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AVANT-PROPOS

Avant-propos

Ce cours de réseaux électriques est destiné aux étudiants en troisiéme année Licence
¢lectrotechnique, il est axé sur le calcul des parametres des lignes électriques, la modélisation
des différentes parties du réseau, 1’écoulement de puissances dans les réseaux électriques, et le

calcul des courants de court-circuit.

Il commence par des généralités sur les réseaux ¢lectriques (les modes de production d’énergie
¢lectriques, les postes électriques et leurs éléments, types des réseaux électriques et leurs

différents éléments)

Le deuxiéme chapitre donnera les modes de transport, répartition et distribution de 1’énergie
¢lectrique une analyse des différentes architectures des réseaux avec un accent particulier sur le
design des postes qui sont un ¢lément essentiel dans I’exploitation des réseaux électriques

(fiabilité, protection, maintenance . . . etc).

Le troisieme chapitre se focalisera essentiellement sur les lignes é€lectriques, leurs types, leurs
composants ainsi le calcul des caractéristiques longitudinales (Résistance, inductance), et aussi le

calcul des caractéristiques transversales (Capacité, conductance) des lignes €lectriques.

Le quatriéme chapitre sera consacré aux différents modeles des lignes de transport d’énergie
¢électrique (modele de ligne courte, modele de ligne moyenne, modele de ligne longue), ligne

sans pertes, chute de tension, et transite de puissance.

Le cinquieéme chapitre présentera le transformateur et le systéme des grandeurs réduites, qui
permet a l'ingénieur électricien d'avoir constamment a l'esprit des ordres de grandeurs relatifs de

certains parametres indépendamment des niveaux de tension et de puissance.

Le sixiéme chapitre consistera au calcul des défauts symétriques qui peuvent affecter une ligne

¢lectrique,

Au septieéme chapitre, nous présentons la méthode des composantes symétriques qui est utilisée

pour analyser les systemes déséquilibrés.
Le dernier chapitre de ce cours traitera le calcul des courants de défaut asymétriques.

Connaissances préalables recommandées :
Cours de base d’¢lectrotechnique fondamentale (électricité et circuit, champ électrique et

magnétique, puissance, régime triphasé, alternateur, moteur, transformateur).
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUE

CHAPITRE
1

GENERALITE SUR LES
RESEAUX ELECTRIQUE

1.1. Introduction

Benjamin Franklin est connu pour sa découverte de I'¢lectricité. Né en 1706, il a commencé a
étudier 1'¢électricité dans le début des années 1750.

Entre 1750 et 1850, il y avait beaucoup de grandes découvertes dans les principes de 1'¢lectricité
et du magnétisme par Volta, Coulomb, Gauss, Henry, Faraday, et d'autres. Il a été constaté que le
courant électrique produit un champ magnétique et un champ magnétique mobile produit de

I'électricité dans un fil.

En 1879, Thomas Edison a inventé¢ une ampoule plus efficace. En 1882, il a placé en service le
premier systéme de distribution de courant continu (CC) a New York (centrale a vapeur-

¢lectrique).

Le probléme de ce mode de générations d’énergie €lectrique ne permet pas de transmettre cette
énergie tres loin, car on ne peut le générer et 1’utiliser qu’a des tensions basses pour des raisons

de sécurité et d’isolation.

Et pour satisfaire la demande, ils ont construit des stations de générations pres des centres de
consommations, et chacun y allait de ses propres projets de mini réseaux.

Pour résoudre le probléme du transport de 1'énergie €lectrique sur de longues distances, William
Stanley a invent¢ le transformateur en 1885. Le transformateur a permis 1'énergie électrique pour
étre transporté sur de longues distances efficacement. Cela a permis de fournir de I'électricité aux
foyers et aux entreprises situées loin des centrales de production d'électricité. L'application de

transformateurs requis le systéme de distribution de type courant alternatif (CA).
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUE

1.2. Avantages et inconvénients du courant continu

Les avantages de la liaison en (CC) sont :

o Grace au développement de 1’¢électronique de puissance, il est plus économique de convertir
la THT et UHT de I’alternateur au continu cela permit d’utiliser deux lignes au lieu de trois
et de le reconvertir a I’autre extrémité (recommander pour des lignes > 500 km).

o Les lignes a (CC) n’ayant pas de réactance (X), sont donc capables de faire transiter plus de
puissance que des lignes a (CA) avec des conducteurs de méme section.

o L’utilisation du (CC) est mieux lorsqu’il s’agit de traverser des cours d’eau ou mer.

Les inconvénients de la liaison en (CC) sont :

= La production d’harmonique qui nécessite un filtrage robuste, et un systeme de
compensation d’énergie réactive important aux deux extrémités de la ligne.

= Difficulté de couper les courants continus, d’ou dispositifs de coupure plus performants et

plus chers,

1.3. Avantages et inconvénients du courant alternatif

Les avantages de la liaison en (AC) sont :

o La suppression des collecteurs dans les alternateurs, permet de construire des alternateurs a
moyenne tension.

o La transformation de I’énergie ¢électrique (€lévation, abaissement).

o Transporter I’énergie électrique a des grandes distances.

Les inconvénients de la liaison en (AC) sont :

* Implique des effets inductifs et capacitifs (facteur de puissance <l1),

» L’interconnexion de plusieurs réseaux nécessite, 1’identité de la tension, de la fréquence et
de la phase,

* Implique un effet de peau d’ou la nécessite de cables et lignes adaptés et donc plus chers.

= Une liaison a courant alternatif est constituée au minimum de trois conducteurs dont chacun.

1.4. Définition du Réseau Electrique

Un réseau électrique est I'ensemble des composantes requises pour conduire 1'énergie électrique
de la source (générateur) a la charge (consommateur). Cet ensemble comprend des
transformateurs, des lignes de transmission, des pylones, des générateurs, des moteurs, des
réactances, des condensateurs, des appareils de mesure et de contrdle, des protections contre la

foudre et les courts-circuits, etc.
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CHAPITRE I : GENERALITE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUE

Les réseaux ¢lectriques ont pour fonction d'interconnecter les centres de production tels que les
centrales hydrauliques, thermiques..., avec les centres de consommation (villes, usines...).
L'énergie ¢€lectrique est transportée en haute tension, voire trés haute tension pour limiter les
pertes joules (les pertes étant proportionnelles au carré de l'intensité¢) et minimisé la chute de
tension puis progressivement abaissée au niveau de la tension de I'utilisateur final.

Les systemes ¢lectriques sont des systemes de livraison d'énergie en temps réel. Temps réel
signifie que 1'¢lectricité est produite, transportée, et fourni au méme temps.

Les systemes d'alimentation ¢€lectriques ne sont pas des systémes de stockage tels que les
systémes d'eau et les systemes de gaz. Au lieu de cela, les générateurs produisent de I'énergie que

la demande 1'exige.

LI.5. Constitution des réseaux électriques

1.5.1. Les centrales électriques

I1 existe cinq principaux types de centrales électriques :
e Les centrales a combustibles fossiles, dites centrales thermiques classiques ;
e Les centrales nucléaires ;
e Les centrales hydroélectriques ;
e Les centrales solaires ou photovoltaiques ;

e Les centrales éoliennes.

1.5.1.1. Centrales thermiques

Pour fonctionner, une centrale thermique a flamme a besoin d’une source de chaleur (pétrole,
charbon, gaz) qui va chauffer un fluide dans une chaudié¢re (dans la majorité des cas, il s’agit
d’eau), ce fluide va ainsi passer de 1’état liquide a 1’état gazeux (tel que la vapeur par exemple).
Le gaz ainsi obtenu va faire tourner une turbine qui elle-méme est reliée a un alternateur qui va
produire de 1’énergie électrique (Figure.1.1).

Pour pouvoir faire tourner la turbine, il faut condenser le gaz en aval de la turbine grace a une
source froide pour diminuer sa pression, a la sortie de la turbine, la vapeur est refroidie pour la
retransformer en eau puis, elle est renvoyée dans la chaudicre. Le refroidissement de la vapeur
est confi¢ a une réserve d’eau (cours d’eau)

Une centrale thermique a flamme fournit une puissance électrique de [’ordre de quelques

centaines de mégawatts
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GENERATEUR DE VAPEUR

TURBINE

ALTERNATEUR

Cheminés

Réchautteur
daie

Combustinle

Biche
dégazante

Corps BP

Slmrl

Réchautieur HP

CONDENSEUR

Figure.1.1. Centrales thermiques a vapeur

1.5.1.2. Centrales nucléaires

Les centrales nucléaires produisent 1'électricité a partir de la chaleur libérée par une réaction

nucléaire. Ce phénomeéne est provoqué par la division du noyau d'un atome, procédé qu'on

appelle fission nucléaire (Figurel.2).

Une centrale nucléaire est identique a une centrale thermique, sauf que la chaudiére briilant le

combustible fossile est remplacée par un réacteur contenant le combustible nucléaire en fission.

Une telle centrale comprend donc une turbine a vapeur, un alternateur, un condenseur, etc... ,

comme dans une centrale thermique conventionnelle . Le rendement global est semblable (entre

30 % et 40 %) et l'on doit encore prévoir un systeme de refroidissement important, ce qui

nécessite un emplacement prés d'un cours d'eau ou la construction d'une tour de refroidissement.

GENERATEUR DE VAPEUR TURBINE ALTERNATEUR
r N r N r nl
900000 '_": Eﬁ) Rotor Stator
2? Barresde  gepangeur |
q contrdle dé chaleur %
S =
K
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S |
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8
OG - —_—
S Pressuriseur — 2
m T — J
gé mp
0.5 primaire
b1 L
o B b N SN (8 PO \ =t
30,0030, 30, 30,6 = &0 30| s

Eau froide

Figure.1.2. Centrales nucléaires
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CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUE

» Energie libérée par la fission atomique

Lorsque le noyau d'un atome subit la fission, il se sépare en deux. La masse totale des deux
atomes ainsi formés est habituellement différente de celle de l'atome original. S'il y a une
diminution de la masse, une quantité d'énergie est libérée. Sa valeur est donnée par la formule :

E=m.c? (1.1)
Avec :

E = énergie libérée, en joules [/]
m = diminution de masse, en kilogrammes [kg] ;
¢ = vitesse de la lumiére [3 x 10° m/s].
- La quantité d'énergie libérée est énorme, car une diminution de 1 g seulement donne une

énergie de 72.6 x 10%joules, soit I'équivalent énergétique d'environ trois mille tonnes de charbon.

1.5.1.3. Centrales hydrauliques

Les centrales hydro-¢lectriques convertissent 1'énergie de l'eau en mouvement en ¢€nergie
¢lectrique. L’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abord transformée dans
une turbine hydraulique en énergie mécanique (Figure.1.3). Cette turbine entraine un alternateur

dans le lequel I’énergie mécanique est transformée en énergie électrique.

Conduite forcée Turbine ‘.‘.!TF"."‘['.'?“".'.!

__Canal de fuite_

Figure.1.3. Centrales hydrauliques

» Puissance disponible

D'une fagon générale, la puissance que I'on peut tirer d'une chute dépend non seulement de la
hauteur de la chute, mais aussi du débit du cours d'eau. Le choix de I'emplacement d'une centrale
hydro-électrique dépend donc de ces deux facteurs.

La puissance disponible est donnée par 1'équation :

P=g.p.q.h (1.2)
Ou:
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CHAPITRE 1 : GENERALITE SUR LES RESEAUX ELECTRIQUE

: puissance hydraulique, en kilowatts [kW]
: la masse volumique de 1’eau [kg/m3 ]
: débit en métres cubes par seconde [m3/s]

: hauteur de la chute, en métres [m]

«Q S Qo o

: I’accélération de la pesanteur 9.8 [m/s]

1.5.1.4. Les centrales éoliennes

Une éolienne est une machine permettant de convertir la force du vent en é€lectricité. Le principe
de fonctionnement de I'énergie €olienne est relativement simple : le vent fait tourner des pales
(on parle aussi d'une hélice) qui font elles-mémes tourner un générateur. Le générateur

transforme a son tour 1’énergie mécanique du vent en énergie €lectrique (Fiure.1.4).

Le rotor, muni de trois pales, L'arbre principal est couplé

tourne a une vitesse a l'alternateur par un multiplicateur

ate d'environ 22 tours par minute. qui permet d'augmenter
tren Hsteme de Son mouvement est transmis la vitesse de rotation
il v 4 l'arbre principal. 41500 tours par minute.

/ . électrique

b Necelle
=~ 3 “Générateur
Moyeu ¢t Systéme d'orientation

commande
du rotor

armoirede couplage

Fondation ___ou résequ electrique '
|
L'alternateur convertit

arbre principal I'énergie mécanique
de rotation en énergie électrique.

Figure.1.4. Hélice d’une éolienne

»  Puissance disponible
Puissance fournie par I’éolienne :

P=k.S.v3 (1.3)
Avec :

S : la surface du rotor face au vent en [m?] ;

v : la vitesse du vent en [m/s]; et k un facteur;

1.5.1.5. Les centrales solaires ou photovoltaiques

Cet autre moyen de fabriquer de I’électricité avec 1’énergie solaire utilise les rayonnements
lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant électrique par des cellules a
base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion lumicre/électricité
(Figure.1.5). Chaque cellule délivrant une faible tension, les cellules sont assemblées en

panneaux.
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Figure.1.5. Centrales solaires ou photovoltaiques

1.5.1.6. Les avantages et les inconvénients des sources d’énergie

Moins de CO2

Source d’énergie Avantages Inconvénients
Fossiles (7%) : Faciles a exploiter Production de CO2
- Pétrole
- Gaz
- charbon
Nucléaire (79%) Moins cher aujourd’hui. | Déchets radioactifs

Risque d’accident nucléaire.

Renouvelables (14%) :

non polluantes

Ne peuvent étre implantée de partout.

- Eau Colt plus élevé.
- Soleil Faible puissance.
- Vent Fabrication recyclage des -cellules

photovoltaique

1.6. Les postes électriques

Tous les réseaux sont reliés entre eux par des postes électriques. On distingue trois types de
postes ¢lectriques, suivant les fonctions qu’ils assurent :
> Postes d’interconnexion : Permettent de relier entre eux plusieurs sections du réseau,
leur but est d’interconnecter plusieurs lignes électriques. Ils comprennent a cet effet un ou
plusieurs points communs triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs
(lignes, transformateurs, etc.) de méme tension.
> Postes de transformation : Dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres a des
tensions différentes liés par un ou plusieurs transformateurs.
> Les postes mixtes : Les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau

d’interconnexion et qui comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.
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1.6.1. Fonction des postes électriques

Dans les réseaux, les postes ont pour fonction en particulier :

e Elévation ou diminution de la tension : La tension de I'¢lectricité fournie par le réseau

est modifiée par un ou plusieurs transformateurs placés dans le poste de transformation.

e D’organiser (configurer) : la topologie des réseaux c’est a dire I’affectation des lignes a

telles ou telles barres (bus) et donc ouvrir, fermer les disjoncteurs /sectionneurs.

e De surveiller : c’est la fonction qui consiste a mesurer le courant, la tension, les

puissances, enregistrer et traiter les alarmes etc....

e De protéger : c’est la fonction de protection des ouvrages (lignes, postes...) dans les

réseaux par les disjoncteurs,
1.6.2. Les différents éléments du poste

1.6.2.1. Transformateurs de puissances

Un transformateur de puissance est un appareil électrique
essentiel dans l'exploitation des réseaux ¢lectriques. Sa
définition  selon la  commission  électrotechnique
internationale est la suivante : « Appareil statique a deux
enroulements ou plus qui par induction électromagnétique,
transforme un systéme de tension et courant alternatif en un
autre systéme de tension et courant de valeurs généralement
différentes, a la méme fréquence, dans le but de transmettre
de la puissance électrique ». Il peut €tre monophasé ou

triphasé.

1.6.2.2. Disjoncteurs

Le disjoncteur est un appareil qui peut interrompre des courants importants, qu’il s’agit du

courant normal ou des courants de défauts. Il peut donc étre utilisé comme un gros interrupteur,

commandé sur place par un bouton poussoir ou télécommandé. De plus, le disjoncteur ouvre un

circuit automatiquement dés que le courant qui le traverse dépasse une valeur prédéterminée.

Quand il sert a interrompre les forts courant de court — circuit, il joue le méme réle qu’un fusible,

mais il a un fonctionnement plus sir pas besoin de le remplacer aprés chaque interruption.
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DisjoncteursSFs monophasé Disjoncteurs SF triphasé
Les disjoncteurs les plus répandus sont :
— Les disjoncteurs a air comprimé
— Les disjoncteurs a vide
— Les disjoncteurs a I’huile
— Les disjoncteurs au SFg
Dans les disjoncteurs a gaz, le courant est coupé lorsqu’un soufflage suffisant est exercé sur ’arc

¢lectrique pour le refroidir et I’interrompre.

1.6.2.3. Sectionneurs

Les sectionneurs sont des appareils destinés a ouvrir ou fermer un circuit § =
¢lectrique a vide, ne possedent aucun pouvoir de coupure, ils ne permettent |
d’ouvrir un circuit qu’en I’absence de tout courant, < "
I |

Les parafoudres sont des appareils destinés a limiter la surtension imposée aux

1.6.2.3. Parafoudres

manceuvres de commutation. La partie supérieure du parafoudre est reliée a un des
conducteurs de la ligne a protéger et la partie inferieur est connectée au sol par

une mise a la terre de faible résistance.

transformateurs, instruments et machines électriques par la foudre et par les - "I

1.6.2.5. Transformateur de courant

Selon la définition de la Commission ¢lectrotechnique
internationale, un transformateur de courant est «un
transformateur de mesure dans lequel le courant
secondaire est, dans les conditions normales d'emploi,
pratiquement proportionnel au courant primaire et déphasé

par rapport a celui-ci d'un angle voisin de zéro pour un

sens appropri¢ des connexions ». La caractéristique la
plus importante d'un transformateur de courant est donc son rapport de transformation, exprimé

par exemple sous la forme 400A /1A.
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L'équipement de mesure connecté a son secondaire est en général un amperemetre, mais on peut
¢galement brancher un wattmeétre ou des relais de protection. Tous sont congus pour mesurer des

courants de quelques ampeéres.

1.6.2.6. Transformateur de tension

Selon la définition donnée par la Commission électrotechnique
internationale, un transformateur de tension est un
« transformateur de mesure dans lequel la tension secondaire est,
dans les conditions normales d'emploi, pratiquement
proportionnelle a la tension primaire et déphasée par rapport a
celle-ci d'un angle voisin de zéro, pour un sens appropri¢ des

connexions ».

1.6.2.7. Jeux de barres

Un jeu de barres est un ouvrage électrique
triphasé dominant sur la longueur du poste. Il
permet de relier entre eux les départs de
méme tension qui y aboutit. Un poste

¢lectrique peut étre doté d’un, deux, voire

trois jeux de barres pour une tension donnée.

1.6.2.8. Circuit bouchon haute tension

Les circuits bouchons sont utilisés dans les réseaux de transport et de
distribution. Les circuits bouchons sont des composants clés des systémes
de courant porteurs en ligne (CPL), utilisés pour les signaux de
télécommande, les communications vocales, la télémétrie et Ila

téléconduite entre les postes d’un réseau électrique.

