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ÉLECTRICITÉ 

Le Calcul Pratique 

des Courants de Court-circuit entre Phases* 
(SUITE E T FIN) 

DEUXIEME PARTIE. 

Applications 

CHAPITRE I. 

Les Problèmes pratiques nécessitant le calcul du courant 
de ce entre phases. 

1. — GENERALITES. 

Un appareil installé dans un circuit, doit être prévu, non 

seulement pour tenir indéfiniment le courant normal, mais 

encore pour supporter le courant le plus intense qui peut 

passer dans le circuit, courant qui n'a aucune relation avec 

le courant, normal. Ce courant exceptionnel influe considé­

rablement sur la conception, les dimensions, le prix de l'ap­

pareil. Il peut atteindre 5 à 10 fois le courant normal dans 

un alternateur, 10 à 40 fois le courant normal dans un 

transformateur, et plusieurs centaines de fois 'le courant 

normal dans un réducteur d'intensité. 

Deux cas sont à distinguer : 

1°) appareils devant supporter le courant exceptionnel 

sans dommage tant qu'aucune cause extérieure ne vient 

l'interrompre. Ce sera le cas des machines tournantes, des 

transformateurs, des réactanees, des câbles, des réducteurs 

d'intensité. 

2°) appareils d'interruption dont le rôle est de couper ce 

courant exceptionnel. Ce sera le cas des disjoncteurs, des fu­

sibles. 

Une surintensité se manifeste par des contraintes méca­

niques et thermiques ; le calcul de la valeur instantanée 

maximum du courant à l'instant initial, et de la courbe du 

courant efficace pendant les premières secondes, permet de 

déterminer ces contraintes. 

2. _ CONTRAINTES MECANIQUES. 

Le courant ne peut être interrompu dans la partie crois, 

santé avant qu'il ait atteint sa valeur instantanée maximum, 

que par les fusibles limiteurs que nous considérons par la 

suite ; dans tous les autres cas, le maximum est effective­

ment atteint. 

La force électromagnétique appliquée aux conducteurs est 

maximum à l'instant initial, et décroît ensuite. La contrain­

te qui s'exerce s'ur les supports des conducteurs (pièces de 

maintien et de calage) n'est pas un choc instantané : la for­

ce agissante tend à déplacer le conducteur ; une contrainte 

se développe graduellement pendant la déformation. Dans 

ce temps le courant décroît, et l'effet résultant dépend de 

cette décroissance. 

(1) D'après Jeumont — Janvier-Mars 1935, 

Un calcul tenant compte de ces considérations peut être 

mené assez loin dans le cas simple de la déformation des 

jeux de barres des tableaux. Ce cas est cependant déjà com­

pliqué, car une barre encastrée possède une période propre 

de vibration qui peut entrer en résonance avec la période 

de la variation du courant : les efforts sont alors considéra­

blement accrus. 

Dans le cas du réducteur d'intensité, la force électroma­

gnétique qui tend à détruire l'appareil en cas de grande sur­

intensité dépend du type d'appareil : avec le type barre cet­

te force est nulle, il ne se pose aucun problème de déforma­

tion. 

Mais ce modèle d'appareil n'est réalisable qu'à partir d'un 

courant de 80 à 100 A ; il n'est économique qu'à partir de 

500 A, aussi les appareils à primaire bobiné subsistent-ils 

pour les intensités modérées. 

On réalise normalement deux classes d'appareils qui doi­

vent résister aux conditions suivantes : 

Classe 2 : la première amplitude est inférieure à 2.40 I« 

Classe 3 : la première amplitude est inférieure à 600 ln 

3. — CONTRAINTES THERMIQUES. 

La contrainte thermique est un échauffement : une masse 

de cuivre soumise à des pertes Joule -pendant le temps t, la 

chaleur produite se dépensant intégralement à élever la tem­

pérature du cuivre (ce qui néglige toute déperdition extérieu­

re par propagation, conveclion ou rayonnement : hypothèse 

admissible lorsque / ne dépasse pas quelques secondes) at­

teint une élévation de température donnée par la relation : 

A0 = 0,5 ( A ) 2 « (1) 

s étant la densité de courant dans le cuivre. 

(soit un échauffement d'un demi-degré par seconde pour 

10 amp. m m 2 de densité). 

Si l'on s'impose, -par exemple, de ne pas dépasser pour la 

surintensité considérée un échaufifement (s'ajoulant, à la 

température préexistante du cuivre) de 75°, puis de 200°, on 

obtient respectivement les densités de courant limite de 120 

et 180 amip. par m m 2 pour une durée de 1 seconde. 

Un courant de ce. L maintenu pendant le temps t déter­

mine le m ê m e échauffement que le courant Ijj/1 pendant 

une seconde. 

En réalité, pendant le court-circuit la densité ne reste pas 

constante ; il faut déterminer le courant efficace relatif à 

l'intervalle de temps que l'on considère sur la courbe du 

courant de ce. en fonction du temps, avant d'appliquer la 

formule précédente. 

Le temps t qui intervient dans les relations ai-dessus, est 
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la durée maximum qui peut séparer l'apparition du ce. de 

la coupure du ce. par le disjoncteur; il dépend de la durée 

de temporisation du relais commandant le disjoncteur du 

feedeir intéressé. On voit donc que, pour limiter les effets 

thermiques, il faut réduire cette temporisation au minimum. 

La valeur admissible pour A ® dépend du genre d'appa­

reil considéré ; pour A® supérieur à 200° la résistance mé­

canique du cuivre diminue très rapidement. 

Considérons quelques cas particuliers. 

1. — Feeder souterrain. 

La densité en régime normal est de l'ordre de 2 A par 

m m 2 . La température à ne dépasser en aucun cas pour la 

bonne conservation de l'isolant est environ 100°. On pren­

dra donc A e = 75°. 

2. —Bobine de réactance. 

Pour une réactance dans l'air, à refroidissement naturel, 

la condition d'échauffemient et de pertes conduit à une den­

sité en régime normal de 1,5 A environ (condition 1). 

On impose en général de ne pas dépasser 200° d'augmen­

tation d'échauffement après 5 secondes, ce qui conduit à 

une densité limite de 90 À par m m 2 (condition 2). 

Application numérique : 

Réactance 
Courant 

Section minimum 
déterminé par 

tension 

réseau 

Courant 
Section minimum 
déterminé par 

pour 

cent 

tension 

réseau 

courant 

normal 
de c. c. condition 

1 
condition 

2 

3 10 K V 250 A 8200 91 m m 2 

167 " ! 

1 10 60 6000 67 40 

On voit que, dans le premier cas, la section à adopter est 

limitée par réchauffement en régime normal, et dans le se­

cond cas, par réchauffement en court-circuit. 

3. — Réducteur d'intensité. 

Un réducteur d'intensité doit en général tenir le courant 

de c e de la dérivation dans laquelle il se trouve, pendant 

plusieurs secondes. (En effet, on utilise souvent à l'heure ac­

tuelle les relais d'intensité à temps constants échelonnés 

pour doubler les productions instantanées des différents élé­

ments du réseau par une protection de sécurité à maximum 

simple. L'échelonnement des relais conduit à différer jusqu'à 

5 ou 6 secondes les relais les plus voisins du centre généra­

teur). 

Le courant de c e dans une dérivation, exprimé en mul­

tiple du courant normal de cette dérivation, est une fonction 

du temps d'abord décroissante, puis constante (la valeur 

constante étant atteinte après 1,5 seconde au voisinage de la 

centrale et 0,5 sec. environ en un point éloigné). (Pour un 

temps total de l'ordre de 5 à 6 secondes, la valeur efficace ré­

sultante se confond avec la valeur permanente). 

Le courant de ce. permanent à considérer est celui entre 

deux phases, qui est beaucoup plus élevé que le ce. triphasé. 

Le réducteur sera défini par : 

1° le courant de c e constant équivalent (entre 2 pha­

ses) I œ. 

2° le temps t pendant lequel dure ce c e 

Désignons par m le rapport du courant d'échauffement 

une seconde Ii j / T a u courant normal I„. 

La densité de courant limite pour une seconde étant 180 

amp, m m a , la densité normale sera 

. _ 180 

m 

On a réglementé deux classes d'appareils, à ce point de 
vue : 

Appareils de classe 2 - correspondant à m = 80. 

Appareil de classe 3 - correspondant à m = 200 

La densité dans le conducteur primaire est alors ; 

§„ = 2,25 pour la classe 2 ; 

Sn = 0,90 pour la classe 3. 

La théorie du transformateur de mesure permet d'établir 

que la puissance de précision P d'un réducteur de classe de 

précision donnée est proportionnelle au carré du nombre 

d'amjpères-tours du primaire pour le courant normal. Les 

ampères-tours que l'on peut loger dans un encombrement 

sont égaux à : 

volume du cuivre x §n. 

