYMBOLES CIRCUIT EQUIVALENT
];lf @ | Q P o_/\xo_o —Q
=7 Y
X0
Fco1° P~ 0
=1 Yo
II Q Po_r‘\)/(Q —Q
VP N
Pi Q p. XY __.Q
P 1
El’ i Q P_... S0 . Q
v A ]
} ' T Ro—oms T
Y é &, ¢
S

CIRCUIT EQUIVALENT HOMOPOILAIRE
DES DIFFERENTS TYPES DE TRANSFORMATEURS

7.7.4 REACTANCES DU TRANSFORMATEUR A TROIS ENROULEMENTS

Le transformateur a trois enroulements est un transformateur dans lequel chaque colonne est

munie d’un en roulement primaire, d’un enroulement secondaire et d’un enroulement tertiaire.
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Les réactances mesurées sont les réactances prises deux a deux c’est a dire

R R, Z]_ ZZ
1
Rl _/ml_—m_ R2
=
= Z3
Rs
Rs
X12 =X1 +X X1 =1/ 2 (X12 +X13 -X23)
X1z = X1 +X3 Xo =1/ 2 (Xq2 +X23 -X13)
Xaz = X2 +X3 Xz =1/ 2 (Xo3 +X13 -X12)
EXEMPLE

Donner le schéma homopolaire du réseau suivant :

A

igoil A
PIOREYS
Il AN
ﬁ@@

Le schéma équivalent homopolaire de ce circuit tenant compte des différentes connexions des

SOLUTION

transformateurs citées dans le tableau précédent est:
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Cependant dans le cas du neutre mis a la terre a travers une résistance R, ou une réactance
Xn, un courant de 3l produit une chute de tension de 3l,0.Rn, (31a0Xn) et pour en tenir compte
dans le schéma équivalent homopolaire on suppose une résistance 3Ry, (3X,) parcouru par un

courant I,
2.8 COURT-CIRCUIT SUR UN RESEAU

Le calcul du courant de court circuit asymétrique sur un réseau quelconque se calcul en
appliquant les principes énonces précédemment.

i) Etablir le schéma équipent direct, inverse et homopolaire par rapport au point de défaut.

ii) Déterminer les impédances (réactances) équivalentes par rapport au point de défaut, en
simplifiant le schéma par I’application de la transformation étoile triangle si nécessaire et
I’association des impédances séries paralleles.

iii) Selon le type de défaut, on détermine le courant symétrique direct I,

EXEMPLE

On considére le réseau électrique suivant

A T1 T2 B

O
TR, o

aal

Les réactances des eéléments du réseau sont telles que :
Générateur A: X;=0,3 , X2=0,2 , Xo=0,05
Geénérateur B X; =0,25 , X; =0,15, X0 = 0,03
Transformateur T; : X1 =X, =X, =0,12
Transformateur T, X; =X; = X0 =0,1

Lignes  X; =X =0,3, X, =0,07

Déterminer le courant de court-circuit suite a un défaut monophasé au point F ?
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SOLUTION

Les schémas équivalents directs, inverses et homopolaires sont respectivement :

a) Schéma équivalent directe

® ®

La réactance directe équivalente par rapport au point de défaut f , aprés mise en série et
paralléle des différentes réactances est
X]__eq: jo, 23 pU

b) Schéma équivalent inverse

% 0,2 % 0,15

0,1

m

0,12

(I

il

La réactance inverse équivalente par rapport au point de défaut dans ce cas est
leeq :jo, 18 pU

C) Schéma équivalent homopolaire

0,1

0,05 % 012
i,
7

-‘3%%2
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La réactance homopolaire équivalente par rapport au point de défaut est Xqeq =j0,17 pu
Puisque le courant symétrique direct dans le cas d’un courant de court-circuit monophasé est

E
| . = .donc
al X+ X, + X

2.eq 0.eq

1
|, = _ _j1,724
217 (023+018+017) il

Comme,l.. =31, =-J5172pu

leq

EXEMPLE 2
Pour I’exercice précédent déterminer le courant de court-circuit suite & un défaut biphasé a la

terre au point F.