1.7. Les lignes électriques

Une ligne ¢€lectrique est un ensemble de conducteurs, d’isolant et d’¢léments accessoires destinés
au transport de I’énergie électrique. Les conducteurs sont en général en aluminium, en cuivre...
Une ligne ¢lectrique a haute tension peut étre soit une ligne aérienne, soit un cable souterrain ou
sous-marin. Son role est de transporter 1’énergie ¢lectrique.
D’apres le principe de conservation de puissance, la haute tension est pour deux raisons :

» L’augmentation de la tension permet de diminuer le courant.

o La réduction du courant permet d'utiliser de plus petites tailles de conducteurs.
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Les lignes de transmissions utilisent plusieurs conducteurs par phase appelée faisceaux.
L’objectif de cette derniére est pour augmenter la capacité de transport d'énergie d'une ligne

¢lectrique.
1.7.1. Eléments constitutifs d’une ligne aérienne

1.7.1.1. Les conducteurs de phase

Les conducteurs sont « nus » c'est-a-dire que leur isolation électrique est assurée par 1’air. La
distance des conducteurs entre eux et avec le sol garantit la bonne tenue de 1’isolement. Cette
distance augmente avec I’augmentation du niveau de tension. On général on utilise des

conducteurs en aluminium, ou en alliage aluminium — acier.

1.7.1.2. Les Eclateurs

L'éclateur est généralement constitué de deux électrodes,
I'une reliée a 1'élément a protéger et l'autre a la terre. Leur
distance est généralement réglable de facon a ajuster la

tension d'amorgage. Son écartement est réglé pour provoquer

I’amorgage si les surtensions des réseaux sont importantes.

1.7.1.3. Les Pylones

Le role des pylones est de maintenir les cables a une distance minimale de sécurité du sol et des
obstacles environnants, afin d’assurer la sécurité des personnes et des installations situées aux
voisinages des lignes. Le choix des pylones se fait en fonction des lignes a réaliser, de leur

environnement et des contraintes mécaniques liées au terrain et aux conditions climatique.

Pylones nappe Pylones Triangle Pylone Double drapeaux

1.7.1.4. Les isolateurs
Les isolateurs assurent I’isolement électrique entre les cables conducteurs et les supports. Sur le
réseau de transport, les isolateurs sont utilisés en chaine, dont la longueur augmente avec le
niveau de tension. La chaine d’isolateurs joue également un réle mécanique, elle doit étre
capable de résister aux efforts dus aux conducteurs, qui subissent les effets du vent, de la neige.
Les isolateurs ont deux fonctions principales :

« IIs empéchent le courant électrique de phase de passer dans les pylones.

 lls accrochent les conducteurs de phase au pylone
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Chaines drE)ite

Chaines d’ancrage

1.7.1.5. Cables de garde
Les cables de gardes ne conduisent pas le courant. Ils sont situés
au-dessus des conducteurs de phase. Ils jouent un role de

paratonnerre au-dessus de la ligne, en attirant les coups de foudre,

et en évitent le foudroiement des conducteurs. Ils sont en général
réalisés en acier. Au centre du cable d’acier on place parfois un

cable fibre optique qui sert a la communication de 1’exploitant.

1.7.1.6. Prises de terre des pylones

Les pylones des lignes de transport d'énergie sont reli€s a des prises de terre congues avec grande
précaution afin de leur assurer une faible résistance effectivement. Il ne faut pas que la chute de
tension dans la prise de terre provoquée par un courant de foudre qui frappe le pylone dépasse la
tension de contournement des isolateurs. Sinon les trois phases de la ligne se mettent en court-

circuit entre elles et a la terre.

1.8. Appel de puissance d'un réseau

La puissance demandée par 1'ensemble des clients d'un réseau subit de grandes fluctuations selon
I'heure de la journée et selon les saisons. Le graphique de la figure.1.6 montre des variations
saisonnieres et quotidiennes typiques pour un réseau.

On remarque dans cet exemple que la pointe de 15 GW en hiver se produit vers 17 h, car c'est a
ce moment que les lumicres sont allumées dans toutes les maisons et que plusieurs usines sont
encore en marche. Par contre, le creux de la demande arrive aux petites heures du matin.

Si I'on raméne les appels de puissance journaliers a une base annuelle, on obtient le graphique de
la Figure.1.7. Par exemple, cette figure indique qu'un appel de puissance de 9 GW existe pendant
70 % du temps, tandis qu'un appel de 12 GW ne se produit que 15 % du temps. On s'apergoit
qu'une puissance de base de 6 GW est requise en tout temps, qu'une puissance intermédiaire
additionnelle de 6 GW est requise pendant au moins 17 % du temps et qu'une puissance de

pointe de 3 GW n'est requise que pendant une courte période.
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Figure.1.6. Fluctuations typiques de l'appel de puissance durant [’année et le jour
Ces fluctuations de l'appel de puissance obligent les compagnies d'électricité a prévoir trois
classes de centrales de génération :

o Les centrales de base de grande puissance qui débitent leur pleine capacité en tout temps.

Les centrales nucléaires et les centrales thermiques sont particulierement aptes a remplir
ce role.

o Les centrales intermédiaires de puissance moyenne qui peuvent réagir rapidement aux

fluctuations de la demande. C'est le cas des centrales hydrauliques dont le débit est
facilement controlable.

e Les centrales de pointe de puissance moyenne qui ne débitent leur pleine capacité que

pendant de courtes périodes. C’est pourquoi les compagnies d'électricité encouragent les
usagers a limiter leur charge de pointe.
Les centrales de pointe doivent &tre mises en marche dans un délai trés court ; elles utilisent donc
des moteurs diesel, des turbines a gaz, des moteurs a air comprimé ou des turbines hydrauliques
a réserve pompée.
A noter que la période de démarrage est de quatre a huit heures pour les centrales thermiques et
de quelques jours pour les centrales nucléaires. En effet, il n'est pas économique d'utiliser ces

stations pour fournir une puissance de pointe.

16 === —— [y
puszcance de painte
i3 Gwi

puiscance
de base
(€ W)

40 g0 " 100 %
——» pourcantage au ternps (100 % = 8760 h)

Figure.1.7. Appel de puissance en fonction de son temps d'utilisation annuel.
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CHAPITRE
2

MODES DE TRANSPORT, REPARTITION ET
DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

2.1. Description des réseaux électriques

Les réseaux électriques sont constitués par 1’ensemble des appareils destinés a la production, au

transport, a la distribution et a 1’utilisation de 1’électricité depuis les centrales de génération

jusqu’aux maisons de campagne les plus ¢éloignées (Figure.2.1).

Centrale ?

~——— Transport : maillé,
e & 70-380kV

T 3
. |
_/ Ligne ou

cdble ,
|

,.-.-:w---@ Tmnsformmem

Ligne d’interconnexion
avec un autre réseau

¥
Distribution : radial, "> |
380 V-30 kV ©| N ConSommateur
—\Q _Andustriel
Consommate:m &
Résidentiels et services

Figure.2.1. Structure des réseaux de transport et de distribution (schéma unifilaire)

L'énergie électrique produite est directement injectée sur le réseau de transport maillé a trés
haute tension pour étre transportée sur de grandes distances avec un minimum de pertes. Elle
"descend" ensuite sur les réseaux de répartition, puis ceux de distribution d’ou elle est distribué¢e

aux gros consommateurs et aux réseaux de distribution a basse tension.
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2.2 Les niveaux de tension et les types de réseau électrique

Généralement, le réseau est composé dans le sens du transit de 1’énergie des éléments suivants :

Postes de Postes de Postes de
Conmh_ de ":mm transformation pemes] transformation transformation
production T/ THT THT /HT HT/MT MT/ BT
Abonnég| Abonnés Abonnés
HT MT BT

Figure.2.2. Schéma unifilaire d'un réseau en fonction du niveau de tension
Les réseaux électriques sont hiérarchisés. La plupart des pays mettent en ceuvre (selon CEI) :

Un réseau de transport UHT : 500KV < Un

A

Un réseau de transport THT : 150KV < Un < 500 KV
Un réseau de répartition HT : 60 KV < Un < 150 kV
Un réseau de distribution MT : 1KV < Un < 60 kV
Un réseau de distribution BT : 400/230 V

La nouvelle norme en vigueur en France UTE C18-510 définit les niveaux de tension alternative

et continue comme suit :

Domaines de tension Valeur de la tension nominale ( Un en Volts)
Courant alternatif Courant continu
Treés Basse Tension TBT Un < 50 Un < 120
Basse Tension TB BTA 50 < Un < 500 120 < Un < 750
BTB 500 < Un < 1000 750 < Un < 1500
Haute Tension HT HTA 1000 < Un < 50000 1500 < Un < 75000
HTB Un > 50 000 Un > 75000

2.3. Les moyens d’acheminer I’électricité

Comme I’¢lectricité ne se stocke pas en grande quantité, la production doit s’adapter sans cesse a
la consommation. C’est pourquoi I’énergie produite doit étre acheminée en temps réel jusqu’aux
consommateurs.
Deux types de réseaux électriques permettent d’assurer cet acheminement :
e Le réseau de transport d’électricité est situé¢ en amont des réseaux de distribution, il se
compose de deux sous-ensembles :
- Le réseau de grand transport et d’interconnexion est destiné a transporter des

quantités importantes d’énergie sur de longues distances. Il constitue 1’ossature
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principale pour I’interconnexion des grands centres de production. Ce réseau peut étre
assimilé au réseau autoroutier. Son niveau de tension est de 400 000 volts, soit le
niveau le plus élevé en Algérie.

- Les réseaux de répartition régionale ou locale sont destinés a répartir 1’énergie en
quantité¢ moindre sur des distances plus courtes. Le transport est assuré en trés haute
tension (220 000 volts) et en haute tension (150 000 et 90 000 volts). Ce type de
réseau est I’équivalent des routes nationales dans le réseau routier.

e Les réseaux de distribution sont destinés a acheminer 1’¢électricité a 1’échelle locale,
c’est-a-dire directement vers les consommateurs de plus faible puissance. La distribution
est assurée en moyenne tension (30 000 volts) et en basse tension (400 et 230 volts).

C’est I’équivalent des routes départementales et des voies communales dans le réseau routier

2.4. Structures topologiques des réseaux
2.4.1. Réseau radial

Si 1'énergie transportée par un réseau vers un client y parvient par un seul parcours, on parle de

distribution radiale. (Utilisé pour le réseau rural)

- A Y /Y .B
vy *c
Source § 22 |
Réseau radial client
client
client

Figure.2.3. Structure d’un réseau radial
2.4.2. Réseau bouclé

Si I'énergie transportée par un réseau vers un client y parvient par plusieurs parcours, on parle de

distribution bouclée. (Utilisé pour les réseaux de répartition)

Source §_D_'
Y/
LY
Réseau bouclé z _O Source
§ z
{3
olent g /Y ®8  olient

Figure.2.4. Structure d’un réseau bouclé
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2.4.3. Réseau maillé

Les réseaux maillés sont des réseaux on toutes les lignes sont bouclés formant ainsi une structure
analogue au maille d’un filet. Ils sont utilisés pour les réseaux de distribution a basse tension et

pour les réseaux de transport.

73 A TA
':J—D—§ Sowrce
Source i_D_ veY 22
w1053

Réseau maillé :
client
Source O‘
§ Z2
§ ")
client 0 Y g client

Figure.2.5. Structure d’un réseau bouclé

2.5. Mode d’alimentation des postes de livraison HTB

Les schémas électriques des postes de livraison HTB les plus couramment rencontrés sont les

suivants :

2.5.1. Simple antenne

source d'alimentation

NF I
Avantage : Colt minimal

jeu de barres HTB

Inconvénient : Disponibilité faible

NF

Figure.2.6. Alimentation simple antenne d'un

poste de livraison HTB
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2.5.2. Double antenne

Mode d'exploitation :

- Normal :

Les deux disjoncteurs d'arrivée des sources sont fermés, ainsi que le sectionneur de couplage.
Les transformateurs sont donc alimentés par les 2 sources simultanément.

- Perturbé :

En cas de perte d'une source, I'autre source assure la totalité de I'alimentation.

Avantages :

- bonne disponibilité, dans la mesure ou chaque source peut alimenter la totalit¢ du réseau
- maintenance possible du jeu de barres, avec un fonctionnement partiel de celui-ci

Inconvénients :
- solution plus cofiteuse que 1'alimentation simple antenne

- ne permet qu'un fonctionnement partiel du jeu de barres en cas de maintenance de celui-ci

source 1 source 2

v A 4

NF 3 NF

i jeu de barres HTB

vers tableau principal HTA

Figure.2.7. Alimentation double antenne d'un poste de livraison HTB
2.5.3. Double antenne - double jeu de barres

Mode d'exploitation :

Normal: La source 1 alimente, par exemple, le jeu de barres JDB1 et les départs Depl etDep2.
La source 2 alimente, par exemple, le jeu de barres JDB2 et les départs Dep3 etDep4.
Le disjoncteur de couplage peut étre maintenu fermé ou ouvert.

Perturbé : En cas de perte d'une source, 1'autre source assure la totalité de 1'alimentation.
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En cas de défaut sur un jeu de barres (ou maintenance de celui-ci), le disjoncteur de
couplage est ouvert et l'autre jeu de barres alimente la totalité des départs.
Avantages :
- bonne disponibilité d'alimentation
- trés grande souplesse d'utilisation pour l'affectation des sources et des charges, et pour la
maintenance des jeux de barres
- possibilit¢ de transfert de jeu de barres sans coupure (lorsque les jeux de barres sont
couplés, il est possible de manceuvrer un sectionneur si son sectionneur adjacent est
fermé).
Inconvénient :

- surcolt important par rapport a la solution simple jeu de barres

NF

]
N NO '['ll\l
j \ . . - j \ JDBI

double jeu de
| barres HTB
HTQ 1 1 HTB
HTA HTA
.\- F N I.'
j vers tableau principal HTA 1

Figure.2.8. Alimentation double antenne - double jeu de barres d'un poste de livraison HTB

ce 2

JDB2

2.6. Mode d’alimentation des postes de livraison HTA

Ce type des postes sont caractérisé par:
- -Les tensions d'entrées sont : 10 ou 30 kV
- -Les tensions de sortie (utilisation) sont : 230/ 400 V
- -Puissance : S <630 kVA,
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2.6.1. Simple dérivation ou en antenne

Ce type de poste est utilisé en général pour la distribution publique MT (HTA) en lignes
aériennes.
Il comporte une seule source d'alimentation possible par le distributeur.

e Avantage : économique car une cellule d'alimentation

e Inconvénient : en cas de défaut sur le cable pas de possibilité de réalimentation

Utilisateur : milieu rural et aux alentours des petites villes

exploitation EDF

'—
arrivée ligne aérienne
du distributcur

h 4

y
\
-

HTA

"

P

T

LLjLVJ‘
1))

Figure.2.9. Alimentation simple dérivation d'un poste de livraison HTA

2.6.2. Coupure d’artere ou boucle

La distribution en coupure d’artére en figure ci-dessous est treés répandue. Ce type de réseau est
surtout réalisé en souterrain et, en général, en milieu urbain. En cas de défaut sur une partie de la
boucle, on peut toujours alimenter tous les postes en ouvrant la boucle a I’endroit du défaut a

I’intérieure des postes, ce dernier équipé par deux cellules arrivées et une cellule de protection.

Poste abonné N°I Poste abonné N°2
Transformateur r==-=-r=-====1--=-5  Transformateur

jas .'I".I- .',. LA ]|

L T

HTA/BT

-

HTABT

—0

\

I
|
|
|
|
|
|
|

an -.It..l LE LA LR |

_ >

Cible HTA

Figure.2.10. Poste abonné alimenté en coupure d’artere.
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2.6.3. Double dérivation

La distribution en double dérivation en figure ci-dessous permet dans les zones de forte densité
de maintenir un haut niveau de disponibilité de 1’énergie €lectrique. Dans ce cas chaque poste est
alimenté par deux cables HTA avec permutation automatique en cas de manque de tension sur

I’une des deux arrivées.

Poste abonné N°I Poste abonné N°2
j‘““":"““'r"“‘. Transformateur Ir‘""'r"“"":""—. Transformateur
‘. ' | \ : HTABT 1 [ 1 ; | : HTABT
I ' ) H I N ' -

' 1 |
VNN O N Y O
] [ : : I : | =
bl i o L
I-.I-.-t--l..-'.--: I--q---'-------'---"

' . L.

} Cible HTA

>

Figure.2.11. Poste abonné alimenté en double dérivation
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CHAPITRE
3

CALCUL DES PARAMETRES
LINEIQUES

3.1. Introduction

Une ligne électrique est le composant majeur d’un systeme de puissance, elle doit étre
représentée quantitativement par une combinaison de quatre parameétres électriques statiques :

résistance R, inductance L, capacitance C et conductance G.

3.2. Détermination des paramétres linéiques d’une ligne (R L. C G)
3.2.1. Calcul de la résistance (R)

La résistance ohmique R, exprimée en Q, en courant continu DC et en basse fréquence, d'un
conducteur homogéne de longueur [ en (m), de section uniforme S en (m?) et de résistivité p

(Q.m) en fonction de la température est donnée par la formule :

g = PO

- (3.1)

Avec :
p(6) = p(6o)(1 + a6 — 6) (3.2)
Ou: p(6,) est larésistivité du conducteur a 20 °C [Q.m]
a : est le coefficient de température [°C"']  (a=0.004 °C"' pour le Cu et Al)

3.2.2. Calcul de ’inductance

Un conducteur porteur de courant produit des lignes de flux magnétiques concentriques autour
du conducteur. Si le courant varie avec le temps, le flux magnétique change et une tension est
induite. Par conséquent, une inductance est présente, définie comme le rapport de la liaison de

flux magnétique ¢ et du courant /.

¢
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Le flux magnétique produit par le courant dans les conducteurs de ligne de transmission produit

une inductance totale dont I'amplitude dépend de la configuration de la ligne.

3.2.2.1. Inductance d’un conducteur simple

Considérons un conducteur cylindrique plein d'une longueur infinie, de rayon r, transportant le
courant I comme indiqué a la Figure.3.1. Si le conducteur est constitu¢ d'un matériau non
magnétique et que le courant est supposé uniformément distribué (pas d'effet de peau), les lignes
de champ magnétique interne et externe générées sont des cercles concentriques autour du

conducteur dont la direction est définie par la régle de la main droite.

Champ externe

Champ interne

Figure.3.1. Lignes de flux magnétique concentriques externes et internes autour du conducteur.

L’inductance propre L, du conducteur peut étre définie comme la somme des contributions des
liaisons de flux internes et externes au conducteur.

Ly = Lint + Lext (3.4)

3.2.2.1.1. Inductance interne due au flux magnétique interne
L'intensité de champ magnétique H,, autour d'un cercle de rayon x < r (Figure.3.2), est constante
et tangente au cercle. La loi d'Ampére nous donne la relation entre H, et le courant I, qui circule

a ’intérieur de ce cercle :

Figure.3.2. Flux magnétique interne

21X
f H,.dl =, 3.5)
0
Ly
_ 3.6
x =5 (3.6)

Si on néglige l'effet de peau et supposant que la densité de courant est uniforme sur la section de

conducteur, c.a.d :

T _ Lk 3.7)

nmr?  mx?
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En substituant I’expression de I, dans celle de champ magnétique (3.6) :
1
* = oprz®

Pour un conducteur non magnétique a perméabilité constante y,,, 1’induction magnétique est

(3.8)

donnée par : B, = uoH, , donc :

ol (3.9)

* = omr?
Ou y, est la perméabilité de 1'espace libre (ou de 1'air) et est égal a 471077 H/m.
Le flux élémentaire d¢, sur une petite région d’épaisseur et 1 métre de longueur du conducteur

est:

Mol
d¢, = B,dx.1= - xdx (3.10)

Le calcul de différentiel de flux total est simple puisque seule la fraction (wx?/mr* ) du courant I

est relié au flux. On multiple I'équation (3.10) par (x*/r%)

2
I
dp, = C—Z) dp, = 22 x3dx (3.11)

2nr?