Il en résulte que P varie comme S*2, et par suite en raison 
inverse de m 2 . 

Un appareil qui donne 30 V A pour m = 80 donnera 4,8 
VA pour m = 200. 

4. — Appareils d'interruption, 

a) DISJONCTEURS. 

1. — Courant noi'mal et courant exceptionnel. 

L'appareil est établi pour deux courants distincts : 

1° Le courant normal de durée qui pose un premier pro­

blème de tenue des contacts, d'échauffement, de coupure ; 

2° le courant exceptionnel momentamé qui pose un problè­

me beaucoup plus difficile de coupure. 

2. —Eléments caractéristiques de la difficulté de coupure. 

La difficulté de la coupure d'un circuit à courant alterna­

tifs croit principalement avec les éléments suivants : 

1° courant de rupture Ir ; 

2° tension de rétablissement U r ; 

3° taux de rétablissement de cette tension. 

Précisons les notions : 

Le courant de rupture h est par définition la valeur effica­

ce de la composante alternative du courant à l'instant où les 

contacts commencent à se séparer. L'amplitude de la com­

posante alternative à m ê m e valeur pour les 3 phases. 

Pourquoi faut-il considérer pour caractériser la coupure la 

composante alternative et non le courant total ? Il y a 2 rai­

sons : 

a) parce qu'en général la rupture ne se produit qu'après 

le premier dixième de seconde, et la composante continue 

est alors très réduite ; 

b) parce que la composante continue est nulle lorsque le 

décalage entre les valeurs instantanées du courant et de la 

tension est de 90°(cas de la coupure d'un circuit très induc-

tif). C'est pour ce décalage que la coupure est la plus diffi­

cile car la tension est maximum lorsque le courant passe par 

zéro et sa pleine valeur se dépense à réamorcer l'arc. 

Quand le décalage est autre, il existe bien une composan­

te continue qui majore le courant total, mais la tension est 

inférieure à son maximum lorsque le courant total s'annule. 

L'extinction de l'are peut donc être plus facile 5 bien que le 
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courant total soit alors sensiblement plus élevé. La valeur 

du courant total ne peut donc être prise comme caractéristi­

que de la difficulté de coupure ; elle ferait apparaître une 

valeur de courant de rupture illusoire. 

La tension de rétablissement est par définition la valeur 

efficace de l'onde de tension qui s'établit immédiatement 

après l'extinction de l'arc, et qui tend à provoquer son ré­

amorçage dans l'espace ionisé. Cette tension mesure la f .e.m. 

interne du générateur. Le courant de court-circuit, en gran­

de partie réactif, exerce une action démagnétisante qui ré­

duit d'autant plus le flux résultant de l'alternateur que la 

durée du ce. est plus grande, et que le ce. est plus intense. 

La tension de rétablissement s'en trouve d'autant plus rédui­

te. Sa valeur résulte de la variation de la composante alter­

native du courant de c e en fonction du temps. Le rapport 

de la tension de rétablissement à la tension de service est 

sensiblement égal au rapport de l'amplitude de la compo­

sante alternative lors de l'extinction de l'arc, à l'amplitude 

de la composante alternative initiale. 

Le taux de rétablissement de la tension est mesuré par la 

dE 

tangente Lorsque cette valeur est élevée, le temps pen­

dant lequel la déionisation peut se produire est réduit, et le 

réamorçage de l'are est facilité. La difficulté de la coupure 

augmente. 
dE 

La valeur est en général très élevée (de l'ordre des KV 

par microseconde). Cette valeur dépend essentiellement des 

caractéristiques du réseau ; elle croît arec la fréquence pro­

pre d'oscillation du réseau, qui est de la forme : 
1 

8*j/ L C 
Cette fréquence propre est de l'ordre de quelques milliers 

de périodes par seconde ; sa mesure est très délicate à cause 

des harmoniques. Plus la capacité et la longueur du réseau 

sont importantes, plus la fréquence propre est faible et moins 

le taux de rétablissement est élevé. 

Le problème est finalement de prédéterminer, pour un 

disjoncteur qui sera placé en un point d'un réseau, les va­

leurs Ir, Ur et ^-p . 

ai 

1° I r peut être calculé assez exactement en fonction des 

conditions locales, comme il a été expliqué dans la première 

partie de cette étude. 

2° U r a pour limite supérieure lia tension de service du ré­

seau U. Sa valeur résulte de la variation de la composante 

alternative pendant le ce. comme il a été expliqué. 

dE 

3° La valeur de échappe encore à toute prédétermina­

tion et m ê m e à toute mesure précise ; aussi ne s'en occupe-

t-on, pas dans Ira pratique courante puisque c'est une gran­

deur dont l'exploitant ne peut avoir actuellement la per­

ception. 

On admet, finalement que les éléments courants de ruptu­

re et tension de rétablissement, suffisent à caractériser te 

pouvoir de coupure de l'appareil ; on choisit souvent con-

ventionnelleme-nt U,. égal à sa limite supérieure, et l'on dira 

que le disjoncteur sur un réseau triphasé, est capable de la 

puissance de coupure U Ir (/ 3 exprimée en KVA. 

Il est clair, en vertu de ce qui précède, que ce n'est là 

qu'une règle simpliste qui n'entre pas dans la vraie compli­

cation du phénomène. (On a signalé le cas où l'emploi d'une 

réactance dans un circuit pour limiter Ir avait eu pour effet 

dE 
d'augmenter le et par suite la difficulté de coupure). 

Toutefois, la règle du pouvoir de coupure répond aux exi­

gences pratiques qui ne peuvent se préoccuper des circons­

tances sujettes à varier lors des modifications de configura -

Fïg. 30. 
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tion du réseau. O n se contente de calculer le courant de ce. 

à l'endroit où sera placé l'appareil à l'instant où se produira 

la coupure. 

3. — Oscillogramme du courant et de la tension lors d'une 

coupure (fig.30). 

L'oscillogramme de courant donne la variation instanta­

née du courant pendant toute la durée du court-cirouit ; il ne 

permet cependant pas de reconnaître l'instant où les contacts 

commencent à se séparer. 

L'oscillogramme de tension donne la variation de la ten­

sion qui, sinusoïdale et constante avant le c e , tombe à zéro 

pendant le c e franc. Lorsque les contacts commencent à se 

séparer, la tension augmente. La courbe de tension prend 

alors un aspect dentelé pendant la durée de l'arc. Lors de 

l'extinction de l'arc la courbe de tension devient sinusoïdale 

plus ou moins amortie selon les conditions relatives à l'al­

ternateur. On trace l'enveloppe des maxima et des minima. 
ecl 

La valeur efficace de la tension de rétablissement est — . — 

\/ 2. 

La puissance apparente de coupure est pour la phase con­

sidérée : 
ah cd 

Les deux valeurs dont on fait le produit correspondent 

donc à des instants différents - d'autant pins différents que 

l'arc est plus long à s'éteindre. 

4. — Détermination du courant de rupture sur la courbe 

de la composante alternative du courant efficace de court-cir­

cuit. 

Pour déterminer L sur la courbe donnant le courant de 

court-circuit en fonction du temps, il convient de préciser 

l'instant où les contacts commencent à se séparer : 

le disjoncteur est maintenu fermé par une serrure. En gé­

néral cette serrure est sous le contrôle d'un relais d'intensi­

té : lorsque le courant dans le circuit principal dépasse une 

certaine valeur limite L, la serrure est déclenchée par le re­

lais (di?-ect ou indirect). 

Entre l'instant où le courant passe en croissant par la va­

leur L et celui où la serrure est déclenchée, il s'écoule un 

temps à tx, qui est en général réglable : c'est le retard du 

relais. 

La serrure étant déclenchée, il s'écoule un temps A t2 

avani que les contacts ne commencent à se séparer, à cause 

des inerties mécaniques. Ce temps est habituellement com­

pris entre 5 périodes (disjoncteurs modernes et rapides) et 

15 périodes (disjoncteurs moins rapides). 

L'abscisse à considérer sur la courbe d'intensité dans le 

circuit en fonction du temps pour déterminer la valeur du 

courant de rupture d'un disjoncteur est A t, + A t2. 

INSTANT DU ce. POUR LEQUEL LE DISJONCTEUR DOIT ÊTRE 

CALIBRÉ. 

Un disjoncteur est appelé à couper le couinant de court-

circuit à l'instant t0 qui suit l'établissement du court-circuit. 

Gomment choisir l'instant t, ? Ce choix ayant une impor­

tance essentielle sur la capacité de coupure, et par suite le 

prix de l'appareil. 

