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Introductiogénérale :

A l'origine, le réseau électrique a é@struit et dimensionné pour transporter
I'énergie électrique produite par les centres aelpction jusqu’aux centres de consommation
les plus éloignés. Ainsi, les transits de gamges circulent de 'amont depuis les
productions d’énergie électrique de type gressentrales thermiques, hydraulique ou
nucléaire, vers I'aval représenté par les consaeuns Le « systeme » réseau électrique met
donc en ceuvre des milliers de kilométres deeli des milliers de poste de
transformation, ainsi que de nombreux orgamescoupure et d’automates de réglage,
dimensionnés pour assurer le bon fonctionnendenia fourniture d’énergie électrique.
Ainsi, des contrdles hiérarchisés assurentefaie en tension et en fréquence ; ceux-Ci
couplés aux divers automates, ont la charggadmntir la continuité de service du systeme.

Cependant le réseau peut étre soumis petéurbations de toute nature, telle que les
surintensités, les surcharges, et les surtensjomgeuvent engendrer les défauts d’isolation
sur les points les moins rigides, ce qui provogegahngers sur les équipements. Les plus
dangereuses sont les surtensions de chocs defdinects ou indirects. Elle présente des
dégradations et des catastrophes humaines, laédalleur élimination est directement
fonction des performances des systémes et desaimeiyts de protection (parafoudre,
éclateur, paratonnerre).

Dans un réseau, le régime du neutre joudle tres important. Lors d’'un défaut
d’isolement, ou de la mise accidentelle d'une pliakseterre, les valeurs prises par les
courants de défaut, les tensions de contact stlésnsions sont étroitement liées au mode
raccordement du neutre a la terre.

Ce présent travail est consacré a I'étetesurtensions d’amorcage d’arc en tenant
compte de l'influence de la phase du commencemnesnta Le probléme considéré est étudié
par 4 interrupteurs.

A fin de bien mener cette étude, noumawubdivisé notre travail en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous abordedassgenéralités sur les réseaux électriques, les
surtensions, et les protections.

Le deuxiéme chapitre a été réserveé pocindex et les différents régimes du neutre.

Une étude théories de la création degssikns et de I'arc électrique, fera I'Object du
troisieme chapitre.

En fin, le quatrieme chapitre portera étude sur I'étude d’influence de la phase de
commencement de c.c sur les surtensions avec nsoltale la terre, ce chapitre est consacré



a I'élaboration d’'un schéma équivalent de réseeci@jue, permettant ainsi d’obtenir les
parametres des lignes.

Cette étude est réalisée en utilisalddeiel PS-pice 16.3.






Chapitre | Particularité de fonctionnemend deseaux MT

Introduction :

Bien que dans ce travail on pense pluscpdierement aux surtensions d’origine
atmosphérique, ce chapitre décrit généralité surdseaux électrique, qui peuvent se
distribuer I'énergie électrique en différent modesur des besoins de calculs des surtensions
par simulation, différents types de surtension petrapparaitre dans les réseaux industriels,
sont également décrits dans cette partie. Pouraséger correctement des diverses
surtensions, il faut donc installer des disposp#smettant de diminuer leur amplitude et
choisir le niveau d'isolement des équipementsddireduire les risques de défaut a un niveau
acceptable, c’est I'objet de ce chapitre.

I-1 : Généralités sur les réseaux électriques : []2

Pour transporter I'énergie électriqueutiise les réseaux de haute tension (H.T)
I'énergie électrique se rapproche aux points des@amation a I'aide des réseaux de
moyenne tension (M.T,)une fois que I'énergie électrique vient aux peithe consommation,
il faut assurer la jonction entre ses réseaux (MtTgs différents abonnés, pour cela, on
utilise les réseaux a basse tension (B.T)

Centrale
Electrique

C.E

Charges

Vi

L. TR I
I Poste BT/HT lLigneI Poste | Ligne v Poste MTBT
deHT HTMI deMT

Figl-1

I-2 : Modes de distribution de I'énergie électrique [1]

Il ne suffit pas de produire le courélgctrique dans les centrales, il faut aussi
I'amener jusqu’a l'utilisateur final. Ainsi pourtatndre I'adéquation entre la production et la
consommation, qui se traduit par la performance@guque, la structure électrique d’'un
pays est généralement décomposée en plusieursirigearespondant a différents réseaux
électriques.