Le flux total est trouvé en intégrantde O ar:

I (7 1
Gint = Fo f x3dx =22 Wb/m (3.12)
0 8m

2nrt

La valeur d'inductance due au flux embrassé interne est :

bine _Fo (3.13)

3.2.2.1.2. Inductance externe due au flux magnétique externe

Considérons le champ H, externe du conducteur au rayon x >rcomme montré dans la

Kol

Figure.3.3. Puisque le cercle au rayon x entoure le courant entier, donc I, = I, B, = p—"

Figure.3.3. Liaison de flux entre DI et D2

Puisque le courant total I est entouré par le flux en dehors du conducteur, le flux d¢, embrassé
est numériquement égal au flux ¢lémentaire d¢,. Comme pour le cas précédent :
dd, = deb, = B,dx.1 = oL gy (3.14)
2mx

Le flux embrassé entre les deux points D1 et D2 est trouvé par I’intégration de d¢,.
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D2

ol J 1 wol D2
=2 [ Sdx =" in— Wh (3.15)
Pere =5 | ™= 20" D1 /m
D1
L’inductance entre deux points externes a un conducteur sont :
Ko , D2
Lext=glnﬁ H/m (316)

3.2.2.2. Inductance des lignes monophasées
Soit une ligne monophasée de deux conducteurs solides ronds de rayon r; et r, chaque

conducteur est parcouru par un courant I; = —I, (Figure.3.4). Les deux conducteurs sont séparés

par une distance D tel que (r; < D,r, < D).

hLH® @Iy

Figure.3.4. Ligne monophasée a deux fils.

L’inductance du conducteur 1 est :

Ly = Lyjnt + Liext
D
= & + ﬂl —_

8w 2m 1

(3.17)

Mo, D / -
=§lnr—1, Him ;5 (r{=re /%)

De méme, on trouve l'inductance du conducteur 2 comme suit :

Ko, D , -
L, =5 nr—z, Hm ;5 (rj=re /) (3.18)

Le terme 1’ = r e~'/* est connu mathématiquement comme le rayon moyen géométrique propre

(RMG) d’un cercle de rayon r.

L’inductance totale d’une ligne monophasée par phase et par métre de longueur est donnée par :

D D
2r ' 2m 1, (3.19)
= ﬂlni+ﬂlni—2&lnl
2n ' 2m n, 2mr D
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Si les deux conducteurs sont identiques r; = r, =ret L; = L, , 'inductance totale d’une ligne
monophasée par phase et par metre de longueur est donnée par :

L=Pn2 pm (3.20)
T

3.2.2.2.1 Inductances propre et mutuelle

L'inductance série par phase pour la ligne bifilaire monophasée ci-dessus peut étre exprimée en
termes d'auto-inductance de chaque conducteur et de leur inductance mutuelle. Considérons une
longueur d'un métre du circuit monophasé représenté par deux bobines caractérisées par les auto-
inductances L, et L,, et l'inductance mutuelle L;,. La polarit¢ magnétique est indiquée par des
symboles de points, comme illustré a la Figure.3.5.

) f‘r‘v-{:-lxl

° 1

Lis

I, = lez

Figure.3.5. Ligne monophasé représenté par deux bobines en en paralléles

Le flux total de chaque conducteur sont données par :

@1 = Li1ly + Lyzl; (3.21)
@y = Ligly + Lozl
Puisque I; = —I,, nous avons :

0= (L1 —Lix)
L1 (3.22)
Py = (=Lay + Lya) I
L2
Donc I’inductance totale d’une ligne monophasée est :

L=1 1 + L 2 = L11 + L22_2L12 (323)
En comparant (3.23) avec (3.19), nous concluons les expressions équivalentes suivantes pour les

inductances propres et mutuelles :

1
L11 = 121—7(;_[71.7
1
1
Ly, =20 = (3.24)
2r 1,
Mo, 1
Liz =1L = Elnﬁ

La notion de I’inductance propre et mutuelle peut étre étendue a un groupe de n conducteurs.
Considérons n conducteurs transportant des courants de phase I3, I, ... I, tels que :

L+l++ L+t =0 (3.25)

En généralisant I’équation (3.21), le flux total du conducteur 1 est :
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Q‘_Zn Illnri,+ E If lnDij JEN (3.26)
j=1
S 1
Ho E : '
Qi = _27'[ I] In _D Dii =T; (327)

3.2.2.2.2. Inductances d’une ligne monophasée avec conducteur composée
Considérons une ligne monophasée constitué¢e de deux conducteurs composites X et Y comme la
montre la Figure.3.6. Le courant est assumé étre divisé uniformément sur les sous-conducteurs.

Le courant par brin est de (I/n) pour le conducteur X et (—I/m) pour le conducteur Y.

m’

b

Figure.3.6. Ligne monophasée avec deux conducteurs composites

Le flux du filament a est :

Zl In— + 2 I ln— dyy =1/

_fo (1 ! I et 1 1 1)

2m ndaa b ndab " ndan

Ilo( 1 1 1 )
= (I In=—+1,1 ot Dl (3.28)
e\ @ p T m D

to (1 1 I 1
=2 (i) = (i )
2n\\n daadab ---dan m Daa’Dab’ ---Dam’

Ho nvDaa’Dab’ . Dam

In—
Zn vV daadab dan

De méme maniere pour les autres filaments :

m\/Dba’Dbb’ o Dy

¢b = ﬂ1 In -
2m Vapapp - Apn
: : (3.29)
0, = H—OI In TrvnDna’Dnb’ oD
2m v dnadnb dnn
L’inductance de filament a est :
Pa _ %a (3.30)

ba=Tmy ="
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L’inductance moyenne d’un filament du groupe X est :

La+Lb+"'+Ln (3'31)
n
Le groupe X est la forme de n filament en paralléle :

Lmoy =

L, = Lmoy (3.32)
n
Finalement 1’inductance de la conducteur X est :
ko , DMGy,
L, =—1 H 3.33
* = 27 "VRMG, /m (3-33)
Avec : RMG, et DMG,,, est le rayon moyen géométrique et la distance moyenne géométrique
Tel que :
n n 1/n?
le !
RMG, = d;j = \/(daadab wlan) o (dpgdnp - dnn) ,dy =717 (3.34)
i=1 j=1
n m 1/nm
DMG,,, = HDU =" /(Daa'Dap’ ~Dam’) - (Dna'Dnp - Dyt (3.35)
i=1 j=1

De méme manicre pour L,, :

to , DMGy,
_ o 3.36
by =" km, MM (3-36)
mZ
RMG, = "\/(daadap - dan) - ([@nadnp - dnn) (3.37)
Donc I’inductance totale d’une ligne monophasée composée est donnée par :
Ko DMGy,

L=1L L,=—In—r—"——— H

<t ly = ey, xrug, /™ (3.38)

3.2.2.3. Inductance linéique d’une ligne triphasée

3.2.2.3.1. Espacement symétrique
Considérons une ligne triphasée d’un métre de longueur avec un conducteur par phase, chacun

de rayon r, symétriquement espacés en configuration triangulaire (Figure.3.7)

qa

Figure.3.7. Ligne triphasée symétriquement espacée

Assumant des courants triphasés équilibrés, nous avons : I, + I, + I, = 0

Le flux embrass¢ totale du conducteur de phase a est :
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#0

1
(I In— +Ibln + 1. In— )

(3.39)
1 1 D
“"(1 =+, +1,)In ) oy =

21 21 r!

Iq

De méme manicre pour @,et @.. Et I’'inductance par phase par métre est donnée par :

Ho D

La = Lb = Lc = El lnr— (340)

3.2.2.3.2. Espacement asymétrique
Dans ce cas, les distances entre les phases différent les unes des autres (D;, # D;3 = D,3) comme

le montre la Figure.3.8

5,
A

Figure.3.8. Ligne triphasée a espacement asymétrique

Les flux embrassés sont donnés pour chaque conducteur par :

@—“0111+111+111
L by Ty .

Ho ! 1 1
Oy = Lhyin=+I,iIn—+1.In— (3.41)
b= om | D Dpe
@—“"111+111+111
¢ _21'[ ¢ nT'C’ b nDbC nDac

Pour des courants triphasés équilibrés avec I, comme référence, nous avons :

Iy =a’l, (3.42)
I.=al,
Donc :
Ho 1
Py =—|In=+a’ln—+aln— |I
“ 2m Ta ab Dac ¢
Ho 1
Py = —|In=+aln—+ a’ln— |I (3.43)
b 27-[ rb ab Dbc b
Ho 1 1
@, = In—+aln—+a?ln— |I,
¢ 27T rc bc Dac

On déduit les inductances par phase et par métre :

1 1
o) In—+a?ln— + aln—
21‘[ T'a ab Dac

b=& In—+aln—+ a?ln—
27T Tb ab DbC

1 1 1
¢ = Ho In—+aln—+ a?ln—
2” T'C bC Dac

a

(3.44)
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On constate que les inductances de chaque phase sont différentes, ce qui provoque un
déséquilibre dans le réseau électrique. En utilisant dans ce cas la transposition de phase pour

trouver la symétrie en bonne mesure et d’obtenir un modele par phase.

3.2.2.3.2.1 Ligne transposée
Pour avoir un équilibre sur les trois phases de ligne, les conducteurs sont disposés de facon que

chaque phase occupe une position pour la méme distance (Figure.3.9).

a a b c

(1)

D ab

D b c a

2)

b

c a b

. (3)

@ (1) (IIT)

Figure.3.9. Ligne triphasée transposée

L’inductance sera la moyenne des trois trongons

Le flux embrassé de conducteur a est :

0. = (86 + 9; + 04" (3.45)
a 3
Avec :
o, =£2 —|lal L 1+111
n— n n
a T'l b Dl D13
1 1
ol = 1 ln -+ I, In—+1.In— (3.46)
3 Dy3 D1
@il = I ln -+ [ In— ! +1 lnl
r D3, ¢ Das
En substituant 1’équation (3.46) dans (3.45), on trouve :
Mo 1 1
=——|l,In +(Up +1)In—
B 213 1’7"2’7"5 (L_—z nD12D32D13
a (3.47)
o :ﬂl n 3\/D12D32D13
] R T
De méme maniére on trouve le flux @, et @..
Donc I’inductance par phase par métre est :
Ho Deq
L =L, =1 = 9,2 3.48
@ e o Reas (348)
Avec :
Reqr = Vi
Deq = 3\/ D13D3,D43
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NB : Si la ligne est formée par des conducteurs de phase en faisceaux, 1’inductance linéique est

la méme que la précédente avec :

n n 1/n
Req = YRMGy RMG, RMG3;,  ou: RMG, = dij Jdy =1/
i=1 j=1
n m 1/nm
Deq = 3/DMG1,DMG3,DMGy3 - ou: DMG;j = HDU
i=1 j=1

3.3. Calcul des capacités linéiques
3.3.1. Champ électrique d’un conducteur rectiligne

Considérons un long conducteur rond de rayon r portant une charge de q coulombs/m comme
montré sur la Figure.3.10 :
e Le conducteur est supposé¢ comme un conducteur de longueur infinie pour négligé les
effets des extrémités
e Le conducteur est supposé chargé uniquement par une charge q

e Le conducteur supposé dans un espace libre

P

d q P
X
S ++++/[++++++ S
bl‘ ------------------- b2

L

S
Figure.3.10. Surfaces de Gauss au tour d 'un conducteur

D’apres le théoreme de Gauss :

= l
35 Eds=3€ Pay=2 (3.49)
S v

€o €o

On peut calculer le champ ¢électrique au point P :

P - —— —— l
jg Eds=f Eds; + Edsy, + Edsy, -z
s s — T €0

0 0
s l
_ f Bds, = qt (3.50)
s €o
l
= E2nxl = K
&o
Finalement on trouve :
1
F=-1_Z V/m (3.51)

C 2meg x
Avec E est I’intensité du champ électrique, et g, est la permittivité du vide (8.85x 10'%)
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3.3.2. Potentiel entre deux points

La relation entre le champ électrique et la différence potentiel est donnée par :

_ av
E=— =——71 (3.52)
E gradV e l

Par I’intégration de 1’équation suivante, on trouve la différence de potentiel entre deux positions

xpetx;: P,
P2 X2 X2 q 1 X2
j qv = _j Edx = _f Zdx (3.53) J
P1 x1 x1 2TE X
Donc :
q X2
Viy = In— 14 3.54
12 2meg nx1 ( )

3.3.3. Capacité d’une ligne bifilaire
Considérant une ligne monophasée d’un métre constituée de deux long conducteurs ronds solides

de rayon r; et r, comme le montre la Figure.3.11 :

q1 q2

P . P

I I
Figure.3.11. Ligne monophasée a deux fils

La différence de potentiel V;, due aux deux charges g, et g, est donné par :

V12 — V1(2‘h) + Vl(qu)

0 I D q> I ) (3.55)
T 2me, nrl 2meg " D
Pour une ligne monophasée q, = —q; = —q, donc :
DZ
Vi = — In (3.56)
2mey My
Pour un métre de longueur, la capacitance entre les conducteurs est :
q 2meg
A G (.57
nr

On remarque que la capacité d’une ligne déponde des propriétés physiques et géométriques.
3.3.4. Capacité d’une ligne triphasée

3.3.4.1. Espacement symétrique
Considérons une ligne triphasée d’un métre de longueur avec un conducteur par phase, chacun
de rayon r, symétriquement espacés en configuration triangulaire, comme le montre en

Figure.3.12.
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Figure.3.12. Ligne triphasée symétriquement espacée

Pour un systéme équilibré q, = q, = q. = 0.

La différence de potentiel V,;, due aux trois charges q; , g, et g3 est donné par :

Vab — Va(gl) + Va(gz) + Va(l§13)
. n I D+ q> I 7'+ qs I D (3.58)
T 2me, nr 2meg nD 2meg nD

- _n ne 12 ln2+ 13 lni -9
2mey v 2megyg D 2mey D
Donc :
—q1
q1 D?* qp+qz T
|4 Voe = In— In—
ab + Vac 2me, nzt 2me, "D
¢ D3 (3.60)
C 2mey 13
1 D
=3 — =3V,
2me, "y an
Alors :
1 D
an = 21, ln? (3.61)
La capacité par phase par métre est donnée par :
2meg
Can = Con = Cen = —5 F/m (3.62)
an
r

Finalement le trongon transversal de la ligne peut étre représente comme suite :
1
Cha
Cnc\/—g/ Cup
o Mo

Figure.3.13. Représentation transversale de la ligne

3.3.4.2. Espacement asymétrique
Pour avoir un équilibre sur les trois phases de ligne, les conducteurs sont disposés de fagon que

chaque phase occupe une position pour la méme distance (Figure.3.14).

UNIVERSITE LARBI BEN M HIDI OEB L3-ELT | 34



CHAPITRE 3 :

CALCUL DES PARAMETRES LINEIQUES

da a b c

(1)

Dab

b c a

D )

v
c a b
. 3

@ an

Figure.3.14. Ligne triphasée transposée
La capacité par phase sera la moyenne des trois trongons

Le flux embrassé de conducteur a est :

(Im)

La différence de potentiel V,;, due aux trois charges q,, q, et q. , dans les trois trongons est
donné par :

ab =

(3.63)
3
Avec :

n un )
Vab + Vab + Vab

0 _ Ya D1, dp
Vab = ﬁ In— +

T D
ln—2+ qc 23

0 r 2mgy D1 2mé D_13
un qa D3 dp n qc Dy
pan = Gy 713 G g 11y de g Do 3.64
ab 21, " r3  2TE nD13 27E, nD23 ( )
D T D
Va(zI;”): 4a In=2 4 b In3 4 4c V13
2me

0 r, 2mey D3y 2mey Dy,
En substituant I’équation (3.64) a (3.63), On trouve

qa 3\/ D13D13D;3
Vab ln

_ n dp In Jrirars
2meg JTirars 2meéy  3/D1;D13Dp5 (3.65)
— 9a — 49 In Deq
2me Reqc
De méme maniére on aura :
da — 4qc Deq
= In—2L (3.66)
a2, nReqC
Avec :
Rege = 3\/ rrors
Deq = 3\/ D13D3,D;3
Pour un systéme équilibré : q,+q, + q. =0
3qa Deq
Vo, +V,, =—— In—— =3V, 3.67
ab ac 27‘[80 nReqC an ( )
Alors :
_ Qa Deq 3 68
M 2mey Rege (3.68)

La capacité par phase par metre est donnée par :
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Con = Cyy = Copy = 150 F
an — “bn — cn—ln Deq /m (369)

ReqC
NB : Si la ligne est formée par des conducteurs de phase en faisceaux, la capacité linéique est la

méme que la précédente avec :

n n 1/n?
Reqr = Y RMGcRMG,cRMGsc  ot: RMGg = dyj dy =T
i=1 j=1
n m 1/nm
Doq = 3/DMG;,DMG3,DMGy;  ou:  DMG;; = HDU-
i=1 j=1

3.3.5. Effet du sol

L’effet du sol est d’augmenter la capacité. Le sol est une surface équipotentielle donc les lignes
de flux sont forcées de couper la surface d’une fagcon orthogonale. L’effet de la présence du sol
peut étre pris en compte par la méthode des charges images introduits par Kelvin, Pour illustrer

cette méthode, considérons un conducteur avec une charge +q C/m a une hauteur h au-dessus du

sol. Imaginez également une charge - q placée a une profondeur h sous la surface du sol. Cette
configuration sans la présence de la surface du sol produira la méme distribution de champ

qu'une charge unique a la présence de la surface du sol (Figure.3.15).

H=2h

Sol

-q -\
Figure.3.15. Ligne de champ électrique a la présence du sol

La méthode de l'image est appliquée pour calculer la capacité¢ d'une ligne triphasée, cette
méthode consiste a remplacer le sol par un conducteur similaire a celui tendu parallélement a la
surface du sol, et de charge opposée disposée symétriquement au conducteur réel par rapport a la
surface du sol. Considérons dans la Figure.3.16 une ligne triphasée transposée et des conducteurs
a,b,c portant des charges q,, qp et q. respectivement, dans la premicre partiec du cycle de

transposition. Au-dessous se trouvent les conducteurs avec les charges images —q,, — qp et —q.
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4D
Figure.3.16. Méthode des images pour une ligne triphasée

En suivant les étapes précédentes, la capacité par phase est déterminée a partir de calcul de la
différence de potentiel 1}, due aux trois charges réels q,, qp €t q. ,et les trois charges image

—Qqqa —qp et —q., dans les trois trongons de la ligne composée, tel que :

Vab +Vac réel Vab +Vac image (3 70)
an = ( 3 ) + ( 3 ) '
Finalement on trouve :
Con = Cpp = Con = 2meo F
an — “n — ben — n Deq ~ lnh /m (371)
ReqC heq

Avec :
Heq = 3\/ Hi,Hi3Hy3
heq = 3‘/H1H2H3

3.4. La conductance due a ’effet couronne G

Lorsqu’un conducteur est porté a un a un potentiel trés €levé, un champ €lectrique a proximité du
conducteur peut dépasser la limite d’ionisation de I’air ambiant et produire alors autour de ce
conducteur un phénomene électrique lumineux en forme de couronne appelé effet couronne.