Les réponses possibles sont les suivantes : 

i"Réppnse : prendre t. = 0 (c'est-à-dire prévoir le dis­

joncteur pour le courant initial, et une tension de rétablis­

sement qui alors certainement très voisine de la tension 
normale), 

La raison de ce choix ta = 0 est que, si le disjoncteur 
commence à couper pour un défaut peu important qui va 
en s'aggravtant, le défaut peut s'affranchir au moment pré­
cis de l'ouverture des contacts. Le disjoncteur coupe alors 
le courant initial : c'est le phénomène assez rare de la cou­
pure prématurée. 

2 m e Réponse : prendre t0 = 0,2 sec. ce temps correspon­
dant sensiblement au retard mécanique de déclenchement 
des disjoncteurs alimentés par relais non différés. 

3 n i e Réponse : prendre t = 0,5 à 2 sec - ce temps dépen­
dant du retard au déclenchement apporté par un relais dif­
féré. 

La raison de différer les relais est : 

1°) réduction du courant, encore accentuée par le fait que 
les -limiteurs d'intensité ont le temps de faire sentir leur ac­
tion, et que la réaction d'induit a le temps d'intervenir pour 
réduire notablement la tension de rupture. Le disjoncteur 
devient beaucoup plus petit. 

2°) emploi d'une protection basée sur la sélection à temps 
constant en cascade, par un échelonnement de retards fixes 
allant en croissant à mesure que l'on s'éloigne du point de 
défaut pour se rapprocher du générateur ; le disjoncteur le 
plus voisin du générateur n'est pas alors plus chargé que ce­
lui voisin du défaut. 

Le fait de différer le relais présente des inconvénients gra­
ves : 

à cause des effets thermiques de la surintensité sur les ré­
ducteurs d'intensité, les câbles de petite section, et de l'ag­
gravation des défauts sur les machines qui rend les répara­
tions plus coûteuses. 

à cause de la stabilité des générateurs (décrochages des 
machines synchrones) ; 

à cause de la perturbation introduite dans le réseau récep­

teur par la persistance d'un défaut (baisse de tension, etc.). 

Ces inconvénients l'emportent de beaucoup sur les avan­

tages, et la pratique moderne est de réaliser une protection 

sélective non différée basée sur la modification que les cou­

rants de défaut apportent aux éléments qui fixent l'état élec­

trique du réseau (protection différentielle, etc..). 

En conclusion, il intervient un élément d'appréciation 

dans le choix du temps t0 pour lequel doit être calibré le dis­

joncteur. Il conviendra en général de prendre te = 0,2 sec. 

de manière à réserver toutes les possibilités de /réglage des 

relais. 

COURT-CIRCUIT ENTRE DEUX PHASES. 

Le courant de ce. entre 2 phases est en général, comme 
nous l'avons T U , un peu [dus élevé après 0,2 seconde que le 
courant de c e triphasé. On calculera donc ce courant de 
préférence au courant de c e triphasé pour évaluer la capa­
cité de coupure de l'appareil. 

b. Puissances de coupure usuelles. 

Il est plus facile à réaliser des puissances de coupure éle­
vées avec les disjoncteurs à très haute tension 150 à 220 KV 
qu'avec les appareils à tension modérée (10 KV) qui présen­
tent des inerties plus grandes du fait des courants normaux 
généralement plus élevés, et des distances d'isolation moin­
dres. 
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A l'heure actuelle les puissances de coupure à 10 KV ne 

dépassent pas couramment 500.000 K V A ; tandis que pour 

150 et 220 KV on atteint 1 et 2 millions de KVA. 

Le prix de l'appareil 10 KV suit la progression de la puis­

sance de coupure ; tandis qu'à 150 KV il n'y a pas d'écono­

mie sensible à réduire au-dessous d'une certaine limite la 

puissance de coupure (aussi le calcul de courants de ce. dans 

ces réseaux ne nécessite-t-il pas une très grande précision). 

6. — Refermeture sur court-circuit. 

Lorsqu'on ferme un disjoncteur sur un court-circuit pré­

existant, les conditions diffèrent de celles de la coupure or­

dinaire : le courant initial atteint la râleur maximum du 

courant instantané total. U n disjoncteur doit pouvoir sup­

porter ce courant, de refermeture (à moins que le circuit ne 

fasse l'objet d'un essai de mise sous tension progressive après 

coupure d'un ce. pour s'assurer que le c e a disparu ; ce­

pendant, m ê m e dans ce cas, une fausse manœuvre reste pos­

sible). Le problème de refermeture sur ce. conduit à des 

contraintes plus élevées que celui de la coupure au point de 

vue des efforts éliectrodynamiques. Une fermeture très rapide 

est nécessaire. 

Remarque. — La coupure d'un courant intense entraîne 

toujours une certaine dégradation des contacts. Aussi un dis­

joncteur permettant une coupure correcte mais nécessitant 

alors un démontage pour la visite des pièces de contacts, 

n'est-il pas considéré comme satisfaisant. Les règlements 

actuels prescrivent que l'appareil doit supporter sans révi­

sion une coupure, suivie après une minute d'un réenelen-

chement sur c e aussitôt suivi de coupure, puis après une 

minute nouvel enclenchement et nouvelle coupure. Il va 

sans dire que ce régime est beaucoup plus difficile à tenir 

qu'une seule coupure correcte ; il ne sera d'ailleurs que très 

exceptionnellement réalisé en exploitation. 

7. —• Coupure dans l'huile et sans huile. 

On a d'abord réalisé les appareils à coupure dans l'huile, 

l'huile étant le corps le plus apte à s'opposer à la réappari­

tion de l'arc lors du rétablissement de la tension. 

Ces appareils sont construite sans disposition spéciale jus­

qu'à 200.000 KVA, et avec chambre de rupture au-dessus. La 

chambre de rupture utilise la pression de l'huile vaporisée 

dans l'arc pour chasser l'huile entre les contacts et projeter 

la partie mobile. La coupure de l'arc est très rapide avec ces 

appareils (de l'ordre de la demi-période, tandis qu'il faut 

plusieurs périodes avec coupure ordinaire). 

La technique du disjoncteur s'oriente à l'heure actuelle 

vers des appareils de conception différente : 

i° - coupure dans l'eau, l'arc est soufflé par la vapeur 

d'eau volatilisée qui se détend. Ce type est dit à expansion, et 

convient pour les appareils du modèle intérieur, les tensions 

ne dépassant par 25 KV et les puissances de coupure 500 mil­

le KVA. 

2° - volume d'huile réduit (ne dépassant pas 1 % du volu­

m e d'huile d'un disjoncteur ordinaire). U n jet d'huile per­

pendiculaire à l'arc vient le souffler, suivant le principe de 

la chambre de rupture. Ce type convient pour les appareils 

extérieurs, aux tensions élevées et grandes puissances de 

coupure. 

Ces appareils présentent l'avantage c o m m u n de supprimer 

le danger d'incendie, le risque d'explosion en cas d'avarie, 

et de permettre l'accès aux contacts (facilité de vérification 

de l'état des contacts après coupure d'un courant intense). 

Un disjoncteur de ce genre ne demande donc pas autant 

de marge sur la puissance de coupure qu'un appareil à huile 

du type courant. 

A l'heure actuelle pour les installations nouvelles, la pra­

tique consiste à employer le disjoncteur sans huile dans les 

locaux où la place est très mesurée et où les conséquences 

d'une explosion, ou d'un incendie, seraient désastreuses (ag­

glomérations) . 

Les disjoncteurs à huile de capacité de coupure adéquate 

sont installés dans des cellules ouvertes sur l'extérieur, le 

couvercle et les bornes de l'appareil étant seuls accessibles de 

l'intérieur du bâtiment, et convenablement cloisonnés. 

Sans doute l'emploi d'un disjoncteur à huile comporte-t-il 

un risque dès l'instant où l'explosion est considérée comme 

possible. Risque très comparable à celui qu'acceptent en gé­

néral sans protester les personnes qui sont assises dans une 

salle juste au-dessous d'un lustre. 

STATION D'ESSAIS. 

La nécessité d'étudier systématiquement le rôle des diffé­

rentes variables qui intéressent le phénomène très complexe 

de la coupure a conduit les constructeurs spécialisés à réali­

ser des stations d'essais permettant la mise au point de leur 

matériel.. 

Le problème se pose alors de savoir jusqu'à quel point un 

essai en station d'essais se rapproche des conditions de la 

coupure qui se rencontrent en service. 

1°) Courant de rupture. 

On reproduit à l'essai la valeur du courant désiré lors de 

la séparation des contacts, mais en général avec une allure 

de décroissance différente de celle du réseau, car on provo­

que la coupure quelques périodes après avoir établi le c e 

(c'est-à-dire beaucoup plus tôt que lors de la coupure en 

service) de manière à bénéficiai* des premières amplitudes 

avant qu'elles ne soient amorties par le régime transitoire. 

La composante continue n'aura donc pas nécessairement 

la m ê m e valeur qu'en service ; mais il est admis qu'elle n'in­

flue pas appréciablement sur les conditions de la coupure. 

