Chapitre 11

Rappels sur les composantes symétriques et les courants de défauts

II.1. Introduction

Les réseaux ¢lectriques sont congus pour assurer une alimentation continue et fiable, mais
ils restent exposés a divers incidents de fonctionnement. Parmi ces incidents, les courts-circuits
représentent les défauts les plus fréquents et les plus critiques. Ils se produisent lorsque des
conducteurs entrent accidentellement en contact entre eux ou avec la terre, générant des
courants de forte intensité. Ces défauts peuvent €tre causés par la foudre, des conditions
atmosphériques défavorables, la détérioration de 1’isolation des équipements ou des erreurs de
manceuvre. L’intensité du courant de court-circuit dépend principalement de I’impédance du
réseau au point de défaut. Elle peut atteindre des valeurs plusieurs fois supérieures au courant
nominal. Ces courants ¢élevés provoquent des contraintes importantes sur les installations
¢lectriques. Ils peuvent entrainer des dommages matériels, des coupures d’alimentation et

présenter un danger pour la sécurité des personnes.
I1.2. Définition des composantes symétriques

Les composantes symétriques constituent une méthode d’analyse utilisée en régime
triphas¢  pour  simplifier 1’¢tude des  systetmes  électriques  déséquilibrés.
Elles consistent a décomposer un systeme de grandeurs triphasées quelconques (courants ou
tensions) en trois systémes équilibrés indépendants appelés : composante directe, composante

inverse (indirect) et composante homopolaire.

I1.3. Transformation des impédances des charges en composantes symétriques

Le calcul des régimes déséquilibrés devient alors assez complexe, les lois traditionnelles des
réseaux triphasés ne sont pas applicables. La méthode des composantes symétriques simplifie
notablement ce genre de calculs. Elle repose essentiellement sur la propriété suivante : tout
systeme de grandeurs sinusoidales non équilibrées peut étre décomposé en trois systémes

triphasés équilibrés, que 1’on appelle les composantes symétriques du systéme non équilibré.

On emploie la méthode des composantes symétriques, qui consiste & ramener le systéme réel a

la superposition de trois systémes monophasés indépendants, appelés :
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¢ Directe (séquence positive) => indice d ou 1
o

Inverse (séquence négative) => indice i ou 2

3

RY

Homopolaire (séquence nulle) => indice h ou 0

Pour chaque systéme respectivement 1, 2,0 , les tensions U°, U’ U , et les courants I°,I',I2, et

sont liés par les impédances Z°,Z’ et Z*> du méme systéme.

Vaa (jg\\ Va (j;\\
2rt/3
/ Vi 2n/3 vy,
2n/3 2n/3
2r/3 2n/3
Vs
Vaa

Composante directe Composante inverse

Composante homopolaire

Figure II.1. Représentation des composantes symétriques.

& QOpérateur a :

« a» est un opérateur vectoriel qui consiste a faire tourner de + 2n/3 le vecteur auquel

I’opération est appliquée

2n/3
2n/3

2n/3

Figure I1.2. Opérateur « a ».

( _ A 1+.\/§
a=el3 = —o+j-

AT 1 V3 = a+a?+a3=1
@=e3 =3y

II.1
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I1.4. Décomposition d’un systéme triphasé en composantes symétrique
I1.4.1. Composantes symétriques en tension :

Considérons un systéme triphasé composé de trois grandeurs sinusoidales de méme pulsation,
mais de phasages et d’amplitudes quelconques, représentées par les nombres complexes V; ,
V5, V3. Selon le théoréme de Fortescue, un tel systéme peut toujours étre décomposé en trois

systémes plus simples :

e Systéme direct,
e Systéme inverse,

e Systeme homopolaire.