La valeur de cette conductance étant toujours faible surtout pour U < 400kV, donner par :
4P
=7

AP.: Les pertes de puissance linéique sous 1’effet couronne.

9o U/km (3.72)

U,, : La tension nominale de la ligne électrique.
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CHAPITRE
4

MODELISATION DES
LIGNES AERIENNES

4.1. Introduction

Dans le chapitre précédent les parametres par phase des lignes de transport sont obtenus. Dans ce
qui va suivre, nous allons établir la représentation de la performance des lignes de transport sous
les conditions d’opération normales. Les lignes de transport sont représentées par un modéle
équivalent avec les paramétres « par phase » appropriés du circuit. Le modele utilisé pour

calculer les tensions, les courants, et les écoulements de puissance dépend de la longueur de la

ligne.
4.2. Modélisation d’une ligne aérienne

4.2.1. Modele d’une ligne courte

Pour les lignes électriquement courte (I < 80km), la capacité¢ et la conductance de la ligne
peuvent souvent étre ignorées, donc(C = 0), (G = 0), son schéma équivalent est illustré¢ a la

Figure.4.1.

Z=R+jX
In I

o———1_  }—o

Vi V2

O

Figure.4.1. Ligne courte

A partir de la Figure.4.1, Les grandeurs d'entrée sont données en fonction des grandeurs de sortie
par :

Vi=V,+ZI,

L=1

(4.1)
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Avec :

Z =Zyl = (Ry + jwLy)l (4.2)

Ou Ry et L sont : la résistance et I’inductance par phase par unité de longueur.

Cette ligne de transmission peut étre représentée par un quadripéle comme indiqué dans la

Figure.4.2.
I 1>
o—> ——>—o
4 B
Vi V>
Cc D
o——— ———o

Figure.4.2. La ligne de transmission représentée par un quadripole

Et les équations peuvent étre représentées par les parametres chaines de quadripdle (ABCD)

comme suit :
Vl = AVZ + BIZ
Il = CVZ + DIZ
En comparant les équations de systeme (4.1) avec les équations (4.3), les constantes ABCD sont

(4.3)

données par :

A=1;, B=Z; C=0; D=1
4.2.2. Modele d’une ligne moyenne

Les lignes moyennes sont caractéris€es par une longueur comprise entre 80km et 250 Km, il

existe trois types de modeles de la ligne en I, Tet en , comme le montre la Figure.4.3 :

I Z 5 Z/2 Z/2 I, z L
o> ——— o] mm o - -
cl C.
Vi DY V2 Vi DY V2 Vi Y/2 Y/2 V2
(o} O O O O + O

Figure.4.3. Modele I', T et en & de la ligne de longueur moyenne

A partir de la Figure.4.3, et par I’application des lois de Kirchhoff en tension KVL sur le mod¢le
en m:

Vl =V2 +AV
Vl =V2 +ZIZ =V2+Z(12+l62)

Y
= V2 +Z(12 +EV2)

YZ
v, = (1 + 7) V, + Z1, (4.4)

Par application des lois de Kirchhoff en courant KCL :

11 =Il+icl
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) ) Y Y
11=12+lC1+lC2 =12 +_V1+_V2

2 2
Y YZ Y
11=IZ+E (1+7)V2+ZIZ +EV2
Y YZ YZ
- _ - f— 4.5
I 2<2+2)V2+<1+2)12 (4.5)

En comparant les équations (4.4) et (4.5) avec le systéme d’équation (4.3), les constantes ABCD

pour le modé¢le T normal sont données par

(A=D=(1+E>

2
{ B=27 (4.6)

Le=3(+7)

4.2.3. Modele d’une ligne longue

On appelle une ligne longue une ligne de longueur supérieure a > 250 Km, son schémaéquivalent
est représenté dans la Figure.4.4

Pour les lignes courtes et moyennes, des modeles raisonnablement exacts sont obtenus en
assumant que les parametres de la ligne sont a constantes localisés. En réalité les phénoménes
énergétiques précédents ne sont pas localisés ou concentrés a un endroit de la ligne, mais
distribués ou réparties le long de la ligne, donc (R, L, C, G)seront uniformément réparties le long
de la ligne et on définit alors les constantes linéiques(Ry, Ly, Cy, Go) par unité de longueur.

Pour dériver les équations qui régissent le comportement de la ligne (le modele mathématique et
le circuit équivalent) nous commencons par un €lément infinitésimal de longueur dx dont la

Figure.4.4 représente son modele longitudinal et transversal.

dx

source
charge

x=L x+dx  x <? =()

Ieap  Zodx
V+dV Vv
Yodx
O O

Figure.4.4. Modeéle d’une ligne longue
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Par application des lois de Kirchhoff en tension KVL sur 1’élément longitudinal :
dV = Zydx I 4.7)

De méme, Par application des lois de Kirchhoff en courant KCL sur 1’élément transversal :
dl = Yydx V (4.8)

Ou Z, et Y, sont les impédances et admittances lin€iques, avec :

ZO =R0+](ULO =R0+]X0,etY0 =G0+](UCO =G0+]BO
On peut écrire les deux équations précédentes comme suit :

v_
dx 4.9
d_, (49)
dx ~°

Pour intégrer le modéle élémentaire (4.9) on fait une 21 dérivation par rapport & x en suite on

integre le résultat.

av® =ZyYoV
Tz = Zofo
d:; . (4.10)
W = Zo YO I
La solution de cette équation est de la forme :
V(x) =Ae"™ + Aye™V* 4.11)
I(x) = Zl(Aleyx — Aye )
10 (4.12)
= 7 (420 =~ Aye™)
Avec :
Y =ZoYs: Coefficient (constante) de propagation, quantité complexe.
_ a : le facteur d’atténuation (amortissement)
y=a+ijp:
p : le facteur de retard de phase [rad/km]
Zo _ |Zo , e :
Ze=—= v :  Impédance caractéristique de la ligne
14 0
NB:

La solution est composée de deux ondes mobiles (incidente + réfléchie) qui se déplacent dont les
modules subissent des atténuations selon e ¥%* et des retards de phases selon Fpx , tel que :
V(x) =Ae"™ + Ae " =Vt 4V~

1
1) = - (Ae™ = Aze ") = [ +1°

c
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300
200
v 100
0
100

200}

_3000 100 200 300 400 500

Figure.4.5. Ondes mobiles incidente et réfléchie

Longueur d’onde : On définit la longueur d’onde spatiale A comme :1 = zﬁn

1

JCoLo

Vitesse de propagation :v = f1 =

Impédance caractéristique.

Si on définit les coefficients de réflexion :

Ve +2yx
V+
On remplace p(x) dans les équations V et |

V() =V*r(x).(1+p(x))

1
1) =5 (V). - p()

V=) = p()V*(x) - p(x) =

L’impédance vue d’un point x est

V(x) 1+ p(x) Zy— 27,
x = = 4. © Px = vx <1
I(x) 1-p(x) Zy+Z,

SiZ,=Z.:> p,=0 Vx<lI

C'est-a-dire, si Zch = Zc,(Zch = Zx = 1) le coefficient de réflexion est nul, il n’ya pas d’ondes
réfléchies, ni de tension ni de courant. C’est comme si la longueur est infinie. L ’impédance
caractéristique d’'une ligne est ['impédance de charge qui annule la réflexion On dit dans ce cas

que la ligne est adaptee

4.2.3.1. Détermination des constantes d’intégration A; et A,
Les constantes A et A, sont déterminées a partir des conditions aux limites :
a I’extrémité charge lorsque x=0,ona: V(0) =V, et 1(0) =1,
Alors :
V,=A;+A, (4.13)

1
12 = Z_(Al - Az) (4.14)
Cc

Nous pouvons extraire les deux constantes A; et A, comme suit :
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V, + Z,1

(413) + Z,(4.14) > A, = % (4.15)
V, — 7.1

(4.13) — Z,(4.14) > A, = % (4.16)

On remplace (4.15) et (4.16) dans (4.11) et (4.12) et aprés arrangements on obtient :

V(x) =%ew¢ +we—w¢ (4.17)
1 (Vo + 2.1, V, — Z.1,
1(x) = _( ¥x _ -Yx) 4.18
(x) Z e ¢ (4.18)
Les équations de la tension et du courant peuvent étre réarrangées sous forme :
e + eV e —e™¥*
V(x) = > V, + Z, > I, (4.19)
1e™+e™ 1 e¥* +e71*
I(x) = — v, + I 4.20
() =—FV2 2 (4.20)
Qui s’écrit aussi sous la forme suivante, lors en mettant x = [:
Vi = coshylV, + Z.sinhyll, (4.21)
1
I = Z—sinh ylV, + coshyll, (4.22)

Cc
4.2.3.2 Circuits équivalent d’une ligne longue
I1 est maintenant possible de trouver un modéle en © équivalent exact, montré en Figure.4.6, pour
remplacer les constantes ABCD du quadripdle. D’une fagon similaire aux expressions d’une

ligne moyenne obtenues pour le modele en m normal précédent, nous avons :

11 z L

oo}

Vi Dyyz Y’/ZD V2

[ O

Figure.4.6. Modele en & équivalent pour une ligne longue.

Y'Z'
Vl = <1 +T> V2 + ZIIZ (4.23)
I—YI 2+Y’Z’ Vs + 1+Y’Z’ I 4.24
Par la comparaison avec la forme exacte, on trouve :
Z' = Z,sinhyl
e Zy vl =7 lsinhyl
= |—-sin =

A A (4.25)

sinhyl
7' =17. Y

vl
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44

1 +T = coshyl

!

Y
1+ ?ZC sinhyl = coshyl

Y 1coshyl—1

2 Z. sinhyl (4.26)
Y 1 vl
— =t h_
2 " 7.y
Y Y tanhy?l
2 2 7
2

4.2.3.3. Ligne sans pertes
Si pour une fréquence de fonctionnement on peut affirmer que dans les parametres linéiques :

Ry K wLy et Gy K wCy on peut négliger Ry, devant wL, et G, devant wC, donc :

Zy = jwLy; Yo = jwCo; Z, =[Lo/Cy (réellé);
Y =joyLoCy =jB; a=0; B =wyLyC;
Puisque :

wD* wbh* whe
2 T T e
oD® ob° b’

sinh(yl) = (yD) + T + = 7 ;
Et

cosh(yD) =1+

cosh(al + jBl) = cosh al.cosh Bl + jsinh al. sinh Sl
sinh(al + jBl) = sinh al.cosh Bl + jcosh al. sinh Sl
Ces approximations nous permettent de mieux comprendre avec des calculs simples le

comportement d’une ligne.

Vi=cosPlV,+jZ.sinfll, (4.27)
I = Z]—.Csin BLVy + cos Bl I, (4.28)
Et les équations qui reli¢ les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs d’entrée sont :
Vo, =cos LV, — ZLCsin Bl (4.29)
I, = —jZ.sinBLV; + cos Sl 1, (4.30)

4.2.4. Taux de régulation

La régulation de la tension de la ligne peut étre définie comme le changement en % en tension
I’extrémité de réception passant de charge nulle a la charge totale :

_ V| = V]

R = X 100% (4.31)
1A ’

Avec :
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[Vaoo| : tension a vide a ’extrémité récepteur ;
|V, | : tension en charge a I’extrémité récepteur.

Dans de cas en peut écrire le taux de régulation comme :

|% — V2] (4.32)
R=—"————X%x100% )
V|

4.2.5. Effet de FERRANTI

Dans le cas d’une ligne a vide la tension a son extrémité augmente jusqu’a des valeurs
inadmissibles a cause de ’effet capacitive des lignes connu sous le nom effet Ferranti qui
présente un état trés dangereux surtout dans le cas des lignes longues auquel doit répondre
rapidement les dispositifs de protection.

Dans le fonctionnement a vide ou la charge déconnectée le courant I,~ 0. Pour une valeur

donnée V, de la tension en bout de ligne, la tension de départ est déterminée en ajoutant

géométriquement a V, la chute de tension aux bornes de I’impédance de la ligne.
I Z

Vi V2

o—

Figure.4.7. Circuit équivalant d’une ligne a vide

Vl = Vz + Z iCZ (iCZ = I’l) (4.33)
Le diagramme vectoriel dans ce cas peut étre représenté par la figure 3, on peut voir que la
tension d’arrivée est plus grande que la tension de départ et dans certaines circonstances elle

dépasse la valeur permise.
le1 JXico

[ .
Il c2 RLCZ

»
»

i Vz
Figure.4.8. Diagramme vectoriel d’une ligne a vide

4.3. Transit de puissance a travers une ligne de transport

Soit une source de tension qui alimente une charge a travers une ligne €lectriques représenté en
quadripdle (Figure.4.3), en donnant les constantes ABCD en forme exponentielle tel que :

A = Az@,; B = Bsgg; et les tensions d’entrée et de sortie par : V; = V;46; V, =V,4£0.
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a partir de I’expression de V;, le courant I, peut-étre écrit comme :

; Vi—AVy V146 — Azg,.V,20

- B Bzop (4.34)
v, AV,
I = 54(5 — ¢p) —?4((1’14 — ¢p)
La puissance complexe a I’extrémité de réceptrice est :
5259y = 3 V212 = Paag) + Q23 (4.35)

Substituant pour I, :

2

iV, AV
Sz =35 2(9p —8) =3—=2(pp — @)
Y . g (4.36)
S _ U, U, 2 5) AUZ2 2 )
2260 B P 5 “@s— 4
Les puissances active et réactive a I’extrémité réceptrice de la ligne sont :
U1U, AU?
Pas) = g €05(9p = 8) = 7 cos(pp — pa) (4.37)
UiUp . AUZ
Qz(30) = —5 - 5in(@p = 8) == sin(@p — ¢4) (4.38)
Lorsqu une ligne sans pertes (R = 0,G = 0), donc : B = jX'; ¢ = 90% @, = 0° et A = cos Bl
Ul UZ .
P2ag) =~y sin§ (4.39)
= s 440
Q230 —76055 —Ycosﬁl ( )

4.4. Compensation de I’énergie réactive
4.4.1. Compensation shunt par inductance

Les réactances shunt sont utilisées pour compenser l'effet de tension indésirable associé a la
capacité de ligne (Figure.4.9). La quantité nécessaire de cette réactance pour maintenir la tension
a l'extrémité charge a une valeur spécifiée, est obtenue comme suit :

I
2# V>

xsh

Figure.4.9. Compensation shunt par inductance

V2

I, =- (4.41)
2 ] Xsh
Substituant I, dans 'expression de tension V; a I’équation 4.27 :
Z.sin Bl
v, =V, (cos Bl + ﬂ) (4.42)
Xsh

Donc X, est donnée par :

UNIVERSITE LARBI BEN M HIDI OEB L3-ELT | 46



CHAPITRE 4 : MODELISATION DES LIGNES AERIENNES

x, = SmEL ), (4.43)
i_ cos Sl
V,

4.4.2. Compensation série et shunt par condensateur

Le transport de la puissance réactive par les lignes €lectriques cause des pertes, une diminution
de la stabilité du réseau et une chute de tension a son extrémité récepteur. Afin d'éviter cela, la
compensation de puissance réactive, série ou shunt selon les cas, est utilis¢é pour limiter ce
transport de puissance réactive.

Les compagnies d’¢lectricité cherchent toujours a augmenter le facteur de puissance cos ¢ au
niveau du consommateur.

e Le principe la compensation parallele est expliqué par le schéma suivant :

Figure.4.10. Compensation shunt par inductance

Le courant réactif (capacitif) Ic du condensateur compense totalement ou partiellement la
composante I,, de la charge selon la valeur de la capacité C pour atteindre un cos ¢, choisi.
Sur le plan des puissances le diagramme suivant montre la valeur de puissance réactive qui va

améliorer le facteur de puissance de cos ¢, jusqu’a cos @,.

Q2

Q'J

P2

Figure.4.11. Diagramme de Fresnel

La puissance réactive nécessaire pour améliorer le facteur de puissance de cos ¢, a la valeur
de cos ¢, est déduite a partir du diagramme selon :
Q. = P.(tang,, — tang,) (4.44)

D’ou on peut déterminer la valeur de la capacit¢ du condensateur a installer pour cette

compensation pour chaque phase :
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Qc (4.45)

e Le principe la compensation série est expliqué par le schéma suivant :

|

V1 'j sze V2

charge

Figure.4.12. Compensation shunt par inductance

Les condensateurs sont connectés en série avec la ligne pour réduire la réactance série de la

ligne, a partir de 1’équation 4.39 le transite de puissance sans pertes est augment qui devient :

U1 U,
P. =——= i 4.4
2(30) y - sind (4.46)

Ou X, est la réactance du condensateur série,

NB :
Le rapport Xc/X' exprimé en pourcentage est généralement appelé pourcentage de

compensation. Le pourcentage de compensation est de I'ordre de 25 a 70 %.
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CHAPITRE
5

TRANSFORMATEUR ET SYSTEME
D’UNITE RELATIVE

5.1. Introduction

Les transformateurs sont des ¢éléments essentiels dans le systéeme de transport d’énergie. Ils
permettent d’¢lever les tensions relativement basses issues des générateurs, a des niveaux tres
¢levés pour un transport efficace de 1’énergie. Aux points d’utilisateurs les transformateurs
réduits les tensions a des valeurs plus appropriées pour 1’utilisation.

Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation des transformateurs et on voit I’avantage de

cette derniére.

5.2. Rappels sur le transformateur monophasé
5.2.1. Symbole
I e

o b I m p)
Lo ~,
Vil m ‘ n; ‘_V2 ZI‘ ‘_Vz

Bobinage Primaire Bobinage Secondaire Bobinage Primaire Bobinage Secondaire

5.2.2. Transformateur moilophasé parfait

Un transformateur monophasé comporte :

o i
[y

Figure.5.1. Schéma équivalent du transformateur monophasé

Llup-||
st |
T
N

I
<<

%]

o

« Un circuit magnétique constitué¢ de tdles de matériaux ferromagnétiques feuilletés.
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« Deux (ou plus) bobinages, I'un est appelé primaire, les autres secondaires.
Le circuit magnétique d’un transformateur parfait présente :
« Une perméabilit¢ magnétique infinie : sa réluctance R est nulle, il n’y a pas de fuites de
flux, et pas de pertes ferromagnétiques (hystérésis et courants de Foucault).