La composante continue sera d'ailleurs en général pratique­

ment disparue lors de l'extinction définitive de l'are Cer­

tains dispositifs d'essai permettent de la supprimer sur les 

3 phases. 

2°) Tension de rétablissement. 

On règle l'essai de manière à obtenir une tension de réta­

blissement égale à toute valeur désirée ; cette valeur est ha­

bituellement prise égale à la tension de service du réseau, ce 

qui est plus sévère que la réalité pour un disjoncteur placé 

au voisinage d'une centrale dans un réseau peu intercon­

necté. 

3°) Facteur de puissance du circuit coupé voisin de zéro ce 

qui est en général plus sévère que la réalité. 

4°) Fréquence-propre du circuit d'essai plus élevée en gé­

néral que celle d'un réseau, car les canalisations sont très 

courtes et la réactance de l'alternateur est très réduite ; la 

fréquence propre est de l'ordre de 30.000 périodes alors que 

dans un réseau elle ne dépasse souvent pas quelques milliers 

de périodes. Cela conduit à une valeur de beaucoup plus 

élevée qu'en exploitation. 
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5°) Cycle de déclenchements et enclenchements successifs 
qui ne sera que très exceptionnellement réalisé en exploita­
tion. 

On voit en conclusion que l'essai, en station d'essais, est 

à différents égards plus dur que la coupure en service. Ainsi 

intervient-il un élément d'appréciation lors du choix d'un 

disjoncteur : si la capacité de coupure nominale est garantie 

par un essai en plateforme, l'exploitant qui a calculé la ca­

pacité de coupure requise, pourra être fondé d'adopter un 

appareil de puissance nominale inférieure à la valeur limite 

calculée. 

b) FUSIBLES HAUTE TENSION. 

1. - Rôle du fusible. 

Le fusible s'emploie sur feeders en dérivation : (fig. 31). 

Dl 

barres centrale 

b 

feedef de pehte 

section 

D2 t 

0*H Clien» 

leeder principal 

1° pour protéger les disjoncteurs D t ou D 2 insuffisants en 

plaçant Se fusible en a ou en c. 

2° pour protéger un câble de petite section b c en plaçant 
le fusible en b ou en c, si la durée d'action du disjoncteur 
D1 est assez grande et la section du câble assez petite pour 
qu'en cas de défaut sur le câble celui-ci puisse s'endom­
mager avant 'le dédenehement de Dj. 

Si l'on place des fusibles simultanément en a et en c, cali­

brés en rapport, avec l'intensité nominale en ces points, il 

n'y a pas de sélection certaine ; a peut couper en m ê m e temps 

que c pour un défaut client. Il n'est donc pas logique de 

mettre un fusible en a, sauf pour parer momentanément à 

l'insuffisance d'un disjoncteur. 

2. - Calibre. 

Un fusible est caractérisé par son calibre, ou intensité I e la 

plus élevée qu'il puisse supporter indéfiniment sans fondre. 

On choisit I e supérieur au courant normal I„ pour laisser pas­

ser les surcharges. 

3. - Courbe de fusion. 

La courbe du courant de fusion du fusible en fonction du 

temps est bien définie, figure 32. 

mlc 

Fig. 32 

Pour I = I0le fusible fond pour t infini (asymptote). 

Pour un multiple m h de ICJ la durée est d'autant plus pe­

tite que m est plus grand. Lorsque m dépasse 25, ce qui est 

toujours le cas pour un fusible placé en un point voisin du 

jeu de barres d'une centrale importante, le fusible coupe 

dans le premier septième de seconde. 

Nous supposerons cette condition réalisée. 

4. - Les deux genres de fusibles. 

Ier genre fusible-disjoncteur. — Le fusible coupe à la ma­

nière d'un disjoncteur, lorsque le courant passe par zéro. 

Ces appareils se construisent pour des calibres qui peuvent 

atteindre quelques centaines d'ampères. 

2™ genre fusîble-Umiteur. — Le fusible interrompt le cir­

cuit dans la partie croissante de la courbe du courant de ce. 

avant qu'il ait atteint sa pleine valeur, ce qui est avantageux 

pour limiter à une valeur très faible les efforts électrodyna­

miques en cas de c e 

Ces fusibles ne se construisent que pour des intensités at­

teignant quelques dizaines d'ampères. 

5. - Capacité de coupure. 

Un fusible qui fonctionne dans le premier centième de 

seconde est caractérisé par son courant de pointe limite h. Ce 

courant est effectivement atteint avec un fusible-disjoncteur. 

Avec fusible-limiteur, ce courant de pointe est le courant qui 

serait atteint en remplaçant le fusible par une impédance 

nulle. Lorsqu'on prévoit l'utilisation d'un fusible en un 

point donné, où la valeur efficace initiale de la composante 

symétrique est I0, la première pointe de courant peut attein­

dre la valeur 2,5 I0 ; on choisira donc : 

2,5 I0 < L . 

CHAPITRE II 

Les Applications usuelles 

I. — GENERALITES. 

Nous nous proposons d'appliquer la méthode générale de 

calcul qui vient, d'être exposée aux cas particuliers usuels, ce 

qui nous permettra d'avoir immédiatement des idées en pré­

sence des problèmes de court-circuit que pose un réseau. 

Nous considérerons successivement les catégories de problè­

mes les plus courants, pour des systèmes non bouclés. 

II. — LE CALCUL D U C O U R A N T D E COURT-CIRCUIT 

A U X BARRES D'UNE CENTRALE. 

Soit une centrale 10.500 V. dont la puissance peut être 

comprise entre 20.000 et 150.000 kVA selon le nombre des 

unités en service (turbo-alternateurs). 

On demande les réactances de court-circuit en ohms et 

les courants de court-circuit L, I3, I3, la centrale étant en 

charge ? 
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Pn ; I». 
Réactance (ohms) Court-circuit triph. 

(courant efficace symétrique) C. C. (entre 2 phases) 

Xf X'f \ X Xi I, Is 

20.000 

40.0C0 ', 

60.000 ! 

80 000 i 
t o o . o o o i 

150.000 ! 

1.100 

2.200 

3.300 

4.400 

5.500 

8.300 

0,66 

0,3 J 

0,22 

. 0,165 

0,13 

0,087 

1,04 

0,52 

0,35 

0,26 

0,21 

0,14 

•12 

6 

4 

3 

2,4 

1,6 

9.200 

18.400 

27.500 

36.800 

46.000 

69.000 

5.800 

11.600 

17.400 

23.200 

S9.000 

43.000 

1.500 

3.000 

4.500 

6.000 

7.500 

11.200 

0,66 

0,33 

0,22 

0,165 

0,13 

0,087 

8.000 

16.000 

24.000 

32.000 

' 40.000 

60.000 

6.200 

12.500 

18.500 

25.000 

31.000 

46.500 

2.500 

5.000 

7.500 

10.000 

12.500 

18.700 

La puissance de coupure pour des disjoncteurs installés 

aux barres de la centrale prendront les valeurs suivantes, 

dans le cas de c. c. triphasé, selon l'intervalle de temps A t 

dont la coupure est différée (1, 2 ou 5 dixièmes de seconde): 

Retard au déclenchement 

0,1 0,2 0,5 

20.000 105 000 75.000 45.000 

40.000 210.000 150.000 90.000 

60.000 315.000 225.000 135.000 

80.000 420.000 300.000 180.000 

100.000 520.000 375.000 225.000 

150.000 780.000 560.000 340.000 

(Ces valeurs résultent dm tracé des courbes de courant de 

c. c. en fonction du temps, passant par les points I x I 2 I3). 

On voit combien le retard au déclenchement influe sur la 

capacité de coupure. 

Remarque : 

Pour une coupure à 0,2 seconde, îe rapport du courant de 

c. c. initial (valeur symétrique) au courant de c. c. !ors de 

la coupure est 2,25. 

Par suite, cette réduction portant sur la tension de rétibiis-

sement, les puissances de coupure vraies seront finalement : 

p» 
Puissance de coupure 

vraie 

20.000 33.000 

40.000 67.000 

60.000 100.000 

80.000 134.000 

100.000 166.000 

150.000 250.000 

III. — COURT-CIRCUIT D E FEEDER. — REACTANCE 

D E PROTECTION 

a) Cas d'un réseau infini : rôle d'une réactance de pro­

tection. 

Considérons un réseau infini représenté par la barre mn, 

et une dérivation D de courant normal L prise sur ce réseau 

par l'intermédiaire d'une réactance de valeur S„ (fig. 33). 

Le courant de c. c. dans la dérivation est infini pour un 

c. c. en o ; il prend, pour un o. c. en b, la valeur Le donnée 

par la relation : 

In Sfi 

Donc, avec une réactance de valeur S c en pour cent, le 

courant lcc passe d'une valeur infinie à la fraction -g— de L. 