Vi =Via + Vit Vin
Vo =Vaa+Va+Var 1.2
V3 =V3q+ V3 + V3,

Posons

N A
Vld = Vd = VZd = aZVd et VZi = ClVl' et Vlh = V2h = V3h = Vh 11.3
Vig=aVy V3= a®V,

L’équation I1.3 s’écrit a nouveau comme suit :

Vi =Va+Vi+V, Vi =Vy+Va+V;
Vy, =a?Vg+aV;+V, =3V, =V, +a*V ;+aV; 1.4
Vs =aVg+a2V,+V, Vs =Vy+aVy+a?V;

Sous la forme matricielle :

A A 11 1
l=[1 a® al|Vi|Avec:A=|1 a? I.5
Vs 1 a a7 1 a a

A : est appelée la matrice de transformation des composantes symétriques (matrice de

Fortescue).



v Transformation inverse
det(4) =3a(a - 1) # 0, donc A est inversible, la résolution du systéme est comme suit :

Va|= % 7 116

Vi [1 1 1]Vl
V3

~

- 1 - _— _

Vh = §(V1 + Vz + Vg)

— 1 — —

Vd = §(V1 + aVz + a2V3) I1.7

1 —
Vi = §(V1 + ClZVZ + aV3)

| —

<

4w Va, V. Sont appelée les composantes symétriques des vecteurs de tension Vi, V5, V5 .
I1.4.2. Composantes symétriques en courant :
On peut refaire la méme démarche pour décomposer les vecteurs des courants, afin d’obtenir :

I, = I+ a?l; + al; I1.8

{1‘1=1‘h+1‘d+1‘i
I3 = Iy +alg+a?l;

Sous la forme matricielle :

Ll 111 17[h
Ll=[1 & all|l 1.9
1 a? I,

a

v" Transformation inverse :

I ==(L+L+10)

1111_1 _h13_1is_

=2[1 a &||L| =l =50 +al+ a’ly) I1.10
I =< (L + L, + aly)

=~ &S
=
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I1.4.3. Composantes symétriques des impédances

Zq
Soit un systéme triphasé déséquilibré avec des impédances |Z),
Ze
Za Zd Zd Za
Zy| = [Al| Zi|; |Zi | = [A]7Y | Zp
Ze Zo1 1Z, Ze

Remarque : Dans une charge triphasée équilibré, Za = Zb = Zc =7 , et alors :
zd=§(1 +a+a’)Z=0

Z=1(1+a*+a)Z=0

Z=3(1+1+ 1) Z=2Z

I1.4.4. Loi d’Ohm dans le domaine d-i-o

1A Zs O 0111,
Vpl=10 Zy 0 Ib] Vabe = [Zabc]labc
A 0 0 ZAL

Val [Zo Zi Za
Vi = Zd ZO Zd
vl lz, z 2z,

Iq
I

I1.4.5. Expression de la puissance apparente en composantes symétriques

Soit une charge triphasée quelconque :

I.11

I1.12

I1.13

11.14
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Vao

Charge 3¢
Vi o déséquilibrée
Veo
“No |
-No

Pour une charge triphasée déséquilibrée, la puissance apparente totale est la somme des
puissances apparentes de chaque phase :

Siot = Sq +Sp + 5S¢ IL.15
Avec :
Se =VoI.5, Sy =V I,", S, = V. 1.” IL.16
Donc :
Stot = Volg" + VI, + V.17 I1.17

La puissance complexe totale sous forme vectorielle (matricielle) comme suit :

Ia
s=1[v, v, V.1l IL.18
Ic

En composantes symétriques, la puissance d’un systéme triphasé peut étre exprimée a partir
des composantes directe (1), inverse (2) et homopolaire (0) des tensions et des courants.