« Larésistance des enroulements est nul (pas de pertes par effet Joule).
5.2.3. Rapport de tension (essai a vide)

On suppose que : L’enroulement est alimenté par la tension V; et elle est parcourue par le courant
I ;. Cet enroulement posseéde n; spires, et le secondaire possede n, spires.
On suppose que les courants, les tensions et les flux soient sinusoidaux, la f.e.m induite dans les

enroulements primaire et secondaire selon la loi de Faraday et de Lenz s'écrit comme suit :

dg

e = _nl'd_? = —jn,wd (5.1)
ag

e = —nz.d—; = —jn,w® (5.2)

Et par I’application de la loi des mailles sur le circuit primaire et secondaire on trouve :

Vi=e =—-jnmwd (5.3)
Voo =2 = —jn,wd (5.4)
Le rapport de transformation il est défini par :
_ Lo _M (5.5)
hnomn

5.2.4. Rapport de courant (essai en charge)

Selon la relation d’Hopkinton dans les circuits magnétiques ou (théoréme d’Ampere) :
s=fﬁ.ﬁ=§ﬁ®=z7=nlh—nzlz (5.6)
Puisque le transformateur est parfait R = 0, alors :

L n
m===-= (5.7)
L n
Les courants sont transformés dans un rapport inverse des tensions

5.2.5. Puissance apparente

La puissance apparente complexe a l'entrée du transformateur vaut :

S =V.I; (5.8)
A la sortie du transformateur, elle vaut :
1
S=Vli=mb(=)L=0L=5 (59)

Conclusion : Le transformateur idéal est absolument passif et sans pertes.
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Quand il ¢léve la tension, il abaisse le courant (ou inversement) et ne modifie pas la puissance

qui transite.

5.2.6. Etude du transformateur réel
Le transformateur parfait n’existe pas dans la pratique en effet les enroulements posséde des
résistances et la réluctance magnétique est différente de zéro, et il existe toujours un flux de fuite

et des pertes ferromagnétique.

<
[}
CARRER!

Figure.5.2. Représentation du flux de fuite au transformateur monophasé réel

On suppose que :
L’enroulement primaire est alimenté par la tension V) elle est parcourue par le courant /;. Qui

possede n; spires et a une résistance R;. Le secondaire posséde n; spires et a une résistance R,.
On définit :

» le flux total @ créé par le courant 1,

le flux total @, créé par le courant I,

le flux de fuite @,

le flux de fuite @,

le flux @crée par I’enroulement 1 et qui traverse [’enroulement 2
le flux @,créé par [’enroulement 2 et qui traverse l’enroulement 1
le flux utile @ dans le circuit magnétique

le flux réel @4, dans [’enroulement 1

le flux réel @,, dans l’enroulement 2

VVVVVVYVY Y

On peut écrire : @7 = @4 + 04
0y =0, + Dpy
®=0,—0,
Dip =01 — 0, =01+ 0p — 0, =0+ Dpy
Bor =02+ 01 =—0, — s, + 01 =0 — Bp,

n1@r1 = 11y avec by est linductance de fuite du primaire.
N, @5, = lyl; avec U, est l'inductance de fuite du secondaire.

Mise en équation du circuit primaire :

dg.r o dpp
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On définit I’inductance de fuite £; par :{; = n;. %
Lt
L’équation (5.10) devient :
dly
Vi=RibL+t.—+E (5.11)
Oi: E =n.2
En peut écrire par :
Vi=R+jX)hL+E (5.12)
Avec : X, = jwl,
Mise en équation du circuit secondaire
dg,  d9  d9y
n,. dt =n2.E_n2. dt = Rz.!z +ZZ (5'13)
Sachant que : E, = nz.g et l, = nl.g£
dt I
Alors :
dl,
Ey =Ryl +&.——+V; (5.14)
En peut écrire par :
E=R+jX2). L+ 1, (5.15)

Avec : X, = jol,
Le mode¢le équivalent du transformateur monophasé réel est montré en Figure 5.3. Le circuit

4 . 3 r . I3 . n . .
équivalent est constitué d’un transformateur idéal de rapport de transformation m = n—z, ainsi que
1

des €léments qui représentent les imperfections du transformateur réel :
= Résistances séries des bobinages : R; et R
» Inductances dites "de fuites" séries des bobinages : ¢; et ¢,
= Echauffement du circuit magnétique appelé '"pertes fer" sensiblement
proportionnelles au carré de la tension d'entrée : on fait une équivalence avec une
résistance appelée R, en paralléle avec l'entrée.

= Réactance équivalente du transformateur a vide dite "inductance magnétisante"

'
qu'on notera X,,.

Zch

Figure.5.3. Circuit équivalent d’un transformateur
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5.2.7. Etude du transformateur avec I’hypothése de Kapp

L’ hypothése de Kapp consiste a négliger le courant primaire a vide i, devant le courant I, et I; et

en charge donc on peut déplacer la branche magnétisante a I’entrée du schéma équivalent.

X R; I''=ml; I R> Xz

Zch

Figure.5.4. Circuit équivalent d’un transformateur par [’hypothese de Kapp

Vi=Ry+jX)L +E (5.16)

B, = (Ry +jX). Lo + Vs, (5.17)
On multiplie 1’équation (5.16) par m et on remplace I; = ml,et E, = mE;

mV; = (Ry + jX;)m?. 1, + E, (5.18)
On remplace £, par sa valeur de (5.17) on trouve :

mVy = (Ry +jXOm?*. L + (Ry + jXp). L, + V, (5.19)

mVy =Vyo = (Rs +jX). L + ¥, (5.20)

Avec :

Ry = R, + m?R, : La résistance du transformateur ramenée au secondaire

X = X, + m?X, : La réactance de fuite du transformateur ramenée au secondaire

En simplifiant le schéma équivalent du transformateur réel, on obtient le schéma dit "schéma

équivalent ramenée au secondaire" représenté ci-dessous :

Figure.5.5. Circuit équivalent d’un transformateur aux éléments ramenés au secondaire

La méme chose en trouve le circuit équivalent du transformateur avec les éléments sont ramenés

au primaire.

]

Figure.5.6. Circuit équivalent d’un transformateur aux éléments ramenés au primaire
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Avec :
R, = Ry + R,/m? : La résistance du transformateur ramenée au primaire

X, = X; + X,/m? : La réactance de fuite du transformateur ramenée au primaire

5.2.8. Détermination des éléments équivalents

On détermine habituellement ces éléments au cours de deux "essais" appelée "essai a vide" et

"essai en cours circuit".

5.2.8.1. Essai a vide
Le transformateur n'est connecté a aucune charge et alimenté par le primaire.
On mesure Py, Vig,-110,V20
A partir de cet essai, on peut calculer les grandeurs suivantes :
1. Les pertes fer P, soit P, =Pjo — R;If, . Comme généralement les pertes joules sont
négligeables, on peut admettre que Py, = Py
. Le rapport de transformation a vide soit m = V,,/V;,

. La résistance équivalente aux pertes fer Ry = Vi5/Pi

AW

. Le courant active primaire I;, = P;y/Vo

. Le courant réactive primaire I, = /Iy — I1,

6. La réactance de magnétisation vue du primaire X,, = V;o/I1

W

P1o

7. Le facteur de puissance primaire a vide cos( @) = o
10110

5.2.8.2. Essai en court-circuit
On court-circuite le secondaire et on applique une tension réduite V.. (Ve représente quelques
pour cent de V) au primaire afin d'avoir au secondaire un courant I,..=I5,.
On mesure Vice, Pices Licer Izces
1. Le rapport de transformation en court-circuit m = I ../l c.

2. La résistance totale ramenée au secondaire Ry = Py ./1%,

2
7 r . mV;
3. La réactance totale ramenée au secondaire X = (—1 1“) — R?
2cc

5.2.8.3. Représentation des tensions et courants dans le plan complexe
Pour faire des calculs sur le schéma équivalent du transformateur réel, il est habituel de
représenter ses tensions et courants dans le plan complexe. On aboutit classiquement a la

représentation ci-dessous :

UNIVERSITE LARBI BEN M HIDI OEB L3-ELT | 54



CHAPITRE 5 : TRANSFORMATEUR ET SYSTEME D 'UNITE RELATIVE

Figure.5.7. Représentation de Fresnel

L'angle ¢ est le déphasage entre /> et V> L'angle y est le déphasage entre /7 et V;

NB : Il est a noter d'apres ce schéma qu'il existe en général, et a cause des imperfections, un

déphasage entre Vzet V;.

Plus important : il existe une chute de tension entre Vet m. V7 (1a tension a vide).
On exprime cette tension, en valeur efficace, comme étant : AV, = mV, — V,
Apres calcul théorique et une 1égere approximation comme quoi & est faible, on retiendra :

AV, =mV; —V, = Rl, cos @ + X1, sing (5.21)

5.2.9. Rendements des transformateurs
Le rendement du transformateur s'exprime facilement en fonction des données a courant de

charge I, constant :
P2+Pfer+Pjoul

1 (5.22)
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5.3. Transformateurs triphasés

La production de 1’énergie ¢lectrique et son transport se fait
généralement en triphasé Par ailleurs on démontre facilement que le
transport de I’énergie en haute tension est plus économique d’ou la
nécessité d’employer des transformateurs ¢lévateurs a la sortie de
centrale de production et abaisseur tout proche des centres de

consommation. En effet pour modifier la tension d’un systéme

triphasé on peut choisir d’utiliser :
e Soit 3 transformateurs monophasés identiques (flux indépendants)

e Soit un seul transformateur triphasé (la solution la plus économique) ;
5.3.1. Constitution

Un transformateur triphasé peut étre constitué¢ de trois

transformateurs monophasés. La figure ci-contre %ﬁi

Iy
TV

F
AN

\ 1111t ‘

—

représente les enroulements primaires couplés en étoile.

—!:Y:YYY:
AN

Cette solution entralne un encombrement important et

une sous-utilisation du fer mais elle est parfois utilisée.

Il est possible de réaliser le circuit magnétique ci-contre (les enroulements

primaire et secondaire sont placés sur les colonnes verticales périphériques) : L

Chaque enroulement primaire comporte n; spires, le secondaire n; spires. Le

circuit magnétique de chaque enroulement se referme dans la colonne

centrale, les flux sont indépendants.V , = jmeg V= jmed V.= jned ;

D’ou le flux dans la colonne centrale :

1
p=¢,+8,+8.=——WV,+Vs+V,) (5.23)
jn

Si (K LtV +KC): 0 1l est possible de supprimer la colonne centrale. Ce type de transformateur

se encontre treés rarement a cause de la complexité

de la construction par rapport au bénéfice obtenu.
Ap—1 B O—-; c O —
. . . , . L—t - L 8
Pour simplifier la construction, on réalise des = “t =t
p 9 T = &
. . L. . A ::: B :)—(— ¢ ‘3‘—:./-—0 c
circuits magnétiques  coplanaires (un  seul O—i—o ) :?E:—“ %
enroulement par colonne est représenté sur le ’T’—O : 'T——C g T_O ¢
r . 0 .
schéma ci-contre) : la somme des flux dans o o

chacune des colonnes verticales est nulle (qu +é, + Qc): 0 si les fuites de flux sont négligées.
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5.3.2. Connections des transformateurs triphasés
Le circuit magnétique est formé de trois noyaux fermés par 2 culasses. Il est fabriqué en toles
magnétiques feuilletées. Chaque noyau porte :

e Un enroulement primaire

e Un ou plusieurs enroulements secondaires
Les enroulements primaires peuvent étre connectés en ¢étoile (Y) ou en triangle (A, D), et le
secondaire en (y), triangle (A, d), ou en zig-zag (z).
On notera de facon conventionnelle les bobinages primaires en majuscule (A, B et C) et

secondaires en minuscules (a, b et c).

LT / [

L L L
= = = = =z=| = !
T S = = L:

n —
Couplage étoile : y Couplage triangle : d Couplage zigzag : z

Figure.5.8. Couplage de secondaire

Le couplage zig-zag est obtenu de la manicre suivante :
En divisant les trois bobines d'un enroulement en six demi-bobines, et pour réaliser chaque
phase, on met en série deux demi-bobines prises sur des noyaux différents et connectées en
sens inverse, Les trois extrémités libres sont réunies et forment le neutre, les trois autres
constituent les bornes.

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :

Y-y : étoile —¢toile Y-d : étoile-triangle Y-z : étoile-zigzag
D-y : triangle- étoile D-d : triangle —triangle D-z : triangle-zigzag

5.3.3. Choix du couplage
Le choix de couplage s’effectuera a partir de nombreux critéres ; citons quelques régles
générales :
« Aux trés hautes tensions, on aura intérét a choisir un couplage étoile pour que chaque
bobine n'ait & supporter que : V= U/\3.
« Pour les tres forts courants, on préférera le montage triangle ou chaque enroulement n'est
parcouru que par un courant d'intensité : J= /3.
« Lorsque la charge nécessite la présence du neutre. Le secondaire doit étre connecté soit en
¢toile soit en zigzag.
« Aux faibles déséquilibres (I neutre < 10% I ligne), primaire et secondaire seront couplés en

étoile avec conducteurs neutres ;
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Si le déséquilibre est plus important, le primaire restera en étoile mais le secondaire sera
connecté en zig-zag.

Si le déséquilibre et la puissance sont importants, on utilisera un montage triangle-étoile
pour économiser du cuivre au secondaire.

Il faut éviter d’avoir le méme couplage au primaire et au secondaire afin d’éviter de

transmettre le déséquilibre des courants d’un coté a 1’autre.

5.3.4. Indice horaire

L’indice horaire (J) est un nombre entier compris entre 0 et 11 qui traduit le déphasage entre

deux tensions simple primaire et secondaire homologues. Ce déphasage obtenu est toujours un

multiple entier de 30 degrés.

o
J:% , QZ@A’Ka)Ou QZ(QAB’Qab) (524)

5.3.5. Rapport de transformation

Comme en monophasé, le rapport de transformation est le rapport des tensions a circuit

secondaire ouvert (fonctionnement a vide).

vV, U
m=—t =t (5.25)
VAN UAB

5.3.6. Couplages normalisés

Voici ci-dessous la représentation de quelques couplages internes utilisés d’un transformateur et

le calcul de I’indice horaire et le rapport de transformation

5.3.6.1 Couplage étoile-étoile Yy,

n;

VAN Van np
—_— «— Van
O 4 40
FO B bOH Vin
o€ co
—O N n o m:Van:n2a)¢:n_2

Vv mog n

D’aprés le schéma on peut voir que Vyy et V,, sont en phase, car, portés par le méme noyau. Ils

sont orientés dans le méme sens ce qui implique que 8=0°et J =0
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5.3.6.2 Couplage triagle-étoile Dy

n;  Vas n
! — Van 2

—OA ao—
—O B hO—

—0 € coH
n O—

m= =

Van Uba — \/gVan z\/gn2a)¢ =\/§n_z
Viv  Usy U, n,o¢ n

D’aprés le schéma on peut voir que Vyp et V,, sont en phase, car, portés par le méme noyau. Ils
sont orientés dans le méme sens.

0=1 1% , ce qui implique J= 11 C’est bien 11 heures ! Ce couplage sera désigné Dy;;.

5.3.6.3 Couplage étoile-zig zag Yz,

n; V_AT\L ‘\ﬁ n% %
O 4 40 N\_L

O B bO
Lo C c&%:;;;
—O N n o
Van:Vaa'J'-@
Vo=V (V) 2% “’¢£
Zan T ad —an Van _2Va'n COS(%)_ 2 2 \/57’12

Vin Vin mag 2 n

Pour obtenir la tension V,, on prend (n,/2) spires sur le noyau B en sens inverse d’ou V,, en
opposition de phase avec Vgy puis on ajoute (n,/2) spires sur le noyau A en sens directe d’ou V,,

en phase avec Vyy.

5.3.7. Marche en paralléle des transformateurs triphasés
L’utilisation de deux ou plusieurs transformateurs en paralléle est suivant I’augmentation des
charges dont la puissance dépasse la puissance que peut délivrer un transformateur existant.
Et suivant :
« D’un manque de place (hauteur) pour pouvoir utiliser un gros transformateur,
« D’un besoin de sécurité (la probabilité d’indisponibilité¢ simultanée des 2 transformateurs
est faible),

« De la standardisation d’une taille de transformateur pour I’ensemble de I’installation.

Les conditions nécessaires pour brancher deux transformateurs triphasés en parall¢le, sont :
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« Méme tension primaire
« Meéme rapport de transformation
« Méme indice horaire ou méme groupe d’indice horaires

o Les tensions de court-circuit inferieur a 10 %.

Groupes Indices Couplages
1 0,4,8 Yy, Dd, Dz
11 2,6, 10 Yy, Dd, Dz
111 1,5,9 Dy, Yz, Yd
v 3,7,11 Dy, Yz, Yd

Si nous inversons les sens d'enroulement d'un des bobinages HT ou BT, les tensions
correspondantes sont déphasées de 180° donc de 6h ; I'indice augmente donc de 6. Nous passons
du groupe I au groupe II ou du groupe III au groupe IV en inversant les bobines primaires ou

secondaires, sans modifier le couplage.

Notons que seuls les couplages étoile - triangle et étoile - zigzag peuvent donner des indices

impairs donc des couplages dans les groupes III et IV.

Exemple :

Soit deux transformateurs de couplage différents Dy, et Dy,7 comme suit :

A
Van B
C
l l
53 53
Val 99 o900 09 9o
i C B
L] S
vE Ty :
v v
CN BN a b c
DYnll DYn7

D’apres la représentation de Fresnel des deux transformateurs, le réseau secondaire est construire

par les phases (a;+b,) (b;+cy) et (ci+ay) .

5.3.8. Schéma monophasé équivalent

Puisque les pertes dans le noyau (fer) et le courant de magnétisation sont de I’ordre de 1% des
valeurs nominales maximales, I'impédance shunt est négligée et seulement la résistance de
I’enroulement et la réactance de fuite sont considérées pour modéliser le transformateur. En
traitant les couplages Y-d ou Dy, il est convenant de remplacer la connexion A par une
connexion Y et travailler seulement avec une phase.

Puisque pour des régimes €équilibrés le neutre de la connexion Y et le neutre de la connexion Y

équivalent du A sont sur le méme potentiel, ils peuvent étre connectés ensemble et représenté par
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un conducteur neutre. Lorsque I’impédance série équivalente d’un seul transformateur est
ramenée au coté A, les impédances connectées en A du transformateur sont remplacées par des
impédances en Y équivalentes, données par Zy = ZA / 3. Le modele par phase équivalent avec

la branche shunt négligée est montré en Fig.7.