On peut dire également qu'on limite la puissance appa­

rente de c. c. P c à-Q— de la puissance apparente normale Pn. 

Exemple : Soit une dérivation de 100 amp. sur un réseau 

10. kV. On demande la réactance à disposer en têie de cette 

Fig. 33 

dérivation pour limiter la puissance apparente du court-cir­

cuit dans cette dérivation à 100.000 kVA. 

In = 100 amp. 

P. = 100 x 10 x j/T = 1730 kVA. 
S e 1730 

100 — 100.000 

S e = 1,73 pour cent. 

v _ 1,73 10.000 
oh m. 6 ioo i/s x 100 ' 

Application : Protection d'un câble issu des barres mn, par 

l'emploi d'une réactance. 

La densité de courant en c. c. sera avec une densité nor­

male de 2 A par m m 2 dans le câble : 

100 
2 

elle atteindra : 

120 pour S* = 1,7 %. Le câble (voir page 40) peut tenir 

celte densité pendant 1 seconde. 

85 pour S e = 2,4 %. Le câble (voir p. 40) peut tenir celte 

densité pendant 2 secondes. 

53 pour S e = 3,8 %. Le câble (voir p. 40) peut tenir cette 

densité pendant 5 secondes. 

En conclusion, il existe une relation entre la réactance 

en % et le temps pendant lequel le câble peut tenir le ce. sur 

réseau infini. 

On voit qu'une réactance de quelques pour cent permet de 

tenir quelques secondes : l'ordre de grandeur de la réactance 

est immédiatement connu. 

b) Cas d'une centrale de puissance finie. — Réactance de 

protection. 

Considérons les barres d'une centrale que nous schématise­

rons par un seul alternateur fictif A capable de la puissance 
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Fig. 34 

génératrice totalisée de la tension U et du courant normal l£. 
(Jig, 34). 

Considérons une dérivation D branchée sur le jeu des 
barres. 

Soit I" le courant normal dans cette dérivation, qui sera la 
1 

fraction de II 
m a 

Pour un court-circuit en a dans le jeu de barres ou dans 

son voisinage immédiat, le rapport du courant de c. c. au 

courant normal de l'alternateur n'est pas infini ; il est limité 

par la réactance a; de l'alternateur. 

Supposons maintenant un court-circuit en b (en aval de la 

réactance). 

s étant la réactance de l'alternateur en pour cent, rappor­

tée à son courant normal 1,7. 

S c la réactance ab en pour cent rapportée (comme il est 

habituel) au courant normal de 1a dérivation I". 
S'* la réactance ab rapportée à I*. 

On aura : 

S'e = m Se. 

La réactance tobaile qui intervient en c. c. est s + S'. = s 

+ m Se. 

On aura : 

m 
La réactance de l'alternateur intervient d'autant moins 

pour réduire le courant de c. c. que la dérivation est plus 

petite. 

CAS D'UNE RÉACTANCE EXTÉRIEURE ÉLEVÉE. 

Lorsque lia réactance S c est grande (de l'ordre de k moitié 

de 1a réactance synchrone) le courant dans la réactance peut 

dépasser la valeur qu'il prendrait si cette réactance était con­

nectée aux bornes d'un réseau infini parce que k tension aux 

bornes peut alors dépasser la valeur de la tension normale. 

En effet : 

la tension aux bornes de k réactance S e est ; 

ï o o i r 

elle dépasse la tension normale pour : 

I» S e 

celte condition peut s'écrire : 

U 

Le courant dans la réactance S e dépassera dans ce cas le 

courant que l'on aurait dans une dérivation connectée aux 

bornes d'un réseau infini. Les relations algébriques ci-dessus 

ne s'appliquent d'ailleurs plus en pareil cas à -cause de la satu­

ration ; le courant de court-circuit doit se calculer par points. 

Remarque : il peut arriver que la valeur permanente du 

courant de c. c. dépasse la valeur initiale. En effet : 

100 
valeur initiale 

valeur permanente 

AT» 

Sf + Se 

100 A T , 

Supposons = 3 (ce qui correspond à une excitation 

voisine de l'excitation de pleine charge). 

La valeur permanente dépasse la valeur initiale pour : 

S — Ssr 

2 

Application numérique. 

Un turboalternateur 20.000 k W cos <p = 0,7 à 10.500 V. 

débite sur un feeder D de 170 kVA protégé par une réac­

tance 2 %. Un court-circuit se déclare en C. 

En supposant que le régukteur de tension établisse à ce 

moment l'excitation de pleine charge de l'alternateur, quel 

sera le courant de c. c. permanent dans la réactance ? 

Données : Réactance synchrone 208 pour cent. Courant 

d'excitation de pleine charge 390 A. Excitation pour la ten­

sion normale prise sur la partie droite de la caractéristique à 

vide 123 A. 

Réactance de fuites : 19,5 pour cent (soit 0,76) ; A T de 

réaction d'induit au courant normal : 78.000 ; les A T induc­

teurs po'ur 390 A: 129.000. Courbe de magnétisation A T E = / 

(E) (Jig. 35). 

— -• -- --
s — -• -- --

A 

1 
1 
I 
1 
| 

1 

i 1 
1 1 

1 
1 
t 1 I 
l 

1 
1 

1 1 
— I 

ÎJOf 
L 1 

0 
I,. 

1 
i 1 i 

7. 000 100 000 * 
1 

Te 

ÏOO 150 Î50 300 *mp*fa 

Fig: 35 

Solution 
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2 X e 9,5 

6100 
Réactance extérieure 

d'où X 8 = 13 ohms. 

Réactance extérieure en pour cent du courant normal de 

l'alternateur : 

1580 x 100 
13 TTTKK— = 340 pour cent. 

6100 

D'où Le = 
100 390 

1580 = 925 A. 
208 + 340 123 

C o m m e 925 x 13 j/3 = 21.000 volts on voit que le calcul 

est inexact à cause de la saturation. 

Le calcul exact se conduit de la manière suivante : la ten­

sion aux bornes est, par phase : 

U = 13 I 

la réactance extérieure étant égale à 13 ohms, 

la f.e.m. est : 

E = 13,76 I 

(13,76 étant la somme de la réactance extérieure et de la réac­

tance de fuites). 

d'où sur la courbe de magnétisation 

AT. - / (13,76 I) 

Le nombre de spires de l'inducteur est : 

129.000 

D'autre part : 

ATa — 

390 

78.000 

1.580 

- 330 

I = 501 

On aura donc d'après le diagramme de Potier : 

50 I + / (13,76 I) = 129.000 

Cette relation détermine 1 = 620 amp., soit 65 fois le cou­

rant normal dans la réactance ; on sera en B sur la courbe de 

magnétisation. La tension aux bornes sera 620 13//"3 

= H.000 Volts. 

Application : Protection d'une dérivation de faible section 

voisine d'une centrale. 

Une centrale de puissance apparente oomprise entre 50.000 

et 100.000 kVA alimente directement un jeu de barres 

10 kV. 

Des départs en câble de 30 m m 2 sont connectés à ce jeu de 

barres. Chacun est protégé par son disjoncteur D qui coupe 

— •JE- a 

Fig. 36 

en cas de c. c. instantané, dans un temps réglable entre 0,2 

et 0,5 sec. Un défaut se produit sur le câble en a à la distance 

d de la centrale (fig. 36). 

PROBLÈME. 1. 

d est voisin de zéro (défaut au voisinage de la centrale), on 

demande réchauffement du câble ; 

a) après 0,5 sec. ? 

6) après un centième de seconde ? 

(Remarquons ici que, dans le cas du c. c. symétrique, la 

première demi-période dure 1/100 seconde. Lorsque la com­

posante continue est max. le premier max. est atteint après 

1/100 sec. environ car l'alternianice est à compter sur l'axe 

moyen de la sinusoïde (fig. 4). 

Nous calculerons réchauffement du câble : 

1 0 avec la composante continue maximum ; 

2° avec la composante continue nulle î 

en déterminant le courant efficace constant équivalent. 

On suppose que les réactances sut)transitoire et transitoire 

sont égales aux valeurs normales pour lurbo-alternateurs. 

Composante alternative initiale 
(valeur efficace). 

Courant efficace constant équi­
valent. 

pour 

0,5 

sec. 

pour 

1/100 

sec. 

a) avec composante 
continue max. 

b) sans composante 
continue. 

a) avec composante 
continue max. 

b) sans composante 
continue. 

50.000 75.000 100.000 

24.000 36.000 48.000 

17.000 25.500 34.000 

13.500 20.000 27.000 

35.000 52.000 70.000 

24.000 36.000 48.000 

Echauffement du câble après 0,5 seconde : 

avec composante continue max. 

sans composante continue. 