On a la décomposition :
Ve Vo, Vi3 = Vo, Vo, Vo} Uy I, I} = {To, Iy, 15} IL.19
En composantes symétriques

En utilisant la transformation de Fortescue :

Va Vol [a Iy
Vol =AV1i |, |Ib| =A|L 11.20
Ve Vol L I,
Avec :
1 1 1 .
A=|1 a? al,a=e/12" I1.21
1 a a?
Alors :
Iy
S = [VO Vl Vz] 3 II II.22
I;
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Puissance complexe totale en composantes symétriques
La puissance complexe totale est :
S=P+jQ =3Wul;+ Vil +V,1;) 11.23
P=Re(S) et Q= Im(S)
Ou:
o V,,V;,V,: composantes de tension (homopolaire, directe, inverse)
e [y, 1, 1,: composantes de courant

e *:conjugué complexe
IL.5. Différents défauts électriques

La topologie d’un réseau électrique correspond a la manicére dont les lignes, postes et
équipements sont interconnectés. Elle varie en fonction du type de réseau (transport, répartition,
distribution) et dépend de plusieurs criteres techniques et économiques. Le choix de la topologie

est guidé principalement par :
I1.5.1. Défaut phase-terre (dit défaut homopolaire)

Le défaut phase-terre, ¢galement appelé défaut homopolaire, est un type de défaut électrique
qui se produit lorsqu’une seule phase d’un réseau électrique entre en contact direct ou indirect

avec la terre. C’est le défaut le plus fréquent dans les réseaux de distribution.

Défaut Phase-Terre

phase 1
Phase R El A A phase 2
‘ phase 3
t \/ :
: Iy I,y Iy y \;d,\ll":;,
Courant Tension perturbée &b 0
Phase T _PhaseT e défiut Iy AN v ! s
V. V.
3 2 1

Vers la Terre
| NI A

Zone D

‘]
< L L
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1. Cas du circuit non chargé
Pour un circuit triphasé non chargé :
& Ecriture des équations dans zone (D)

12213:0,V1:Z‘11 II.24

2. Composantes symétriques

On exprime les tensions et courants par leurs composantes symétriques (directe, inverse,

homopolaire) :

L=+,
I, =a?l;+al; + 1,
I; =aly +a%l; + 1,
V=V, +V, +V,
V, =a?Vy+aV; +V,

\V; = aV; + a?V; +V,

11.25

Avec : a = e/120",
3. Equations de fonctionnement pour chaque composante

Pour chaque composante :

E =V, + Z41;(composante directe)
0 = V; + Z;I;(composante inverse) I1.26
0 =V, + Z,1,(composante homopolaire)

En combinant avec les équations globales :
E=V;+Vi+V,+Z4ly +Z;1; + Z,1, I1.27
4. Courants dans chaque composante

En résolvant le systeme :

E

=" I1.28
Zq+Zi+Zy,+3Z
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5. Tensions dans chaque composante

Zi+Zy+3Z
Vo =E—Zgg=E- Zg+Zi+Zo+3Z

Zi
Vv, =-Zi;=-E- TatZZo13Z 11.29

Zo
Vo =—2Zolo=- ' ZatZi+Zo+3Z
6. Courants des phases

3E
{11 =lgtlitl = "0 1130
IZ = 13 = 0

7. Tensions des phases
v, — 7. = E

Zg+Zi+Z,+3Z

(a2 — 2_ 2

V2 — aZVd + aVi + VZ) — EZl(a a)+Z,(a“—-1)+3a°Z .31

Zg+Zi+Zy+3Z
Zi(a—a®)+Zy,(a—1)+3aZ
Zg+Zi+Zy+3Z

Vs =aVy+a®V;+V,=E

Cas particuliers :

& Défaut franc : Un défaut franc est un court-circuit direct entre une phase et la terre,

sans résistance.

- Hypothese : Z = O(impédance de défaut nulle).

- Courant de défaut :

_ 3E
Za+Zi+2

Ou:

I 11.32

E: tension de phase a neutre,
e Z4: impédance de la ligne sur la phase défaillante,
e Z;: impédance interne de la source,

e Z,: impédance de terre.
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& Défaut de terre impédant

Un défaut de terre impédant se produit lorsqu’il existe une résistance ou impédance entre la

phase et la terre (ex. fuite, défaut partiel).