» le réseau de transport et d’'interconnexion :
La finalité de ce réseau est triple :
v une fonction de “transport” dont le but est d’aclmam|’électricité des
centrales de production aux grandes zones de conabom ;

3



Chapitre | Particularité de fonctionnemers déseaux MT

v' une fonction “d’interconnexion nationale” qui géa répartition de I'offre
en orientant la production en fonction de la réparnt géographique et
temporelle de la demande ;

v'une fonction “d’interconnexion internationale” ysayérer des flux d’énergie
entre les pays en fonction d’échanges programmestitne de secours.

» le réseau de répartition :

La finalité de ce réseau est avant tadteminer I'électricité du réseau de transport
vers les grands centres de consommation.

* Le réseau de distribution MT :
La finalité de ce réseau est d’acheminer I'éleit&idu réseau de répartition aux
points de moyenne consommation

[-2-1 : La distribution de I'énergie électrique :[9]

— i

Conuocmmate
Industrnels P

Réseau de distribution

Figure [.1- Architecture d'un réseau électrique moderne
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L’étude de distribution de I'énergied@té&gue consiste a choisir un schéma qui
convient a l'installation, permettant d’assurer tmoane continuité de service, une
exploitation facile du matériel et sans négligefialeteur économique.

[-2-2 : Exécution de l'installation :

En générale on utilise dans les usinesalimentation moyenne au grande
consommation en énergie électrique.

La distribution de cette énergie se fait a partir :

» D’un transformateur

» Des armoires de réparation (TGBT)

» Des coffres fixes ou mobiles alimentant un ou guss récepteurs
» Un dispositif de commande sur chaque récepteur.

Les différents tableaux doivent étre placés dametaroits accessibles et frequemment, ainsi
les longueurs des cables soient alimentant.

Les récepteurs soient réduits au maximum.

[-2-3 : Les modes de distributions : [8]

Tout installation doit étre convenabletdimisé en plusieurs circuit, afin de limiter les
conséquences résultant d’'un défaut survient sauitjicette division dépende du mode de
distribution BT utilisé :

> Le mode en radial
» Le mode en peigne
> Le mode en boucle

[-2-3-1 : Distribution en radiale :

C’est le mode le plus utilisée, elle@stseillée attiguement tout installation
industrielle.
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CO D>

| I -
Transformateur \ disjoncteur générale

I ¥ i . - -
\ l l départ principale ( niveau A)
I 1
depart secondaire (niveau B )

I I I distribution temminale ( niveau C)

moteurs

fig-1-2- Distribution en radiale

Les avantages :

> Seul le circuit en défaut est mis hors servicdpsalisation est facile
» Localisation facile du défaut
» |l est possible d’effectuer les opérations d’emtresans coupure générale

Les inconvénients :

Un défaut au niveau (Aun départ principale affecté tout les départs mivreraux (B)
secondaires et de la distribution. Terminale nivgiussus du départ principal.

[-2-3-2 : Distribution en peigne :

Elle est surtout utilisée dans les inagt@ns étendues de faible puissance.

diS_]OnC teur générale ( niveau A )

;- E ] i i disjoncteur terminale ( niveau B )

éclairage chauffage moteurs

fig-I-3- Distribution en peigne
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Les avantages :

» Dans le cas d’'un défaut autre que celui du disgmragénéral, seul le circuit en défaut
est coupé

Les inconvénients :

» On se trouve devant un grand nombre de circuitréépdonc de grandes longueurs de
lignes.

Les caractéristiques de I'appareillage de protadtiiveau B) doivent étre élevées.
[-2-3-3 : Distribution en boucle :

La distribution en boucle est moins sék, mais elle est trés fréquente en
ANGLETERRE par exemple, pour les installations dstigeie (dessertes de pris de courant)

Les avantages :

» Réduction des pertes par résistance
» Un seul dispositif de protection par boucle

Les inconvénients :

» Connections spéciales aux dérivations (ne pas cdapeucle)
» Réparation difficile des intensités
» Chaque dérivation peut au maximum alimenter dexouits d’utilisation.