800° 

500» 

fusion 

fusion 

fusion 

tusion 

Echauffement atteint après un centième de seconde : 

150" 

70° 

280° 

120» 

50° 120° 200° 

30" 70° 120° 

avec composante continue max. 70" 

sans composante continue. 30° 

Remarque : 

Dans le cas d'un câble 125 m m 2 avec retard 0,5 seconde on 

aurai t : 

Echauffement du câble : 

avec composante continue max 

sans composante continue. 

On voit donc qu'avec une centrale de 100.000 kVA on ar­

rive à la limite. On ne peut donc se permettre de différer la 

protection des feeders normaux au voisinage d'une centrale 

de cette importance. 

PROBLÈME 2. 

Le disjoncteur D étant de 100.000 kVA on demande à par­

tir de quelle distance d le disjoncteur D réglé à 0,2 sec. 

n'aura pas plus de. 100.000 kVA à couper ? 

Le calcul donne : 

d = 

PROBLÈME 3. 

1500 m . 1600 m. 1700 ra. 

d est voisin de zéro. On demande quelle est la réactance 

'nécessaire à insérer au départ du feeder : 

a) pour que le câble, ne dépasse pas 75° d'échauffement sup-

I plémentaire en 0,5 seconde. 

b) pour que le disjoncteur ne coupe pas plus de 
100.000 kVA en 0,2 sec. 

Le calcul donne : 

I ïéactance nécessaire en ohms 

a) pour le câble 
b) pour que le disjoncteur ne 
coupe pas plus de 100,000 
k V A en 0,2 sec 

1 1,1 1,2 

0,6 0,76 0,85 
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Pour achever de définir la réactance il faut préciser son 
courant normal : 

Une dérivation 30 m m 2 peut être utilisée à des courants 
nominaux : 

10 A soit une dérivation de 180 kVA 

20 A » » 360 kVA, 

50 A » » 900- kVA 

(ceci suppose que la section minimum admise dans le réseau 
est 30 m m 2 ) . 

On aura les valeurs suivantes en % des réaclances néces­

saires pour le câble : 

dérivation de 10 A 0,165% 0,18% 0,2% 

» 20 A 0,33 % 0,36 % 0,4 % 

» 50 A 0,825 % 0,905 % 0,99 % 

(Si on utilise 'une réactance commune à n départs la réac­

tance en % est multipliée par n). 

PROBLÈME 4. 

d est voisin de zéro. On demande : 

a) Si on peut utiliser un fusible pour protéger le câble ? 

b) sinon, quelle réactance il faut prévoir en m ê m e temps 

que le fusible ? 

Le calcul donne pour valeur efficace de la première demi-

onde du courant de c. c. symétrique : 

en ampères 

en k Y h 

24.000 

135.000 

36.000 

655.000 

48,000 

870.000 

Nous supposerons que l'on utilise un fusible, ne permettant 

pas de dépasser un courant de c. c. dont la valeur efficace de 

la première demi-onde symétrique est : 

ampères ] kVA sous 10 KV 

15.000 260.000 

Pour ne pas dépasser la limite ci-dessus il faut installer 

des réaclances définies comme suit en ohms : 

| 0,15 | 0,23 | 0,28 | 

Si on admet que le fusible coupe en 1/100 sec. réchauffe­

ment atteint par le câble 30 m m 3 sera : 

on cas d'onde symétrique : 13°, 

en cas d'onde dissymétrique : environ 50° 

donc le câble est protégé. 

PROBLÈME 5. 

Un réducteur d'intensité est installé sur un départ 30 m m 2 

de 360 kVA. 

On demande comment définir le réducteur ? 

Le courant normal est 20 A. 

Le courant de c. c. efficace constant équivalent pour 

0,5 sec. a été calculé problème 1. 

Le rapport de surintensité du réducteur (voir p. M ) est, 

compte ten'u de la composante continue maximum : 

17.000 
m = - ^ r ~ = 8 5 0 

20 

25.500 

20 

34.000 

20 

= 1275 

= 1700 

La densité de courant à adopter dans le bobinage primaire 

au régime normal sera : 

180 

"850 0 5 = °' 3 0 a m P / m m 2 0,20 0,15 

au lieu de la densité de 0,9 qu'aurait un appareil de classe 3. 

Il faudra donc un appareil capable de loger respectivement 3; 

4,5 et 6 fois plus d'ampères-tours primaires qu'un appareil de 

classe 3 capable des VA requis. 

(Remarque : sur un départ 125 m m 2 de 3.500 kVA, courant 

normal 193 À, le rapport de surintensité serait : 

m = 87 132 176 

Il faut un appareil de classe 2 dans le premier cas et de 

classe 3 dans les deux derniers). 

IV. — COURT-CIRCUIT EN U N POINT Q U E L C O N Q U E 

D'UN RESEAU ALIMENTE PAR U N E CENTRALE. 

Le courant qui 'intéresse un disjoncteur déterminé n'est 

pas toujours le courant total de défaut ; il dépend de la posi­

tion de ce disjoncteur dans le réseau. On calculera l'impé­

dance résultante comprise entre l'alternateur, et chacun des 

points de défaut; et le courant qui passe alors dans la branche 

du circuit où sc trouve le disjoncteur considéré. 

Exemple i- — Une seule centrale C (jig. 37). 

Le défaut peut être en a, b ou c. 

défaut en D x coupe le courant de c. c. de Ai ; 

» b : Di coupe le courant de c. c. de A 2 et A-; 

» c : D 2 coupe le courant de A u A a et A„. 

Fig. 37 

1° Application numérique. 

La centrale C est une centrale formée de 3 alternateurs de 

25.000 KVA. 

Endroit 

du défaut 

Disjoncteur 

intéressé 

Capacité de coupure 

normale requise 

a D, 120.000 

b 240.000 

c D., 360.000 

La capacité de coupure de ce tableau s'entend après 0,2 sec. 

V. — COURT-CIRCUIT D A N S U N RESEAU ALIMENTE 

PAR U N E CENTRALE ET U N FEEDER D'INTERCON -

NEXION. 

Considérons une centrale qui reçoit sur ses barres 'un fee-

der d'interconnexion F (fig. 38) par lequel elle se trouve 

reliée à un réseau R éloigné. 
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défaut en a : D1 eoupe le c. c. de A x. 

» b : Dj eoupe le c. c. de A 2 et A 3 et celui de F. 

» c : D 3 coupe le c. c. de ku A 2 et A 3. 

» d : D 3 coupe le c. c. de A x, A 2, A 3 et F, 

Remarque, —• La contribution du réseau R au courant de 

court-circuit qui apparaît pour un défaut dans la zone d'ac­

tion de la centrale C, défaut coupé par D x ou D 3 dépend : 

1° de l'impédance de la liaison R-G reliant le réseau R à la 
centrale C. 

2° de la puissance du réseau R. 

Rôle de l'impédance. 

La liaison est en général une ligne à haute tension dont 

l'impédance totalise celle de la ligne elle-même et des trans-

fos T T' aux extrémités. Cette impédance élevée a pour effet 

de réduire sensiblement fa contribution du réseau R. 

Rôle de la puissance du réseau R. 

Lorsque le réseau R devient de plus en plus puissant, la 

contribution du réseau R s'accroît ; mais elle tend vers une 

limite, que l'on obtient en considérant que le réseau R main­

tient une tension constante sur son jeu de barres. Cette re­

marque est importante : un réseau qui prévoit de s'intercon­

necter toujours davantage avec d'autres, n'aura pas toujours 

à accroître la capacité de ses disjoncteurs. Il existe un pla­

fond. 

Application numérique. 

Centrale G - comme ci-dessus. 

Centrale R - formée également de 3 alternateurs de 

25.000 kVA. 

Liaison R-G - tension 45 kV - Longueur 10 km, capable de 

12.500 kVA. 

Endroit 

du défaut 

Disjoncteur 

intéressé 

Capacité de coupure 

normale requise 

a . D, 120.000 

b 295.000 

c 360.000 

d I>3 420.000 

Variante du cas précédent, 

finie : 

Tension 150 kV. — Longueur 60 km. 

25.000 kVA. 

La liaison R-G est ainsi dé-

- Capable de 

Endroit 

du défaut 

Disjoncteur 

intéressé 

Capacité de coupure 

normale requise 

a D. 120.000 

b Di 330.000 

C D 2 360.000 

d D s 
450.000 

Variante du cas précédent. — Liaison R-C 150 kV. 

La centrale R est un groupement très puissant qui main­

tient la tension constante et égale à 150 kV au point m. La 

liaison est capable de 25.000 kVA. 

Endroit 

du défaut 

Disjoncteur 

intéressé 

Capacité de coupure 

normale requise 

120.000 
a 

r>2 
285.000 

b D, 520.000 

c D., 360.000 

d 620.000 

Nous avons représenté figure 39 les puissances de coupure 

requises selon la variante considérée. 