(m, 6) Xs Rs
B
‘ l Y
T :
Z E ERe.X)
o
Figure.5.6. Schéma de transformateur triphasé
Via A L I

Figure.5.7. Schéma de transformateur équivalent par phase

: 4
Le transformateur a un rapport de transformation m tel que : m = V”—"O

NA
Il introduit un déphasage 0 tel que :V,,, = mV,, e”

na0

UNIVERSITE LARBI BEN M HIDI OEB L3-ELT |61



CHAPITRE 5 : TRANSFORMATEUR ET SYSTEME D 'UNITE RELATIVE

5.4. Systeme des grandeurs réduites (Le per unit)

La solution d’un systéme d’énergie interconnecté ayant plusieurs niveaux de tensions différents
nécessite la transformation lourde de toutes les impédances a un niveau de tension unique.
Cependant, les ingénieurs du réseau électrique ont divisé le systéme par unit tel que les quantités
physiques comme la puissance, la tension, le courant, et I'impédance sont exprimés comme une
fraction décimale ou une multiplication des quantités de base. Dans ce systéme, les différents
niveaux de tension disparaissent, et le réseau d’énergie incluant les générateurs, les
transformateurs, et les lignes (de différents niveaux de tension) se réduit a un systeme
d’impédances simples. La valeur par unit de n’importe quelle quantité est définie comme :

Quantité réelle

luantité en per unit = (5.26)

Valeur de base de la quantité

S 4 / z
Parexemple:.S'pl,:S—;Vpqu—;[ =—,;7Z =—
B B

Au minimum 4 quantités de base sont nécessaires pour définir complétement un systéme per unit
: la puissance apparente, la tension, le courant, et I’impédance. Généralement, la puissance
apparente de base triphasé Sgzet la tension composée (ligne-ligne) Vy sont sélectionnées. Le
courant de base et I'impédance de base sont ensuite dépendants deSgzet Vet doivent obéir aux

lois des circuits. Ceci est donné par :

5, , 1B

= \/§VB B 1,
En remplacant Iz dans Zg, I'impédance de base devient :

z, - W) | V) 5.27)
S, | Mva

[B

Les quantités de phase et de ligne exprimés en per unit sont les mémes, les lois d’¢lectricité sont

valides, c.a.d. :

Spu = Vpu [pu (528)
Vpu = Zpu ]pu (529)

La puissance de charge a son tension nominale peut aussi étre exprimé par I’impédance per-unit,

si S, €st la puissance apparente de charge, le courant de charge par phase a la tension de

phase est donné par : 5,3 =3V, 1;

|4
Le courant de phase en termes de I'impédance de charge ohmique est : /, = Z_p
ch
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Remplacant I, dans I’expression S¢p,(34), 1a valeur ohmique de I'impédance de charge est donnée

par :
z 2
3V
Z,(Q)= ‘ g = |Vf’L| (5.30)
Senze)  Senco)
A partir de (5.26), I'impédance de charge en per-unit est :
VoS
z, \S. v,
Z,(pu)=22 =220 | (5.31)
Zy (VB) Sfb(pU)
SE

5.4.1. Changement de base

L’impédance des générateurs individuels et transformateurs, lorsqu’elles sont fournies par le
fabricant, sont généralement en termes de pourcentage ou quantités per-unit basés sur leurs
propres évaluations. Les impédances des lignes de transport sont généralement exprimées par
leurs valeurs réelles (ohmiques).

Pour I’analyse des systémes d’énergie, toutes les impédances doivent étre exprimées en per-unit
sur un systéme de base commun (unique). Pour accomplir ¢a, une base arbitraire pour la
puissance apparente est sélectionnée ; par exemple 100 MVA, puis, les bases de tensions doivent
sélectionnées. Une fois une base de tension est sélectionnée pour un point dans le systéme, les

bases de tension restantes, sont déterminées par les différents rapports de transformateurs.

Exemple : Si sur le co6t¢ BT d’un transformateur 34.5/115 kV, la base de tension de 36 kV est
sélectionnée, la base de tension en cot¢ HT est 36%(115/34.5)=120kV. Normalement, nous

essayons de sélectionner les tensions de base qui sont les mémes que les valeurs nominales.

Z(l) — ZQ _Z Sg)

pu Zm R LY
B Vy

(5.32)

Exprimant Zg & une nouvelle base de puissance et & une nouvelle base de tension, donne la

nouvelle impédance per-unit :

Z S
2) _ Q — B
Zo = 7 Z, o7 (5.33)

A partir de (5.32) et (5.33), la relation entre les nouvelles et anciennes valeurs per-unit sont :

(1) 2 (2)
Z =Z£;(%j (S—j (5.34)
B SB
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Les avantages du systéme per-unit pour 1’analyse sont décrites comme suit :

« Les valeurs per-unit des impédances, tensions et courant d’un transformateur sont les mémes
indépendamment si elles sont ramenées au primaire ou au secondaire. Ceci est un grand
avantage puisque les différents niveaux de tension disparaissent et le systéme entier se réduit
a un systéme a une seule impédance simple.

« Le systéme par unité est idéal pour calculer (analyser) et simuler des problémes complexes de
réseaux ¢€lectriques.

« Les lois d’¢lectricité sont valides en systémes per-unit, et les équations de la puissance et de la
tension comme données en (5.28) et (5.29) sont simplifiées puisque les facteurs de V3 et 3

sont éliminés dans le systéme per-unit.
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CHAPITRE
6

CALCUL DES DEFAUTS
SYMETRIQUES

6.1. Introduction

Jusqu'a présent, nous avons trait¢ le comportement du systtme de puissance en régime
permanent dans des conditions de fonctionnement normales. Ce chapitre est consacré au
comportement anormal du systéme dans des conditions de court-circuit symétrique (défaut
symétrique triphas¢). De telles conditions sont provoquées dans le systéme accidentellement par
une défaillance de l'isolation de 1'€quipement ou par le claquage des lignes déclenchées par une
foudre ou par un fonctionnement accidentel défectueux. Le systéme doit étre protégé contre les
courants de court-circuit importants (qui peuvent causer des dommages permanents aux
principaux équipements) en déconnectant la partie défectueuse du systetme au moyen de
disjoncteurs actionnés par un relais de protection. Pour choisir correctement les disjoncteurs et
les relais de protection, il faut estimer l'amplitude des courants qui circuleraient dans des

conditions de court-circuit.

6.2. Les principaux défauts de court-circuit
Dans les installations électriques différents courts-circuits peuvent se produire.
6.2.1. Caractéristiques des courts-circuits

Ils sont principalement caractérisés par :
e leurs durées : fugitif ou permanent ;
Les défauts fugitifs disparaissent d’eux méme apres 1’ouverture des disjoncteurs de
protection et ne réapparaissent pas lors de la remise en service.
Les défauts permanents nécessitent la mise hors tension d’un cable, d’'une machine... et
I’intervention du personnel d’exploitation.

e leurs origines :
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- mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux
conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux),
- surtensions ¢lectriques d’origine interne ou atmosphérique,
- ou a la suite d’une dégradation de I’isolement ;
- une erreur d’exploitation, par exemple la mise a la terre d’'une phase, un couplage entre
deux sources de tension différentes ou des phases ou fausse manceuvre.
e leurs localisations : interne ou externe a une machine ou a un tableau électrique.
Outre ces caractéristiques, les courts-circuits peuvent étre :
- monophasés: 80 % des cas ;
- biphasés: 15 % des cas ;
- triphasés: 5 % seulement dés 1’origine.

Ces différents courants de court-circuit sont présentés sur la figure (Figure.6.1).
6.2.2. Conséquences des défauts de court-circuit

Elles sont variables selon la nature et la durée des défauts, le point concerné de I’installation et
I’intensité du courant :
e au point de défaut, la présence d’arcs de défaut, avec :
- détérioration des isolants,
- fusion des conducteurs,
- incendie et danger pour les personnes ;
e pour le circuit défectueux : Les efforts électrodynamiques, avec :
- déformation des JdB (jeux de barres),
- arrachement des cables ;
e sur-¢chauffement par augmentation des pertes joules, avec risque de détérioration des
isolants ;
e les creux de tension pendant la durée d’élimination du défaut, de quelques millisecondes
a quelques centaines de millisecondes,
e la mise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant son schéma et la
sélectivité de ses protections,
e [’instabilit¢ dynamique et/ou la perte de synchronisme des machines,

e les perturbations dans les circuits de controle et de commande.
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a) court-circuit triphasé b) court-circuit biphasé, isolé
— LS — — L3 —
—— =~ —atl T—
. L1 » L1
| Y. [ .
Ies lie
¢) court-circuit biphasé - terre d) court-circuit phase-terre
— i3 — =
L2 L2
— —
L1 _ L1
s [ .
| — Liagy -
K2EL. k2EL2 | B
lkeze
o r— — - —

Figure.6.1. Les différents courts-circuits et leurs courants

La majorité des défauts du systéme ne sont pas des défauts triphasés, mais des défauts
impliquant une ligne a la terre ou parfois deux lignes a la terre. Ce sont des défauts asymétriques
nécessitant des outils spéciaux comme des composants symétriques et qui font I'objet d'études
des deux chapitres suivants. Bien que les défauts symétriques soient rares, 1'analyse symétrique
des défauts doit étre effectuée, car ce type de défaut conduit généralement au flux de courant de
défaut le plus sévere contre lequel le systéme doit étre protégé. L'analyse symétrique des défauts

est, bien entendu, plus simple a réaliser.

6.3. Etablissement de I’intensité de court-circuit

Un réseau simplifié se réduit a une source de tension alternative constante, un interrupteur et une
impédance Z.. représentant toutes les impédances situées en amont de I’interrupteur, et une
impédance de charge Z; (Figure.6.2).

Dans la réalité, I’'impédance de la source est composée de tout ce qui est en amont du court-
circuit avec des réseaux de tensions différentes (HT, BT) et des canalisations en série qui ont des
sections et des longueurs différentes.

Sur le schéma de la figure (Figure.6.2), ’interrupteur étant fermé, hors défaut ’intensité I du
courant de service circule dans le réseau.

Un défaut d’impédance négligeable apparaissant entre les points A et B donne naissance a une
intensité de court-circuit tres élevée I.., limitée uniquement par I’impédance Z..

L’intensité I.. s’établit suivant un régime transitoire en fonction des réactances X et des

résistances R composant I’impédance Z . :

Zee =+R? + X2

UNIVERSITE LARBI BEN M HIDI OEB L3-ELT |67



CHAPITRE 6 : CALCUL DES DEFAUTS SYMETRIQUES

En distribution de puissance, la réactance X = L w est généralement bien plus élevée que la
résistance R, et le rapport R / X se situe entre 0,1 et 0,3. Il est pratiquement égal pour ces faibles

valeurs au cos(¢) (en court-circuit) soit :
R
COS P = ———
VR? + X?

R X
o. A g

B

Figure.6.2. Schéma simplifié d’un réseau.

Cependant, le régime transitoire d’établissement du courant de court-circuit différe suivant
I’¢loignement du point de défaut par rapport aux alternateurs. Cet ¢éloignement n’implique pas
nécessairement une distance géographique, mais cela indique que les impédances des

alternateurs sont inférieures aux impédances de liaison entre ces derniers et le point de défaut.
6.3.1. Défaut éloigné des alternateurs

C’est le cas le plus fréquent. Le régime transitoire est alors celui résultant de 1’application a un
circuit self-résistance d’une tension : e = Ev/2 sin(wt + )
L’intensité i est alors la somme des deux composantes : i = icy + icc

e L’une (ic,) est alternative et sinusoidale : i, = IV/2 sin(wt + a — @)

Ou I = ZL (1a valeur efficace du courant en régime établi)
cc

o = angle électrique qui caractérise le décalage entre 1’instant initial du défaut et I’origine

de I’onde de tension.

e L’autre (i) est une composante continue : ice = —IV2 sin(a — ¢). e"gt
Sa valeur initiale dépend de a, et son amortissement est d’autant plus rapide que R / L est
élevé.
A Dinstant initial du court-circuit, i est nulle par définition (I’intensité de service I, étant
négligée), d’ou:i = iy + icc = 0
La figure Figure.6.3 montre la construction graphique de courant i par 1’addition algébrique des

deux composantes ic, et icc
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ica=1 sin (ot + oc— ) S i
icc=-1sin(c-ge L

S iziga +ice

Instant du défaut

Figure.6.3. Présentation graphique et décomposition du courant d’un court-circuit s établissant

en un point éloigné d’un alternateur.

L’instant de I’apparition du défaut ou de fermeture par rapport a la valeur de la tension réseau

¢tant caractérisé par son angle d’enclenchement o (apparition du défaut), la tension peut

s’écrire :
U = EV2sin(wt + a) (6.1)
L’évolution du courant de court-circuit est alors de la forme :
E2 _R
i= 7 sin(wt + a@ — @) — sin(a — @) .e Lt] (6.2)
cc

avec ses deux composantes, 1’une alternative et déphasée de ¢ par rapport a la tension, et ’autre
continue tend vers 0 pour t tend vers I’infini.

D’ou les deux cas extrémes définis par :

b) asymétrique

a) symétrique

ih

»'—S%-—
Y

‘NANAN _
\VAAVAAVAA VA e \4%\/\/\/\/\ .

Figure.6.4. Présentation graphique des deux cas extrémes d’un courant de court-circuit,

symétrique et asymétrique
e a = ¢, dit «régime symétrique » (Figure.6.4.a)
EV2

Le courant de défaut est de la forme : i = Z—Zsin(wt) qui, des son début, a la méme allure qu’en
cc

régime établi avec une valeur créte E / Z.

e o = 0,dit « régime asymétrique » (Figure.6.4.b)

Le courant de défaut est de la forme :

E~?2 R
i= —\/_ sin(wt — @) — sin(p). e Lt (6.3)
Zcc
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Ainsi sa premiére valeur créte i, est fonction de ¢ et donc du rapport R / X =~ cos ¢ du circuit.
Sia—¢ = %, la composante apériodique est maximale, le régime est dit asymétrique maximal ;

c’est la condition qui entraine la plus grande valeur du courant créte, on a alors :

EV2 s _R
i = Zer [sin (Wt + E) —e XWt] (6.4)
Le courant atteint la valeur créte maximale (1 créte) lorsque : sin (Wt + g) =—-1douwt=m

La valeur créte maximale du courant est donc :

R
LA L P =4 (6.5)
VRZ+ X2

Définissons le coefficient K caractéristique du rapport entre la valeur créte maximale du courant

transitoire et la valeur efficace du courant en régime établi : fp =K.
R
K =VZ [1+e7] (6.6)
6.3.2. Défaut a proximité des alternateurs

Lorsque le défaut se produit a proximité immédiate de [’alternateur alimentant le circuit
concerné, la variation de I’impédance alors prépondérante de 1’alternateur provoque un
amortissement du courant de court-circuit. En effet, dans ce cas, le régime transitoire
d’établissement du courant se trouve modifié par la variation de la f.e.m. (force électromotrice)
résultant du court-circuit. Pour simplifier, on considére la f.e.m. constante, mais la réactance
interne de la machine comme variable ; cette réactance évolue suivant les 3 stades :

e subtransitoire intervenant pendant les 10 a 20 premiéres millisecondes du défaut ;

e transitoire pouvant se prolonger jusqu’a 500 millisecondes ;

e puis... permanent ou réactance synchrone.
Notons que dans I’ordre indiqué, cette réactance prend a chaque stade une valeur plus élevée : la
réactance subtransitoire est inférieure a la réactance transitoire elle-méme inférieure a la
réactance synchrone. Cette intervention successive des trois réactances entraine une diminution
progressive de I’intensité de court-circuit, qui est donc la somme de quatre composantes :

e les trois composantes alternatives (subtransitoire, transitoire et permanente) ;

e la composante continue qui résulte de I’établissement du courant dans le circuit (selfique)

comme le montre en Figure.6.5.
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t(s)

a) 0 n\l'} -

- t(s)

%5 ;

a) la réactance subtransitoire =X

, . |
b) la réactance transitoire = X i
¢) la réactance synchrone =X

d) la composante continue.

t{s)

ARART - te)

Subtransitoire Transitoire Permanente

Figure.6.5. forme du courant total de court-circuit i..

1l y a lieu de noter la décroissance de la réactance de I’alternateur plus rapide que celle de la
composante continue. Ce cas rare peut poser des problemes de coupure et de saturation des
circuits magnétiques car le courant ne passe pas au zéro avant plusieurs périodes.
Les calculs sur les régimes transitoires des machines synchrones montrent que I’expression du
courant est :

i(t) = EV2 [(Xid - X%,) e_t/T:; + <i, - i) e_t/To’l + Xi] cos(wt + a)

d d (6.7)

a est I’angle d’enclenchement, il définit la phase de la tension a I’instant d’apparition du court-
circuit.

Le courant i(t) est maximal pour @ = 0, on a alors :

1 1\ - (1 1\ -t, 1 EvV2 _t
i(t) = EN2 [(— - —,) e /Td + <—, ——) e /Td + —] cos(wt) ——— e /1, (6.8)
Xa Xa Xa  Xg Xa Xa
Avec :
E : tension simple efficace aux bornes de 1’alternateur
X", : réactance subtransitoire X"; < X'g<Xy

X', : réactance transitoire
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X, : réactance synchrone (permanente)
T";: constante de temps subtransitoire
T', : constante de temps transitoire
T, : constante de temps apériodique
Le courant de court-circuit est donc la somme d’un courant sinusoidal amorti et un courant
apériodique :
Notez qu'a t = 0, lorsque le défaut se produit, la valeur efficace de i(t) est :
E
1[0 =2==1" (6.9)

d
Qui est appelé le courant de défaut efficace subtransitoire, I' La durée de I' est déterminée par

la constante de temps T"; appelée constante de temps subtransitoire du court-circuit.

Plus tard, lorsque t est grand comparé¢ a T"; mais petit comparé a la constante de temps
transitoire du court-circuit T';, le premier terme exponentiel de i(t) a décru presque a zéro, mais
la seconde exponentielle n'a pas décrue considérablement. Le courant de défaut i efficace est

alors égal au courant de défaut transitoire efficace, donné par :

E
=—0=7 6.10
I(t) yo (6.10)
Lorsque t est beaucoup plus grand que T'4, le courant de défaut efficace se rapproche de sa

valeur en régime permanent, donnée par :

I(0) =X£d=1 (6.11)

Les réactances de la machine X, X/ et X, ainsi que les constantes de temps T"4; T’y sont
généralement fournis par des fabricants de machines synchrones. Ils peuvent également étre
obtenus a partir d'un test de court-circuit triphasé, en analysant un oscillogramme tel que celui de

la Figure.6.5.

6.4. Calcul du court-circuit par la théorie de Thévenin

Une autre méthode de calcul des courants de court-circuit est l'application du théoréme de
Thévenin. Cette méthode est plus rapide et facile a adopter pour le calcul systématique des
grands réseaux.
Le théoréme de Thevenin s’annonce comme suit: «un réseau constitu¢ de sources (tensions
et courants) et des impédances peut étre remplacé aux bornes de n’importe qu’elle deux point
a — b par un simple réseau formé par une source de tension V't en série avec une impédance Zt.

e Latension de Thevenin Vt est la tension aux bornes a — b quand le circuit est ouvert dans

la branche a — b.
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e L’impédance de Thevenin Zt est I’impédance du réseau vue des points a — b quand
toutes les sources sont remplacées par leurs impédances internes.

Bien que la méthode soit parfaitement générale, elle est illustrée ici par un exemple simple.
6.4.1. Exemple :

La Figure.6.6 montre un diagramme unifilaire d’un systéme d’énergie a 3 bus (nceuds). Chaque
générateur est représenté par la f.e.m avant la réactance transitoire. Toutes les impédances sont
exprimées en pu sur une base commune de 100 MVA, et pour simplifications, les résistances
sont négligées. Les simplifications suivantes sont faites :

- Les capacités shunt sont négligées et le systeme est considéré sans charge.

- Tous les générateurs sont en cours d’exécution a leurs tensions nominales et les

fréquences nominales avec leurs f.e.m en phase.

Déterminer le courant de défaut, les tensions aux bus, et les courants de ligne durant le défaut,

lorsque un défaut triphasé symétrique avec une impédance de défaut Zy = 0.16 pu se produit

au bus 3 puis au bus 2.

Figure.6.6. Diagramme du réseau a étudier.