Transformatsur

\ disjoncteur general

= “ Boucle -
<_\ ‘,'—D'
) ) x
l l l distnibution terminale

Fig-I-4- Distribution en boucle
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[-2-4 : Choix de distribution :
Le chois de mode de distribution de lsgance se fait aprées une étude économique.

C'est-a-dire le prix de revient du réseau. Tenantpte aussi la qualité du service qui pourra
étre assuré, et la possibilité d’extension du iésea

[-3 : Structure d’'un réseau moyenne tension (5 a 3¥) :

Il est important de connaitre les pattctés de chaque type de réseau moyenne
tension, car cela a une influence sur la conceid’ exploitation des postes de
transformation MT /BT, surtout en ce qui concerne :

» Les dispositifs de protection ;
» Les prises de terre ;
» Le choix de I'appareillage.

Il ya deux types de réseaux moyenne tension :

» Réseaux moyenne tension aérien (Zone rurale)
» Réseaux moyenne tension souterrain (Zone urbaine)

Ces réseaux peuvent alimenter différents typesodeep de transformation.

Dés gue la puissance installée dépasse 66kVAeswiton une centaine d’amperes, il est
nécessaire de prévoir une alimentation en moyesmsian, soit 20kV avec un poste de
transformation 20kV/400V.

[-3-1 : Alimentation en simple dérivation :

Chaque poste de transformation est aliénen « simple dérivation » sur une artere
principale ou secondaire. Ce type d’alimentatidrsagtout utilisé en distribution rurale, et en
aérien.
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Poste source

l

Digoncteur a réenclenchement ——p>. \

automatique <3 Atére Principale
Interrupteur
aéfien //
]
F

ofo | TFE
@-,gr e

~-D

Fig-1-5-

La seule protection agissant sur le disjonctewtégeart du poste source, tout défaut sur le
réseau provoque la coupure de tous les abonnésro@soar le départ du poste source.

I-3-2 : Alimentation en coupure d’artere :

Tous les postes MT/BT sont branchés ewatéon sur une boucle ouverte en un point
(dit point de coupurg)roche de son milieu. Tout les appareils de cougaréartére, sauf un,
sont donc fermes.



Chapitre | Particularité de fonctionnemend deseaux MT

Ce type de réseau est surtout en souterrain gérmral, en milieu urbain. En cas de défaut
sur une partie de la boucle, on peut toujours alteretous les postes.

[-3-3 : Alimentation en double dérivation :

Chaque poste est alimenté par deux cabkss permutation automatique en cas de
manque de tension sur I'une des deux arrivées.

Poste source 1 Poste source 2

HT ! HT
MT l @.\ﬂ‘
[

. R
|

. N
e IR
R S S

L

hE

|
!
i
i 1
|

P o — - — - — — o—

i

fig-7-

Cette disposition est utilisée en région parisiegingans quelques grandes villes.
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Les dispositions en coupure d’artere et en doudtvation sont employées pour les réseaux
souterrains qui ont une continuité bien meillewre tps réseaux aériens. [5]

[-4 : Les surtensions : [13]

Ce sont des perturbations qui se sugerga la tension nominale d’un circuit. Elles
peuvent apparaitre :

» entre phases ou entre circuits différents, et dives de mode différentiel,

» entre les conducteurs actifs et la masse ou la &sont dites de mode commun,

» des interruptions courtes (réenclenchaient auiqoes sur les réseaux de
distribution publique MT par lignes aériennes),

» des interruptions longues (intervention pour cleamgnt d’isolants détruits, voire
remplacement de matériel).

[-4-1 : Définition :

Toute tension appliquée a un équipement k& valeur de créte sort des limites d'un
gabarit défini par une norme ou une spécificatstruae surtension. [2]

[-4-2 : Causes des surtensions :

Une surtension dans un réseau est provoguée saihpaause interne, soit par une cause
externe au réseau.

Les causes internes :

» Coupure ou déclenchement de courant inductif oaatp;
Arrachage d’'un arc ;

Commutation de I'électronique de puissance ;
Apparition d’'un défaut ;

Disparition d’'un défaut ;

Perte d'une charge.

YV V VY

Les causes externes :
» Foudre frappant directement (impact) ou indirecteng@duction) la ligne.

Quand la cause est interne, la surtension estlditeanceuvre et quand elle est externe, elle
est dite de foudre.