A 360 000 
B 420 000 
C 450 000 
D 620 000 

A J40C00 
B W 0 0 0 
C 330 000 
D 520 000 

Fig. 39 

L É G E N D E 

Variants Centrale C Centrale R Liaison R-C 

A 3 25000 k V A 0 0 

B id. 3X25000 k V A 12500 kVA, 45 kV, 10 k m 

C id. id. 25000 kVA, 150 kV, 60 k m 

D id. infime id. 

VI. — COURT-CIRCUIT D A N S U N RESEAU N O N BOUCLE 

ALIMENTE PAR U N N O M B R E Q U E L C O N Q U E D E CEN­

TRALES. 

Le réseau comporte un certain nombre de centrales, reliées 
entre elles par des lignes d'interconnexion. Le jeu de barres 

de chaque centrale totalise les puissances de c. o. de plusieurs 

générateurs. 
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Fig. 40. 

Le problème est de calculer le courant de c. c. sur une dé­

rivation issue du jeu de barres de l'une quelconque des cen­

trales. 

L'exemple détaillé qui suit donnera une idée de la longueur 

des calculs qui sont nécessaires: 

U n groupe de 5 centrales : A, B, C, D, E, sont intercon­

nectées suivant le schéma figure UO. 

On se propose de calculer les puissances de coupure néces­

saires, en cas die court-circuit triphasé pour les disjoncteurs 

du d2... Dj, D.,... installés sur les départs BT et H T de chaque 

centrale après un temps de 0,2 seconde. 

La figure kO donne le schéma unifilaire des liaisons éta­

blies entre ces centrales ainsi que les caractéristiques de ces 

liaisons. 

Les puissances des machines en service dans chaque cen­

trale sont également indiquées. 

a) Valeur des impédances. 

Pour effectuer les calculs des courants de c. c. nous adop­

terons la tension de base de 10,5 kV. 

Les impédances des alternateurs, transformateurs et lignes 

doivent être calculées compte tenu de cette tension de base. 

1. — ALTERNATEURS. 

a) Valeurs des impédances : (en % ) . (Alternateurs à vide). 

Z subtr. Z trans. Z permanent. 

Turbo 

Altern. Volants 

12% 

30 % 

1 9 % 

3 5 % 

2 2 0 % 

120% 

6) Valeurs en ohms des impédances pour les puissances enjeu dans les centrales et pour 10,5 kV. 

Genre de machine kVA 

Impédances à vide 
Impédances compte tenu de la charge 

supposée à cos <p = 0,8 
Genre de machine kVA 

Z subt. Z trans. Z perm. Z subt. Z trans. Z perm. 

Turbos 7.500 1,75 2,77 32 1,6.% 2,43 6.7 + j"8,8 

10 500 1,26 2 23 1,18 1,77 4,8 + i 6 , 3 

12.500 1,06 1,68 19,5 0,98 1,47 4. + j 5,3 

38 000 0,35 0,55 6,4 0,33 0,48 1,34 + j 1,75 

56.000 0,24 0,37 4,3 0,22 0,32 0,9 + j 1,17 

100.000 0,13 0,21 2,4 0,12 0,19 0,50 + j 0,68 

Altern. volant 12.000 2,77 3,25 11 2,2 2,6 2,7 +y*,8 
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Ces valeurs sont déterminées d'après les considérations ex­

posée au chapitre « Court-circuit franc d'un alternateur en 

charge » et en supposant que les alternateurs fonctionnent 

sur réseau local, -à leur pleine puissance et cos 9 = 0,8. 

1 
La relation 

Z + Z' 

dans laquelle 

impédance des alterna­
teurs à vide. 

Z ' ~ impédance équivalente 
à la charge. 

z = impédance des alterna­
teurs en charge. 

permet de déterminer immédiatement, eu égard à l'hypo­

thèse faite, les réacianees en % des alternateurs fonctionnant 

en charge, 

Nous donnons ci-dessous le détail du calcul pour les 

turbos. 
U 2 

Z'= Y (0,8+ / 0,6) 

Z subtr. 

Z trans. 

Z perm. 

z subtr. 

z trans. 

z perm. 

TJ2 

= p- (j 0,12) (P réseau local = 

TT2 

= ~(j0,\9) 

_YO,I2(O,8+YO,6) 

alternateurs) 

=YO,TII = N , I % 

V'0,167 = 16,7 % 

0,8 + YO,72 

YO,I9(O,8 +YO,6> 

0,8 + /0,79 

Y2,2 (0,8 + y 0 , 6 ) = 0 

0,8+ y 2,8 u f 4 U y 6 0 o / o 

II. —• TRANSFORMATEURS. 

Centrale 
Puissance 

k V A 

Tension 

de c. c. 

Réactance en 

ohms sous 

10.5 kV 

A 
5.000 
6.250 

6,5% 
» 

1,44 

1,15 

B 
6.250 
12.000 

4,4% 
» 

0,77 
0,4 

C 
3.000 
12.500 

5 % 
6 % 

1,83 
0,53 

D 
3.000 
7.500 

5 % 
5 % 

1,83 
0,73 

III. — LIGNES. 

(Impédances ramenées à 10,5 kV). 

Ligne 
entre 

centrales 
Caractéristiques 

Long. 

(Km) 
Impédances 

A - B câble 3 X 1 0 0 m m 2 17,4 0,17 +i0,12 

A - C aérien 3 X 60 m m 2 Cu 4,75 0,07 +;O,I 

A - E aérien 3 X 125, Al. 16,5 0,21 +JO,36 

C - D aérien 2 (3 X 30) Cu 18 0,29 + i0,20 

b) Schémas des Impédances. 

La puissance de coupure des disjoncteurs devant être cal­

culée après un temps égal à 0,2 seconde, il est nécessaire 

pour déterminer sa valeur de tracer la courbe du courant de 

c. c. en fonction du temps. 

Ceci nous conduit à considérer les valeurs subtransitoires, 

transitoires et permanentes des impédances des alternateurs 

et, par conséquent, à établir 3 schémas pour les impédances. 

Ces schémas sont représentés figure U a, b, et c. 

Ils reproduisent le schéma unifilaire du système après 

avoir remplacé les alternateurs, transformateurs et lignes, 

par leurs impédances équivalentes. 

Considérons par exemple le schéma des impédances tran­

sitoires. 

./ Turbo-alternateurs : P = 56.000 K V A . Z trans. =y0,32 

-' 1 

S 
C ! 

a) Liaison avec centrales B : 
î transtos 5000 kVA en Z 
parallèle. 

< 

d\B) b) Liaison avec centrales C, 
t I ». E : Z 
g f g f 1 transfo 5000 kVA en 
fi\ f- parallèle avec 1 transfo 
w s** • 6250 kVA. 

y 0,72 

col 

W 

J! 
< 
cO' 
r . 

£5 

Turbo-alternateurs : P 

;i,44x/l,15 

Y (1,44+ 1,15) 

YO,64. 

38.000 k V A . Z trans = Y 0,48 

1' a) Liaison avec centrale A : 
2 transfos 6250 kVA en 
parallèle. 

b) Départ vers récepteurs : 
I transfo 6250 kVA en 
parallèle avec 1 transfo 
12.000 kVA. 

Ligne entre centrales A - B 

Z 

Z = 

Z = 

2 
Y 0,38 

Y0,77 XY0,4 . 
Y 0,77+O,4 -

j 0,26. 

0,17 + Y O , I 2 
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RÉDUCTIONS SUCCESSIVES DES IMPÉDANCES SUBTRANSITO! RES 

1O.22 ; 

CENTRALE A 

1-1 DÉFAUT SUR DÉPART 10 KV - DISjONTTFIIP dl 

A Ç 11 |o| 

|0,22 

|L55$ | | 5 |0,64 

Î l 2 I3_ 

l 104 

: Î0.26 

i o.6i A 5 i 0.12: 

(3KV| 

10KV 

| 1 , 5 5^t t 5 10.64 11.55 p } } p | 0 , 
. 12 12 é m 12 13 J 
» ,2,09 ̂  S ,0.42 B CtD + E 

{o — endroit du detoul ) 

2°1 DEFAUT DEPARTS 45 KV. 

(Défaut en b) 

OD-t-E A+C+D+E 

i 0.22 S |0.99 

Ditiongeuf D2 

iDelaut en d) 

11,55 * |0.22 ; 
H S 

• |2.09 { § |0,83 

Il | ê |0.64 p J1 

,209 j 

— 45 KV 

(Defoul sn r • coi le plus défavorable) 

8 C+D A+B 

|0.42 

T 

| $ |0.83 ro,«$ | 

" N R * 

DÏ5|Oncteui- D3 

(Défaut en f) 

A+B C-tD 

! Z ,0,83 | $ t0,42 [2,09 

-45KV 

CENTRALE B 

3'l DÉFAUT SUB DÉPART 10 KV — Qjstoncteur d2 

C-rD-t-E A 

i0,99 Z |0,22 ; 

A-FC-t-D-E 

12 

(a — endroit du défaut! 