SOLUTION
Tenant compte des réactances équivalentes calculées précédemment et etant donné que pour

un court-circuit biphasé a la terre ,le courant symétrique direct est donné par
1

+ (XO.eq'XZ.eq / XO;eq + X2.eq)

| 1

*1 " j(0,23+(0,17.0,18/0,17 +0,18))

Ia.l - X

leq

= —j318pu

Comme dans le cas d’un court circuit biphasé a la terre les séquences inverse et homopolaire

sont en parallele et en série avec la sequence directe alors :

X0
|y =l 2318 = ]1,
w2 ="haiyg Txa, < I38017 028 = P
X2, 018
o=y j318 = 1,
w0 ="asyg s x2,, 1318018007 ~ LY

Le courant de court-circuit biphasé a la terre est donné par

lcc =lgtlc
ls=lao+a2la1+a. 1o 2=j1,63+(-0,5-j0,866)(-j3,18)+(-0,5+j0,866)(jL,55)

lg=-4, 09+j2, 45 Pu
l=lao+a.la1+82 1 =j1,63+(-0,5+]0,866)(-j3,18)+(-0,5-j0,866)(j1,55)

|:=4,09+j2, 45 pu
lcc =lg+ Ic =J4,90 Pu
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EXERCICES

Exercicel

Exprimer la puissance apparente S d’un systéeme triphasé asymétrique en fonction des

composantes symétriques des tensions et courants Va o, Va.1, Va2, la.0, la1, la.2-

Exercice.2

Soit le circuit suivant

Vi

AN
/
Z
\Z >/meﬂ

VAN
7
B éz Zy

Vs

Déterminer le courant homopolaire 10 en fonctionVO0, Z et Zn

Exercice 3

Soit le systeme électrique suivant:

A
B M——

C

N

Si Z1#Z,#Z3, démontrer que Vo=Zg.lg*+Zj.l1+Zq.lp, ou Zg, Zi, Zq et lg, Iy, I sont

respectivement les composantes symétriques des impédances et des courants.

Exercice 4

Soit le réseau électrique indiqué ci-dessous

A //’/%(/\ B
%
XN =5Q

100 MVA 120 MVA
12 KV 11 /132 KV
X1 =X»=0,1 X1=X2=Xq 12%

X0=0,15
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Déterminer le courant de court-circuit suite @ un défaut monophasé au point A.(Prendre
Sg=100MVA)

Exercice 5
On considére le circuit électrique indiqué ci-dessous

Agl 4o

5MVA 195 0mva  %0=40% 25MVA  I5MVA @ X,=100
11':3// 11/132 KV 132/11KV il—lég//
Xi= el o oo
xi:3cyz X1=X=Xo=5% X1=X>=Xo=5% Xi:4%
X0:1% X0:2%

Déterminer le courant de court-circuit suite & un défaut
i) Monophasé au point A
ii) Biphasé simple
iii) Biphasé a la terre.

Exercice 6
On consideére le réseau électrique ci-dessous

11/ 66KV 33KV
X1=X>=Xn=0.,1 =
T
; 5~ 11KV
X2:O,1 6;7 RNZSQ
X0=0,03

P :X1=X,=%,=0,04
S X1=X,=X=0,03
T : X4=X,=X0=0,05
Si les réactances en unités relatives sont exprimées dans le systeme de base Sg=10 MVA,

calculer la valeur du courant de court-circuit suite a un défaut monophasé au point F.

Exercice 7
i) Pour I’exercice 4, déterminer la réactance Xy en ohms nécessaire pour maintenir le courant

de court-circuit monophasé a trois fois Iy suite a un défaut au point A
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ii) Quel est I’effet de Xy sur un courant de court-circuit biphasé au point B. (Sg=100MVA,
UB=132KV)

Exercice 8

Soit le réseau indiqué ci-dessous et comprenant trois centre de production, reliés entre eux

par un ensemble de lignes 60KV.

o T4
g

7/ 3
2 B (O
oot THe

Les parametres des éléments du réseau sont exprimés dans le systeme de base Sg=1000MVA

et sont tel que:

Centres de production  X;=0,20, X»=0,15, X,=0,05
Transformateurs X1=0,1, X»=0,15, X0=0,12
Lignes X1=X2=0,3, %0=0,20

Déterminer le courant de court-circuit biphasé a la terre suite un défaut au point F, situé au

milieu de la ligne AC.
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