Le théoréme de Thévenin déclare que I’ajout de I'impedance de défaut Z; (Figure.6.6.a) est

¢quivalent a 1’ajout d’un générateur de tension et les autres sont court-circuités (Figure.6.6.b).

Figure.6.6. a. Réseau d’impédance pour un défaut au bus 3 ; b. Réseau equivalent de Thévenin.
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» Défaut au neeud 3
Au bus 3, le courant de défaut est :

I(F)= %
J3(0) est la tension de Thévenin ou la tension du bus 3 avant le défaut. Puisque les fem des
générateurs sont considérées égales aux valeurs nominales 1.0pu donc :
V,(0) =V, (0)=V;(0)=1.0pu
Z33 est 'impédance de Thévenin vue a partir du bus en défaut.

Pour trouver I’'impédance de Thévenin, nous convertissons les impédances A a des impédances Y

équivalentes comme montrés en Figure.6.6.a :

(/0-4)(j0.8) — 02 g M:ﬂn

Z,. =7, = .
1s 2s ]16 X ]16

En combinant les branches parallé¢les, I'impédance de thévenin est :

(jo4)(j06) ... o
2., = WOHUOO) 1 0044 70.1= 034
04+ j06 T T AR

70.24
J0.1 Z33 = j0.34
3 3
L(F){() Vin I3(F) {3 Vin
j0.16 70.16
(b) = () =

Figure.6.7. Réduction du réseau équivalent de Thévenin.

0 10
Zy+Z,  j034+0.16

A partir de la Figure.6.7.c, le courant de défaut est : I;(F) = =—72.0pu

A partir de la Figure.6.7.a, les divisions du courant électrique entre les générateurs est :

0.6 . 0.4 .
o= mye o L, =— L2 L (Fy=—j08pu
9704+ 0.6 () ==12p @~ 04+ 06 (F)==/08p

Pour les changements des tensions aux bus a partir de Figure.6.7.a, nous obtenons :
AV, =0-(j0.2)(- j1.2)=—-0.24pu
AV, =0—(j0.4)(- j0.8)=-0.32pu

AV, =(j0.16)(— j2)-1.0 = —0.68pu
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Les tensions aux bus durant le défaut sont obtenues par superposition des tensions aux bus avant
défaut et les changements des tensions aux bus causées par la f.e.m équivalente connectée au bus
en défaut :

V.(F)=V,(0)+ AV, =1.0-0.24=0.76 pu

V,(F) =V,(0)+AV, =1.0-0.32=0.68pu

V,(F)=V,(0)+AV, =1.0—0.68 = 0.32 pu
Les courants de court-circuit dans les lignes sont :

Vi(F)=Vy(F) _0.76-0.68

I),(F)= - 08 =—j0.1pu
12 -

Vi(F)-V,(F) 0.76—0.32 )
I5(F)= 1 - : = 04 =—jl.1pu
13 .

Vy,(F)=V,(F) 0.68-0.32 _
1 (F)= . - - = 04 =—j0.9pu
23 -

» Défaut au nceud 2
Le défaut au bus 2 avec I'impédance Zr est montré en Figure.6.8.a, et le réseau équivalent de
Thévenin est montré en Figure.6.8.b.

L’impédance de Thévenin est donnée par :

(j0.4)(;0.6) _ j024pu

j0.4+ ;0.6
A partir de la Figure.8.9.b, le courant de défaut :
V,(F .
I, = F) _ 1.0 =—j2.5pu

CZp+Z,  j024+0.16

Figure.8. a. Réseau d’impédance pour un défaut au bus 2 ; b. Réseau équivalent de Thévenin.
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j0.24

2
Vin (&

h(F)|

Z; = j0.16
@ L ®) L

Figure.6.9. Réduction du réseau équivalent de Thévenin.

A partir de la Figure.6.9.a, les diviseurs entre les générateurs est :

0.4 .

] :—1 =— 1.0 u

904+ 0.6 () ==j1.0p
0.6 .

Lo=—T2C 1y il5pu

2704+ 0.6 () ==j15p

Pour les changements des tensions aux bus a partir de la Figure.6.8.a, nous obtenons :
AV, =0—(0.2)(— j1.0)=—0.2pu
AV, =0—(0.4)(- j1.5)=—0.6 pu
AV, =(=0.2)—(j0.4 %10} =—0.4pu

Les tensions aux bus durant le défaut sont obtenues par superposition des tensions aux bus avant
défaut et les changements dans les tensions aux bus causées par la f.e.m équivalente connectée

au bus en défaut :
V.(F)=V,(0)+AV, =1.0-0.2 = 0.8 pu
V,(F)=V,(0)+AV, =1.0-0.6 = 0.4 pu
V,(F) =V;(0)+ AV, =1.0—0.4 = 0.6 pu
Les courants de court-circuit dans les lignes sont :

V(F)-Vy(F) _08-04

1,(F)= . 08 0.5pu
12 :
NF)-V,(F) 0.8-0.6
1;(F)= it . : )= 04 =—j0.5pu
13 :
V,(F)-V,(F) 0.6-04 .
I =-2 e =—70.5pu
1(F) - a4 J0or

Dans cet exemple, les courants de charge sont négligées et tous les tensions avant-défaut sont
assumées ¢gales a 1 pu. Pour un calcul exact, les tensions avant-défaut peuvent étre obtenues par

la solution du flux de puissance.
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6.3.2 Puissance du court-circuit (Sélection du disjoncteur)
La puissance du court-circuit dans un bus est une mesure commune de la force d’un bus. La
MVA du court-circuit est utilisée pour déterminer la dimension d’un jeu de barre, et la puissance
(pouvoir) de coupure d’un disjoncteur. La puissance MVA de court-circuit dans un bus k est
donnée par :

SCC =~3U,1,(F)x10™ MV4 (6.12)
Ou U, : Tension composée en [kV], I,(F) est le courant de défaut au bus (nceud) k en [A].

Le courant de défaut triphasé symétrique en per unit est donné par :

Ik(F)=V)"(—(:) (6.13)

Ou 7,(0) est la tension du bus avant-défaut en pu, et X, est la réactance en pu au point de

défaut. La résistance du systéme est négligée et seulement la réactance inductive du systéme est
considérée. Cela donne une impédance du syst¢tme minimale et un courant de défaut maximal.
Le courant de base est :
L (6.14)

V3V,
Ou S, estla MVA de base et V est la tension composée de base en kV. Le courant de défaut en

[A]:

1

V.(0) S;x10°
1F)= 1)1, =0 S .15
B

Substituant 7, (F)dans SCC nous avons :

7, 0)S5 ¥,
SCC =—+*—~—+ L 6.16
ka VB ( )

Si la tension de base est égale a la tension nominale, V, =V5 :

sce=Vi0Ss (6.17)

X kk
La tension au bus avant-défaut est généralement assumée pour étre égale a 1 pu, et donc nous
obtenons :

S
scc=—%- (6.17)

kk

6.4. Analyse du défaut utilisant la matrice impédance bus

Jusqu'a présent, nous avons effectué des calculs de court-circuit pour des systemes simples dont
les réseaux passifs peuvent étre facilement réduits. Dans cette section, nous étendons notre ¢tude

aux grands systémes. Considérons un systéme a n bus représenté¢ schématiquement sur la
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Figure.6.10 fonctionnant a charge constante. La premicre étape vers le calcul de court-circuit
consiste a obtenir des tensions de pré-défaut a tous les bus et tous les courants dans toutes les
lignes grace a une étude de flux de charge (écoulement de puissance). Indiquons le vecteur de

tension des bus comme suit :

V1 (0) ]
,(0)
0o _ .
Vbus - Vk (0) (618)
1V, (0) ]

03¢

Figure.6.10. Systeme d’énergie a n bus.

Supposons que le bus k est en défaut a travers une impédance de défaut Z .. C’est I’équivalent a

la mise en série de deux sources de tension V, (0) et —V,(0) comme le montre la Figure.6.11.

D’apres le théoréme de superposition le courant et la tension aux tous points du réseau peuvent
étre calculé en deux étapes :

e Lorsque —V,(0) est en court-circuit ;

e Lorsque toutes les sources sont en court-circuitées sauf —V,(0) ;

Réseau électrique de n nceuds

Figure.6.11. Réseau du systeme pour le calcul des changements de tensions de bus provoqués

par le défaut.

Etape 1:

Si en court-circuité la source —V,(0) et Z, on aura la situation avant le défaut :
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V1(0) ]
,(0)
RE
Vbus - Vk (0) (619)
1V, (0) ]
V-7, (6.20)
vz

r

Etape 2 :

Lorsque toutes les sources sont en court-circuitées sauf la source -V, (0) qui est en série avec Z ,

illustré a la figure 11 ;

Le vecteur AV,,, comprend les variations des tensions aux bus de ce réseau est donnée comme

suit :
AVbus :Zbus xlbus(F) (621)
_AVI | _Zn Zlk Zln_ I 0 |
Z L (F)=V, (0)|=\Zy - Zy Zi |X| =1 (F) (6.22)
_AVn ] _an e Ly Znn_ L 0 |

A partir de I’équation de tension AV, en peut extraire le courant de défaut 7, (F):

Z 0 (F)-Vi(0)=Zyly oot Zyg (L (F)) 4o+ Zy 0, == (2 ) (F) (6.23)
Alors :
RAY,
I (F)= V2, (6.24)

Substituant 7, (F) dans le vecteur A¥,,, nous avons :

bus

AV =7, Ik(F>=—%foVk(0> (625)
Ou AV; : I’écart de tension au nceud i provoqué par le défaut.
Le vecteur de tension aux bus apres défaut sera donné par :
Vi =V + AV, (6.26)
Tel que :
VE)=V0) -~ 1,(0) 627)
Z,+Z

wtLy
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Dans la relation ci-dessus, les tensions de bus avant-défaut V;(0) sont supposées étre connues a

partir d'une étude d’écoulement de puissance. La matrice Z,, du réseau d'é¢tude du court-circuit

bus

de la Figure.6.11 peut étre obtenue par l'inversion de sa matrice Y, ou l'algorithme de

us

construction Z, . Dans le réseau d'étude du défaut, les impédances de charge sont ignorées,

bus *

celles-ci étant beaucoup plus grandes que les impédances des lignes et des générateurs. Bien

entendu, les moteurs synchrones doivent étre inclus dans la formulation de Z,, pour I'é¢tude du

bus
court-circuit. Les courants apres-défauts dans les lignes entre les bus i et j sont donnés par :
Vi(E)=V;(F)

[ij(F): 7

(6.28)

i
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CHAPITRE
7

LES COMPOSANTES
SYMETRIQUES

7.1. Introduction

Les différents types des défauts déséquilibrés sont le défaut d’une ligne a la terre, le défaut ligne
a ligne et le double défaut ligne a la terre.
L'é¢tude des défauts présentée au chapitre précédent n'a considéré que les défauts triphasés
équilibrés, ce qui se préte a une approche simple par phase.
Dans ce chapitre, la méthode des composants symétriques est discutée. Elle est ensuite appliquée
aux défauts déséquilibrés, qui permet encore une fois de traiter le probléme sur une base simple
par phase.
I1 existe trois types des circuits triphasés déséquilibrés
1. Charge déséquilibrée : Il peut exister un court-circuit dans la charge, ou une mauvaise
répartition des charges monophasées sur le réseau triphasé.
2. Source déséquilibrée : Court-circuit a la source ou dans un transformateur.
3. Combinaison de source et charge déséquilibrées : De facon pratique, on retrouve des
charges déséquilibrées plus souvent que des sources déséquilibrées. On congoit les

sources pour qu’elles soient les plus équilibrées possibles.

7.2. Présentation de la méthode des composantes symétriques

La définition des composantes symétrique repose sur 1’équivalence entre un systéme triphasé
déséquilibré et la somme de trois systemes €quilibrés, direct, inverse et homopolaire (Figure.7.1).
Il y a trois systémes triphasés équilibrés séparés (pour une fréquence angulaire ® de donnée, de
I'amplitude "A" et la phase ¢). Ces systeémes appelés : « directe », « inverse » et « homopolaire ».
En adoptant la représentation de Fresnel (vecteur), ces systémes sont représentés par les formules

ci-dessous :
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Systéme réel déséquilibré Direct homopolaire
3 I! 0
€ a I C
(a) 5, ©
IE ot
0
Ly

r
y
Yv

Figure.7.1. Représentation des composantes symétriques.

Par convention, la direction de rotation des phases est prise pour €tre en sens anti-horaire. Les

trois phases sont écrites comme :
IL=11200 =1}
I} = 132240° = a2} (7.1)
1} =112120" = al}
Ou nous avons défini un opérateur qui causent une rotation anti-horaire de 120°, tel que :
a=12120" = —0.5+ 087
a? = 12240° = —0.5 — j087 (7.2)
a®>=14£360"=1+0
Donc :
l4+a+a®>=0 (7.3)
L’ordre des phases est abc. Ceci est désigné par la s€quence de phase positive (direct). Lorsque
I’ordre est acb comme en Figure.7.1 (b), il est désigné par la séquence de phase négative
(inverse), ou :
I2=1520" =12
12 =122120° = al? (7.4)
12 =122240° = a?1?
En analysant certains types des défauts déséquilibrés, on constatera qu’un troisiéme groupe de
phase doit étre introduit, appelé séquence de phase zéro (homopolaire) et qui sont en phase et

¢gales en amplitudes comme montré en Figure.7.1. (c) :

=10=1 (7.5)
Considérant les courants triphasés déséquilibrés I,,I, et I, montré en Figure.7.1. Nous
cherchons a trouver les trois composantes symétriques du courant tel que :

I,=I13+1;+13
L=I0+1I}+12 (7.6)
I.=10+1}+1I?
D'apres la définition des composantes symétriques, on peut réécrire 1’équation (7.6) comme suit :
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Io =13 +15+ 15
I, = IS + a%IL + al? (7.7)
I, =12 + all + a®I?

Nous réécrivons 1'équation ci-dessus en notation matricielle comme :

I, 11 1 17l
[Ib] = [1 a? a ] Ik (7.8)
I, 1 a a*l|2
Ou en notation compacte :
190¢ = A" (7.9)
1 1 1
Ou: A=|1 a? a] (7.10)
1 a a?

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

En résolvant ce systéme matriciel pour les composantes symétriques des courants, nous avons :

1912 = A-1 Jabe (7.11)
L 1 1 1
Avec : Al = 3 [1 a azl (7.12)
1 a? a
De I’équation 7.10 et 7.12, nous concluons que :
Al = % A* (7.13)
En remplagant A~! dans ’équation 11, nous avons
Ll 1 1 17k
Alors : 1= 3 [1 a azl [lb ] (7.14)
I2 1 a*> alll,

Ou en forme de composante, les composantes symétriques sont :

18=3Ua+1p+1.)

18 =30 +aly +a? ) (7.15)

12=3q+a? Iy +al,)
A partir de 1’équation (7.15), on remarque que la composante homopolaire du courant est égale a
un tiers de la somme des courants de phase. Par conséquent, lorsque la somme des courants de
phase est nulle, par exemple dans un systéme triphasé avec neutre non mis a la terre, le courant
homopolaire ne peut pas exister. Si le neutre du systeme électrique est mis a la terre, un courant
homopolaire circule entre le neutre et la terre.
Les expressions sont similaires pour les tensions de phase déséquilibrées :

Vo= Vg + V3 + V7
V, = V2 + a?V} + aV? (7.16)
V.=V +aVl + a?V?

Ou en notation compacte :
yabe = A 012 (7.17)

Les composantes symétriques en termes de tensions déséquilibrées sont :
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1
Ve =3 Wa+Vp+ V)

1
vl = (Vo +aVy + a’Vv,) (7.18)
VZ =3 (Vy+a?Vy +aV,)

Sous une forme compacte :
V12 = ATt vebe (7.19)

La puissance apparente peut aussi €tre exprimée en termes des composantes symétriques :
Sy = Vabe! abe’ (7.20)

En substituant les équations (7.9) et (7.17) dans (7.20), on obtient
S = (AVZ'H)T(AIRH?)”

_ y012T zT 012*
=V, A"Ax1

(7.21)

Depuis AT = A, puis a partir de I’équation (7.13) , ATA* = 3, et la puissance complexe devient :

Ss0 = (V)T (32)°

\ . . 7.22
=3V20 + 3V} + 3V212 (7.22)

La puissance totale déséquilibrée peut étre obtenue a partir de la somme des puissances en
composantes symétriques.
7.3. Impédances de séquence

Dans cette section, nous allons noter Z!' I’impédance de séquence directe (positive), Z2

I’impédance de séquence inverse (négative), et Z° ’impédance de séquence homopolaire (zéro)
7.3.1 Impédances de séquence des charges connectées en Y

La Figure.7.2 montre une Charge triphasée équilibrée connectée en Y. Le neutre est enterré a

travers une impédance Z,

Figure.7.2. Charge équilibrée connectée en Y

Les tensions simples (ligne-sol) sont :

Vo, =Zgly + Ziply + Zl . + Zyl,
Vo= Zyly + Zsly + Zpl . + Zy 1, (7.23)
V, = Znly + Znly + Zl + Z, 1,

D’apres la loi de Kirchhoff KCL , nous avons
I+, +1.=1, (7.24)
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En substituant 1’équation (7.24) dans (7.23), et en réécrivant les équations des tensions sous

forme matricielle, donc :

v, Zo+Zy ZIm+Zyn Zm+Zn10la
A ] =z, +2, Z,+2Z, Zn+2Z,||I ] (7.25)
v, Im+Zy Zy+Zy Zs+Zy ILIL

Ou sous forme compacte :
yabc — zabciabe (726)

Zo+Zy Zm+Zn Zm+Zy
Im+2Zy Zs+Zy Zm+Zy ] (7.27)
Im+Zy Zm+2Zn Zs+Zy

En écrivant V¢ et 12°¢ en termes de leurs composantes symétriques, nous obtenons :

Ot ; 7ab¢ =

A V12 = Zebep 1912 (7.28)
En multipliant I’équation (7.28) par A™!, nous avons :
V012 — A—lzabCA 1012
© o ozyorz (7.29)
= 701210
Ou:
7012 = A-1zabcp (7.30)
On trouve :
. 1 1 1 Ze+Z, Zp+Z, Zpn+Z,1071 1 1
ZOlZ = 5 1 a az Zm + Zn ZS + Zn Zm + Zn 1 az a (731)
1 a* allZpy+Z, Zp+Z, Z;+Z, 111 a a?
Zo+3Z, + 22, 0 0
Aprés le calcule : 7012 = 0 Zs—Zm 0 (7.32)
0 0 Zo—Zm
Lorsqu’il n’y a pas de couplage mutuel, nous mettons Z,,, = 0 et Z°12 devient :
Zs+3Z, 0 O 79 0 0
7012 _ 0 Z, 0l=|0 2t o (7.33)
0 0 Z 0 0 Zz2
a Ei) Z-’ n a I‘(’:.]. z: n a Igi‘. z: n
e e P o —
+ T " : + ]t { - + }_\ -
tlf;G: zc | ng. Vu(n Z: ) V‘:ZJ z?