4"t DÉFAUT DÉPARTS 45 KV 

(Défaut en a) 

At-OD+-E 

p 
: |0,7i 

•45KV 

(Défaut er> c) 

A+C+D+E 8 

lt4 ̂  jO.33 ^ 

• 10,26 

A + 8-t-C+D+E 

f (0,53 

• 45 KV 

Fig. 42. 
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A £ t> 

REDUCTIONS SUCCESSIVES DES IMPÉDANCES SUBTUANSITOIRES  

C E N T R A l E ~ 

y) DÉFAUT or-PA,R,T » KY - IBIOTMW dtH 

A + 8 E D A'fB+E r> 

iU5 * «12,09 *|2.29 10,19 S j2,09Î 

13 KV) 

»| S ,0.26 { S 

|0.12 Z f U Î 

A+8+»*e c tim 

13, J J itl 
iî.29 , a j i 0'3KV. | f l M H . « « { 

C 'lato* I |<»» * I 1,0,12.* 

-SliKV) 

i l 1 i" 

,0.12 5 | î" 

C (15 KV) 

3KV 

"iW» • «Bi0,!2 
H I 

(o — endroit du défautJ 

»•) DÉfAUl DEPART 3 KV. 

IDMoncleurd4l 

C A+BtD-E AfB,-0»E-C (15KV) 

0(I5KV> O u I 

i 0.12 5 5 (O.S | ̂  i W S 

r r jO.98 
" "(3KVI 

?1 DÉFAUT DÉPART 45 KV 

IDilionrteur 051 

(Défaut en a) 

A-B+E 

(0,7; 

T 

«Miouleo b) 

I D.lionctour 071 

(.Défaut en c • col le pfuï défavorable} 

At-B+E C D 

12 o n o « o 

fl'l DEFAUT DÉPART 15 KV» , ip.çiqftceeu/ ri^l 

A+B+E C A + « < o e 

12 

i 3 lt.36 

Î-B5KV) 

1 * 11,18. A 

I ^ «1 

8 A + 8 * C + E 

(3,09 jg \ i0.«5 \ 

CENTRALE E 

10') DÉFAUT DÉPART 5. 6 KV (Dl.tonc.teut, d6l 

lo - endroit du-d*foutl 

A * B * O D 

12 

-l5p KV1 

111 DÉFAUT DÉPART 45 KV,- IDiiioncleur D10) 

(Défout en o) {Défaut en b) 

A - m * O D 6 

0,64 

Fig. 42 bis. 

c) Réductions successives des schémas des impédances. 

Lors d'un défaut en un point quelconque du réseau, les 

diverses centrales débitent sur ce défaut. 

Il faut donc, partant die chaque point de défaut, faire les 

réductions successives des impédances en remontant vers les 

centrales, afin d'obtenir l'impédance simple équivalente à 
l'ensemble des centrales. 

Le tableau n° 42 donne un exemple des réductions succes­

sives à opérer : cet exemple est traité pour les valeurs sub­

transitoires des réactances des alternateurs. 

Le m ê m e tableau est à faire pour les valeurs transitoires et 

permanentes. 

http://Dl.tonc.teut
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L'impédance réduite permet alors de calculer le courant 

de c .c. aux différents instants : 

Centrais Endroit du défaut 
Disjoncteur 

Valeur du courant de c. c. 
Centrais Endroit du défaut 

intéressé 
subtr. trans. perm. 

A départ 10 kV d, 37,450 27.950 9.600 

départs 45 kV (a) D, 7.250 6.200 2 230 

s (b) D, 6.700 5.250 3.900 

» (c) 14 4f0 12.100 5.600 

(d) D 2 
10.150 9 150 5.050 

» (e) 21.650 18.750 9.400 

Ï (/) D, 24.550 21.250 10.700 

B départ 10 kV. d, 22.600 16.600 5.600 

départs 45 kV («) D/. 5.950 5.550 3.500 

» (b) D 4 
8.500 7.000 2.400 

» (c) D 5 
11.400 9.600 4.450 

G départ 15 kV d3 
61.300 42.000 13.000 

départ 3 kV d. 14.600 12.000 6.350 

départs 45 kV (b) Do 18.900 16.000 6.700 

» (c) 27.500 23.900 11.300 

D départ 15 kV d. 9.550 7.700 4.200 

départs 45 kV (a) D 9 
16 400 14.650 7.600 

E départ 5,6 kV de 
10.460 8.900 5.500 

départs 45 kV 9.500 8.800 5.500 

On remarquera l'allure différente de ces courbes suivant le 

disjoncteur considéré ; ceci provenant des valeurs différentes 

des impédances externes interposées entre les alternateurs et 

le point de défaut. 

On ne peut donc, à priori, déterminer un rapport constant 

entre la valeur du courant de c. c. à l'instant initial ou après 

0,1 sec. et la valeur de ce courant après 0,2 sec. 

Ces valeurs permettent de tracer la courbe de variation du 

courant qui intéresse chaque disjoncteur en fonction du 

temps (voir figure 43 pour la centrale A). 

Fi g. 43 

On lira sur ces courbes le courant de c. c. après 0,2 se­

conde ; ces courants exprimés en kVA après multiplication 

par le facteur 10,5 j/ 3 expriment la puissance de coupure 

pour une tension de rétablissement égale à la tension nor­

male. 

La figure kh indique en regard de chaque disjoncteur sa 

puissance de coupure déterminée par les calculs précédents. 

Bile donne finalement le seul résultat 'utile à retenir. 

1370.000 I — 
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Remarque ; 

Pour les disjoncteurs de la centrale A, les courbes de la 

figure 43 permettent de calculer la puissance de coupure en 

tenant compte de la tension de rétablissement vraie : 

Disjoncteur 

Puissance de coupure avec tension 
de rétablissement Disjoncteur 

égale à Va calculée 

D. 100.000 80.000 

D 2 
200.000 100.000 

D', 310.000 246.000 

D a 
340.000 260.000 

400.000 235.000 

VU. — LA LIMITATION DES COURANTS D E C. C. D A N S 

UN RESEAU D U TYPE PRECEDENT, PAR LIAISON D E 

2 GENERATEURS A TRAVERS U N E REACTANCE. 

Sectionnement des centrales, figure 45. 

Soit une centrale de N alternateurs reliés à un jeu de barres 

commun mn d'où partent des feeders alimentant des trans-

O O 

AIA J L 

O O 

y|* vjv vyv vyv 

Fig. 45 

formateurs élévateurs ou abaisseurs dont les secondaires sont 

réunis à un jeu de barres commun. Sectionnons le jeu de 

barres en a en deux tranches dont chacune comporte alors 

machines. Ce sectionnement conserve le bénéfice de l'inter­

connexion, car les deux tranches sont synchionisées à travers 

la réactance des transformateurs ; et le courant de court-cir­

cuit intéressant les disjoncteurs placés sur les barres de la 

centrale est considérablement réduit. 

Réactances de liaison. 

a) Soit une centrale de N alternateurs reliés à un jeu de 

barres commun m n d'où partent des feeders radiaux. 

Sectionnons comme précédemment la centrale en deux 

tranches et relions ces deux tranches par une réactance 

(fig. 46). 

* * t 

Fig. 46 

Le courant de courl-eirouil intéressant les disjoncteurs 

placés sur les départs sera considérablement réduit. 

b) Soit une centrale C que l'on décide d'interconnecter avec 
un réseau puissant R. 

Pour éviter que la liaison au réseau R n'augmente considé­

rablement ie court-circuit intéressant les disjoncteurs de 

O O 
• m » 

vyv 

AÀA 

Fig. 47 

départ D, on sectionne en a le jeu de barres, et on relie les 

2 tranches par une réactance (fig. 47). 

Remarque. 

Lorsqu'on réunit deux parties génératrices d'un réseau à 

travers une réactance, quelques problèmes particuliers sont à 

considérer : 

1°) On ne peut synchroniser sans précautions à travers une 

réactance que deux centres générateurs voisins l'un de l'autre 

(quelques dizaines de K m ) . Sinon la stabilité du système in­

terconnecté peut être compromise : un calcul de vérification 

doit être fait. 

2°) Un avantage du couplage par réactance est que, en cas 

de c. c, la répercussion du c. c. sur les tensions des centres 

générateurs séparés du défaut par la réactance, est moindre. 

3°) Lorsque deux alternateurs de m ê m e tension sont réunis 

entre eux par une réactance, tout échange de puissance réac­

tive entre eux est impossible. 

4°) Les réaclances introduisent des différences de phases 

entre les tensions, qui peuvent rendre impossibles certains 

bouclages. 
R. L.-B. et C. F. 