- Hypothese : 3Z > Z; + Z; + Z,(impédance de défaut trés grande comparée aux
autres impédances).

- Courant de défaut :

L == 1133
z
Ou : Z est 'impédance du défaut.
I1.5.2. Défaut biphasé terre
ey
E -9— phase 1
o ’
—@ © phase 2
phase 3
= & ® Iy 11,10
VGIVIsVO
zone S
YL YL YL
®
v, & VY,V
Zz
zone D
Dans la zone D
=0

by=v 27 6 134

Dans la zone S
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L=+ I+,
I, =a?l;+al; + 1,
I; =al; +al; + 1,

Vi =Va+Vi+V,

V, =a?*Vy+aV; +V,

\V; = aV, + a2V, +V,

A

Continuité a la fronticre (D) - (S)

Vi=Vy

{0=Id+11+10
V, =V, +32-1,

Fonctionnement de la zone S

E=Vd+Zd'Id
O=Vi+Zi'Ii
0=V, +2,-1,

Résolution des équations

- E Zi+ (Z, +32)
T 74+ Z,(Zy+3Z) Zy-Z; +Z;(Z, +32)(Z4 + Z))
g Z,+3Z
L= Zy-Zi+ (Z,+32)(Zy + Z)
Z;
I, =—E -
Zy-Zi+(Zy +32)(Zy + 7))
Z.(Z, +3Z
V=V, = i(Z, )
Zg-Zi+ (Zy+Z)(Z, +32)
Zi 'Zo
Vo =E-
Zg-Zi+ (Zg+Z)(Z, + 32)
11 = 0
Z.+3Z—aZ;
I, = —j\/§E . l
Zg-Zi+ (Zy+2Z)(Z, +32)
7. + 37 —a%Z,
I3 :]"/gE > l
Zy-Zi+(Zya+2Z)(Z, +32)
Vg 372,(Z, + 27)
VU2, Zi v (Zy+Z)(Z, + 32)
3Z,Z
V2 = V3 = _E

Zg-Zi+ (Zyg+Z)(Z,+3Z)

I1.35

11.36

11.37

11.38
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11.38

Cas particuliers :

& Défaut franc : le point de défaut est en court-circuit parfait vers la terre (impédance

nulle Z = 0). Pour un défaut sur une phase (disons phase 1) :

Idefaut =L+
Ou:

e [,= courant de la séquence inverse

e I3=courant de la séquence homopolaire

Donc :

3E-Z;

Lt = = G Tz a2y

I1.5.3. Défaut triphasé

Equations de la Zone (S)

L=1,+1+1, Vy =V, +V, +V,
L=a’l;+al;+1,,{V, =a?*V;+aV; +V,
L=al;+a%l;+1, \V3 =aV,;+a%V;+V,

11.39

11.40
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e I, V;— composante directe (positive sequence)
e [;,V;— composante inverse (negative sequence)

e [,,V,— composante homopolaire (zero sequence)

e a= ej27t/3

C’est la décomposition de Fortescue, classique pour analyser les défauts.

Continuité a la frontiére (D) — (S)

11+12+13=310=Z1

o

Les tensions directes et inverses a la fronti€re sont nulles :

Vd:Vi:0:>V1:V2:V3:]/O
Fonctionnement de la zone (S)
E = Vd + Zd . Id

O=Vi+Zi'Ii
0=V, +2,-1,

I :z%"i =0,1,=0

Va=V;=V,=0
Résolution des courants et tensions dans les phases

En remplacant I;dans les équations des phases :

11=Id+1i+10=£+0+0=£

Zg Zg
L=aly+al;+l,=a’~+0+0=a’—
d d

L=aly+a*[+1,=a=+0+0=a—
Za Zg

Et pour les tensions :

Vy=V,=Va=V, 4V, +V,=0+0+0=0

11.41

11.42

11.43

11.44

11.45

11.46

11.47
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