- L

-4

Figure.7.3. Circuits équivalent pour les séquences zéro, direct et inverse

7.3.2 Impédance de séquence des lignes de transmission

La figure.7.4 représente les impédances séries d’une ligne €lectrique triphasée, prises entre deux

points, les impédances propres de chaque phase sont désignées Z, avec une impédance mutuelle

I :
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I
Vs o0r— m————— Zs —_——V
+ +
I B
A . b Zy m .
Zm
I. Z
V. s A
= % + ‘L"

Figure.7.4. Schéma des impédances d’une ligne triphasé

Les chutes de tension aux bornes de ces impédances sont données par les équations suivantes :

V, — Vo Ze Zo Zo1rl,
V=V |l =|Zm Z Zm] I ] (7.35)
V.-V, Zm Zm Zs1lI

L’équation ci-dessus est transformée en équation de séquences de la méme maniére que

précédemment. Nous obtenons alors :

VO -V [Zo+2Z, 0 0 Ig
Vi =V | = 0 Zg—Zm 0 11| (7.36)
|/ 0 0 Zs—1ZIm 12

Ces trois expressions sont représentées par les schémas équivalents monophasés suivants :

;UJ i I:‘h

a 22, Zs+2Im a ‘e, Zs-Im a ‘o Zs-Zm
e e - —{L ' —
{ } I ' f
| | .
V) » V:. 0) Vi V:‘ }) via VE:}

| | I |

Figure.7.5 schéma monophasés équivalents des séquences des impédances de ligne
7.3.3. Impédance de séquence du transformateur

Dans les transformateurs de puissance, les pertes du noyau et le courant magnétisant sont de
I’ordre de 1% des valeurs nominales et par conséquent la branche magnétisante est négligée. Le
transformateur est modélisé avec I’'impédance équivalente série de fuite. Le transformateur est un
dispositif statique et si la séquence de phase est changée, I’impédance de fuite ne va pas changer.
Cependant, les impédances direct, inverse, et homopolaire sont les mémes et égales a
I’impédance de fuite du transformateur : Z* = 7% = Z° = X;.

Le circuit équivalent pour I'impédance homopolaire dépend de la connexion d’enroulement et
aussi sur si ou non les neutres sont mis a la terre.

La Figure.7.5 montre quelques configurations communes du transformateur et leurs circuits

équivalents homopolaires :
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W

i w ¢

o
23 /}\ E}“‘ —
o>
£ b b d

m)J (d)

.

Figure.7.5. Circuit équivalent homopolaire du transformateur.

a. Connexion Y-Y : Les deux neutres sont mis a la terre et il y a un chemin pour le courant

homopolaire a circuler dans le primaire et le secondaire et le transformateur montre

I’impédance équivalente de fuite par phase comme illustré en Figure.7.5(a).

b. Connexion Y-Y : Le neutre primaire est mis a la terre et le neutre secondaire est isolé. Le
courant homopolaire dans le secondaire est nul. Par conséquent, le courant homopolaire
dans le primaire est nul reflétant une impédance infinie ou un circuit ouvert comme

montré en Figure.7.5(b).

c. Connexion Y-A : Le neutre est mis a la terre. Le courant primaire peut circuler parce qu’il
y a circulation du courant homopolaire dans le secondaire connecté en A et un chemin de
retour par le sol pour le primaire connect¢ en Y. Aussi, noter qu’aucun courant
homopolaire ne peut quitter les bornes A, donc, il y a une isolation entre le primaire et le

secondaire comme montré en Figure.7.5(c).

d. Connexion Y-A : Le neutre est isolé. Comme le neutre est isolé, le courant homopolaire
ne peut pas circuler. Figure.7.5(d) donne le circuit équivalent homopolaire de la

connexion.

e. Connexion A - A : Le courant homopolaire circule dans les enroulements connectés en A,
mais aucun courant ne peut quitter les bornes A, et le circuit équivalent est donné en

Figure.7.5(e).
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7.4. Réseaux de séquence d’une machine synchrone (générateur) chargée

La Figure.7.6 montre une machine synchrone avec un neutre mis a la terre a travers une

impédance Z,,. La machine alimente une charge triphasée équilibrée.

+o

Figure.7.6. Machine synchrone triphasée alimentant une charge triphasée équilibreée.

La machine synchrone génére des tensions triphasées internes et est représentée comme un

ensemble a séquence positive (direct) de phaseurs :

1

a2

a

Eabe = E, (7.37)

En appliquant les lois de Kirchhoff en tension a chaque phase, nous obtenons :

Vo =Eq — Zslg — Zy1,
Vb = Eb - ZSIb - ann (738)
Ve =E; —Zsl, — Zy1

Substituant pour I, = I, + I, + I., nous obtenons sous forme matricielle :

Val [Ea]l [Zs+Zn  Zn Zn  1[la
Wwl=I|El-| 2z, 2z+2z, 2z, Ib] (7.39)
Vel LE Zn Zn  ZstZylll
Ou sous forme compacte :
yabc — gabc _ gabcjabe (740)

Transformant les tensions terminales et les courants de phase a leurs composantes symétriques :
AV = AEQ!? — 7P A 1912 (7.40)
En multipliant par A™! les deux membres de 1’équation (7.40), nous avons :

Vng — Eng _ A—lzabCA 1212

= 012 _ 7012 [012 (7.41)
Ou:
L 1 1 171[Zs + 72 Zy Zy 1 1 1
ZOIZ = 5 1 a az Zn Zs + Zn Zn 1 az a (7.42)
1 a?> a Zn Zn Zo+Zy1l 11 a a?

Ce qui donne :
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Zi+3Z, 0 O 79 0 0
7012 _ 0 Z, 0l=lo 72t o (7.43)
0 0 Z 0 0 Zz2
Puisque la fem générée est équilibrée, il y a seulement une tension a séquence positive (directe) :
0
E%2 = | E, (7.44)
0
Substituant pour Z°'? et E912 dans I’équation (7.41), nous avons :
/3 0 20 0 o[k
Vil=|E.|-|0 2z o || (7.45)
V2 0 0 0 z2l|r?
En écrivant en forme de composantes :
Vo =0-2°0
Vi=E,—- 71} (7.46)
VZ2=0-27%I2

Ces trois équations peuvent étre représentées par les réseaux de séquence équivalents en
Figure.7.7.
1 2
zZ1 Iﬂ 72 Ia Z0 __{3—*

I—/**L——o — Y

+ + -
E,( ; } v} V2 A4
- -

Figure.7.7. Réseaux de séquence : (a) directe ; (b) inverse ; (c) homopolaire

Nous pouvons faire les remarques suivantes :

I- Les trois réseaux de séquence sont indépendants.

2- Le neutre du systéme est la référence pour les réseaux de séquences directe et inverse
mais le sol est la référence pour le réseau homopolaire. Cependant, le courant
homopolaire ne peut circuler que si le circuit est complété du neutre a la terre dans le
systeme.

3- Il n’y a pas de source de tension dans les réseaux de séquences inverse et homopolaire.
Seulement le réseau de séquence directe a une source de tension.

4- L’impédance de mise a la terre est reflétée dans le réseau homopolaire comme 3Z,

5- Les trois systemes de séquence peuvent étre résolus séparément sur une base par phase.
Les courants et tensions de phase peuvent étre ensuite déterminés par superposition de

leurs composantes symétriques des courants et tentions respectivement.
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CHAPITRE
8

CALCUL DES DEFAUTS
ASYMETRIQUES

8.1. Introduction

Le chapitre 6 était consacré au traitement des défauts symétriques (triphasés) dans un réseau
¢lectrique. Puisque le systeéme reste équilibré pendant de tels défauts, I'analyse est effectuée
facilement dans une base monophasée. Dans ce chapitre, nous traiterons des défauts
asymétriques. Les différents types de défauts asymétriques qui se produisent dans les réseaux
d'alimentation sont des défauts phase terre, phase-phase, biphasé-terre.

La méthode des composantes symétriques détaillée dans le chapitre précédant est un outil

robuste pour le calcul des défauts asymétriques et elle sera appliquée dans ce chapitre.
8.2. Calcul des défauts asymétriques

8.2.1. Défaut phase-terre

La Figure.8.1 montre un générateur triphasé avec le neutre mis a la terre a travers I’impédance Z,
I

—

Figure.8.1. Défaut phase terre

Supposant un défaut ligne-terre se produit sur la phase (a) a travers 'impédance Z¢

Assumant que le générateur est a vide, les conditions aux limites au point du défaut sont :
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Vo = Zl, (8.1)

I,=1.=0 (8.2)
Substituant pour [, = I, = 0, les composantes symétriques des courants deviennent :

Bl i 1 177k

Ial = § 1 a a? Ib (83)

12 1 a® alll,

De I'équation ci-dessus, nous trouvons que :

B=i=r=2l (8.4)
La tension de la phase (a) en termes des composantes symétriques est :
V,=V2+Vl+V? (8.5)
Dans le chapitre 7 nous avons trouvé :
Vo =0—2°9
vi=E, -7} (8.6)
VZ=0-2%2
Substituant pourV,?, V! et V.2 et notant que 12 = I} = I2, nous avons :
V,=E,—(Z°+ 7+ Z22)I? (8.7)
Substituant pour V, a partir de I’équation (8.1), et notant que I, = 312, nous obtenons :
3Z;10 = E, — (Z°+ Z* + ZD)I (8.8)
Ou:
10 = Ea (8.9)

S Z0+ 71+ 27%+3Z;
Donc le courant de défaut est :

3E,
Z0+Z' + 7% + 3%

I, =3I = (8.10)

Substituant pour les composantes symétriques des courants dans [’équation (8.6), les
composantes symétriques de la tension et les tensions de phase au point du défaut sont obtenues.

Les équations (8.4) et (8.9) peuvent étre représentées en connectant les réseaux de séquences en
série comme montré dans le circuit équivalent de la Figure.8.2. Donc, pour le défaut phase-terre,
I’impédance de Thévenin au point du défaut est obtenue pour chaque réseau de séquence, et les
trois réseaux de séquences sont placés en séries. Dans plusieurs applications pratiques, les
impédances directes et inverses sont égales. Si le neutre du générateur est directement mis a la

terre, Z,, = 0 et pour les defauts direct (franc) Z¢ = 0.
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1 g1 2 12
Z Za, z Iy, 2210
+ + +
E, Val ]/;2 VﬂO
3Z£
| S )

Figure.8.2. Connexion du réseau de séquence pour le défaut phase-terre

8.2.2. Défaut phase-phase
La Figure.8.3 montre un générateur triphasé avec un défaut entre phases (b) et (c) a travers
I’impédance Z;

D’apres la Figure.8.3, le générateur est a vide, et les conditions aux limites au point du défaut

sont :
Vp = Ve = Z¢ly (8.11)
Ih+1.=0 (8.12)
I,=0 (8.13)
Substituant pour I, = 0 et I, = —I., les composantes symétriques du courant sont :
gl 41 1 1770 (8.14)
I2 1 a*> all-L

De I'équation ci-dessus, nous trouvons que

19=0 (8.15)
1

1} = §(a —a?)l, (8.16)
1

12 = §(a2 - a)l, (8.17)

Figure.8.3. Défaut entre phase (b) et (c)
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a partir des expressions des équations (8.16) et (8.17), nous remarquons que :
1} =12 (8.18)
Nous avons aussi :

Vb - VC = (az - a)(Val - Vaz)

=71, (8.19)
Substituant pour V! et V2 a partir de I’équation (8.6) et notant que /2 = —I}, nous avons :
(a® —a)[E, — (Z' + ZP)13] = Z;1), (8.20)
Substituant pour [, a partir de 1’équation (8.16), nous obtenons :
Eq—(Z'+2Z3)1; = Z; 3la (8.21)
(a—a®)(a®-a)
Puisque (a — a?)(a? — a) = 3, donc :
1= #‘;_}_Zf (8.22)
Les courants de phase sont :
I, 11 1 170
H = [ 1 a2 a ] Iq (8.23)
I 1 a a?l|-1}
Le courant de défaut est :
I, =—I,=(a? - a)l} (8.24)
Ou:
I, = —jV3I; (8.25)

En substituant pour les composantes symétriques des courants dans I’équation (8.6), les
composantes symétriques de la tension et les tensions de phase au point du défaut sont obtenues.
Les équations (8.18) et (8.22) peuvent €tre représentées en connectant les réseaux de séquence
directe et inverse en opposition comme montré en Figure.8.4. Dans plusieurs applications

pratiques, les impédances directe et inverse, sont obtenues ¢gales. Pour un défaut franc, Z; = 0.

1 2
2t I, z?f_a*!
4

+
E, 1% V2
Zy

Figure.8.4. Connexion du réseau de séquence pour le défaut biphase.
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8.2.3. Défaut biphasé terre

La Figure.8.5 montre un générateur triphasé avec un défaut sur les phases (b) et (c) a travers

I’impédance Zf a la terre.

Ia=0
e

Figure.8.5. Défaut biphasé-terre

D’apres la Figure.8.5, le générateur est a vide, et les conditions aux limites au point du défaut

sont :
Vo=V, =Zplp = Zp(Iy + 1) (8.26)
I,=10+I1+12=0 (8.27)
Les tensions V}, et V, en fonction des composantes symétriques sont :
V, = V2 + a?V}! + aV? (8.28)
V. =V + aVl + a?V? (8.29)

Puisque V;, = V., nous notons que :

vl =-y? (8.30)
Substituant pour les composantes symétriques des courants dans 1’équation (8.26), nous
obtenons :

Vo = Zp(IQ + a®ly + alg + I + al} + a®13)

=Zp 2191z — 12) (8.31)
= 719

Substituant expression (8.31) et (8.30) dans (8.28), nous obtenons :

3Z;19 =V + (a* + o)V} (8.32)
=V -V}
En substituant pour les composantes symétriques de la tension de I’équation (8.6) : dans (8.32),
en trouve :
E, — 71}

9=—-———-*1
“T T Z0+3z

(8.33)
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Aussi, substituant pour les composantes symétriques de la tension de 1’équation (8.6) dans

(8.30), nous obtenons :

E,—Z'1}
2 a a
p=-felh (8.34)
Substituant pour 12 et I dans (8.27), et résolvant pour I}, nous avons :
I3 = il
714 Z2(Z° + 3Z;) (8.35)
77+ 79+ 3Z;

Les équations de 12, I}, et 12 peuvent étre représentées en connectant 1’impédance de
séquencedirecte en série avec la combinaison paralléle des réseaux de séquences inverse et
homopolaire comme montré en Figure.8.6. Pour trouver les valeurs de 10 et IZ, on substitue la
valeur de I} dans leur expression. Les courants de phase sont ensuite trouvés. Finalement, le
courant de défaut est obtenu a partir :

z I

é‘]
h":_,""

Q|

Figure.8.6. Connexion du réseau de séquence pour le défaut biphasé-terre

8.3. Calcul des défauts asymétriques par la matrice Zj,¢

La méthode de I’analyse des défauts par I’impédance bus, donnée dans le chapitre 6 pour les
défauts symétriques, peut étre facilement étendue pour le cas des défauts asymétriques. Nous
avons vu que lorsque le réseau est équilibré, les impédances des composantes symétriques sont
diagonales, donc, il est possible de calculer Z,,, séparément pour les réseaux de séquences
directe, inverse, et homopolaire. Aussi. Nous avons remarqué que pour un défaut au bus k,
I’¢lément diagonal dans 1’axe k de la matrice Z,,; est 'impédance de Thévenin au point de
défaut. Dans le but d’obtenir une solution pour les défauts déséquilibrés, la matrice Z,,,; pour
chaque réseau de séquence est obtenue séparément, puis les impédances de séquence Zp,, Zi, et

ZZ, sont connectées ensemble comme montré en Figures 8.2, 8.4, 8.6.
8.3.1. Défaut phase-terre utilisant Z,,

Considérons un défaut entre la phase (a) et la terre a travers I'impédance Z; au bus k comme
montré en Figure.8.7. Le défaut Ligne-Terre nécessite que les réseaux de séquence direct,

inverse, et homopolaire pour la phase (a) soit placés en série dont le but de calculer le courant de
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défaut homopolaire comme donné en équation (8.9). Donc, en général, pour un défaut au bus k,

les composantes symétriques du courant de défaut sont :

_ V. (0)
Zo + Zig + Ziy + 325

R=1i=1

(8.37)

Ou Z2, Zk, et ZZ, sont les éléments diagonaux dans le bus k de la matrice correspondante Z,,,; et
V(0) est la tension avant-défaut au bus k. Le courant de défaut de phase est :

1be = A1212 (8.38)

Figure.8.7. Défaut phase-terre au bus k.
8.3.2. Défaut biphasé utilisant Z,,,;

Considérons un défaut entre les phases (b) et (c) a travers une impédance Zy au bus k comme

montré en Figure.8.8.

Figure.8.8. Défaut biphasé au bus k

Le réseau de séquence de la phase (a) de la Figure.8.4 est applicable ici, ou les réseaux de
séquences directe et inverse sont placés en opposition. Les composantes symétriques du courant

de défaut comme données en (15), (18) et (22) sont :

=0 (8.39)
V. (0
I} =12 (O (8.40)

C Zh +ZE +Zf
Ou Z}, et Z2, sont les éléments diagonaux dans 1’axe k de la matrice correspondante Zj,,¢ et V(0)

est la tension avant-défaut au bus k. Le courant de défaut de phase est :I#P¢ = AI12
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8.3.3. Défaut double Ligne-Terre utilisant Z,,,¢

Considérons un defaut entre les phases (b) et (c) a travers une impédance Zga la terre au bus k

comme montr¢ en Figure.8.9.

Figure.8.9. Défaut biphasé-terre au bus k

Le réseau de séquence de la phase (a) de la Figure.8.6 est applicable ici, ou I'impédance de
séquence directe est placée en série avec la combinaison paralléle des réseaux de séquences
inverse et homopolaire. Les composantes symétriques du courant de défaut comme données dans

la section.8.4 sont :

11 _ Vk(o)
L=
2+ Z,%k(z,‘gk0+ 3Z¢) (8.41)
Zh + 20 + 3%
V. (0) — Z}, It
Iz = _M (8.42)
Zkk
V,(0) — Z}, It
I = _M (8.43)

Ou ZpPy,, Z et Z%, sont les éléments diagonaux dans le bus k de la matrice correspondante Z,,,,
et V(0) est la tension avant-défaut au bus k. Le courant de défaut de phase est : I3P¢ = AI?? qui
¢gale dans ce cas :

L(F)=1¢ + I (8.44)

8.4. Tensions aux bus et courants de ligne durant le défaut

En utilisant les composantes de séquence du courant de défaut données par les expressions (8.6),
les composantes symétriques des tensions du /" bus durant le défaut sont obtenues :

VO(F) =0 —ZQ I
VI (F) = VH(0) — Ziy It (8.45)
VE(F)=0—ZE

Ou V1(0) = V;(0) est la tension de phase avant-défaut au bus i. Les tensions de phase durant

ledéfaut sont :
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Vl_abc — AV(i)lz

(8.46)

Les composantes symétriques du courant de défaut dans la ligne entre i et j sont données par :

IO

ij Zioj
L VA -V
lj Zl;[j
VZ(F) = V7 (F)
12 — l J

5] ZL‘ZJ'

VEE) -V

(8.47)

Ou ZL-OJ- Zilj et ZL-ZJ- sont les composantes homopolaires, directe, et inverse de I’impédance de la

ligne actuelle entre les bus i et j.

Apres obtention des composantes symétriques du courant de ligne, le courant de défaut de phase

dans la ligne entre i et j est :

abc __ 012

(8.48)
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