[-4-3 : Description d’'une onde de surtension de falre : [14]
Elle se présente sous la forme d’'une Isipn apériodique a front raid (figl-8)

Elle est définie par la valeur créte, la raidedadbngueur. On peut distinguer 3 phases
successives dans une surtension :

11
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» Montée rapide de la tension ;
» Passage par une tension maximale ;
» Diminution de la tension.

- ——————————————————————

Fig. (I-8) : Onde de tension de choc de foudre

I-4-4 : Origines des surtensions : [14]
Quatre types de surtensions existent :

» D’origine atmosphérique ;

» Par décharge électrostatique ;
» De manceuvre ;

» A fréquence industrielle.

I-4-4-1 : Les surtensions d’origine atmosphérique [13]
La foudre est un phénoméne naturel apgsaat en cas d’orage.
L’orage est un phénomene naturel connu de toustapédaire et dangereux.

1 000 orages éclatent en moyenne chaque jour daneride.

12
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I-4-4-1-1 : Formation des orages :

Le nuage orageux est généralement du@ypeulo-nimbus (forme d’enclume, couleur
sombre a la base), un tel nuage est en géneradétoeren partie haute de cristaux de glace
chargés positivement et en partie basse de gdteslideau chargées négativement . Cette
séparation de charge, due aux mouvements d’a@,daé contraintes électriques a l'intérieur
du nuage lui-méme et entre le nuage et le sol.quarée gradient limite de claquage de
I'intensité du champ électrique (E) dans l'air &eint, on obtient une décharge pouvant se
produire soit a l'intérieur du nuage ou entre deuages voisins ; soit entre le nuage et le sol.
Nous ne nous intéresserons par la suite qu'auxadgek entre nuage et sol et en particulier
aux coups de foudre descendants. La déchargetest jpar un « leader » ou pré décharge
qui part du nuage et se dirige vers la terre egrpssant par bords successifs séparés par des
intervalles de temps variant entre 40 et 200e¢te pré décharge est appelée ; selon la
terminologie anglo-saxonne, « stepped leader witease moyenne de développement du
stepped leader est de I'ordre de 0.15 a 0.20mrbsegconde, il lui faut donc de 10 a 20ms
pour parcourir le trajet nuage-sol. Le steppeddeadt un canal ionisé (conducteur), qui
présente une concentration de charges électriqpede:ci joue un réle important dans le
meécanisme d’impact au sol, c'est-a-dire dans lexahopoint exact qui va étre touché par la
foudre. Nous y reviendrons plus loin. Disons degue, a I'instant du contact avec le point
d’'impact, ce canal ionisé forme un pont conducesure le sol et le nuage, pont qui va
permettre le passage du courant de foudre propteatfitede forte intensité. [3]

Nuage orageux

Foudre

Surface de la terre

Fig. (1-9)
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I-4-4-1-2 : Principe du coup de foudre :

Un coup de foudre est toujours un préndége peu lumineuse, ou traceur, qui
progresse a travers l'air neutre avec une vitedsgivement faible. Ce pré décharge a son
origine, soit dans le nuage et elle progresse alodirection du sol, soit au niveau du sol, et
progresse vers le nuage. Dans les deux cas tpaisse comme si le canal ainsi formé,
quoique faiblement ionisé, formait entre le sdeatuage un pont suffisamment conducteur
pour préparer la voie a un courant intense, q@a kecourant de foudre proprement dit.

On classe donc tout d’abord les coup®ddre selon le sens de développement du
traceur (ou leader, selon la terminologie anglaise)

» Les coups de foudre descendants (développemerdahkut a partir du nuage) ;
> Les coups de foudre ascendants (développemenackutra partir du sol) ;

En pays plat, le coup de foudre normal, de loiplles fréquent, est descendent pour qu’un
coup ascendant prisse se développer, la présamte groéminence importante, telle qu’une
tour élevée est nécessaire ; c’est aussi la rgisonla quelle le coup ascendant se produit
plus frequemment en montagne. On classe les caufmidre selon le sens d’écoulement du
courant principale on définira :

> Les coups de foudre positifs, lorsque la partietpas(généralement ilot positif a la
base du nuage) se décharge. [4].
> Les coups de foudre négatifs, lorsque la parti@inégd’'un nuage se décharge.

Coup négatif Coup positif
descendant descendant

Fig 1-10
I-4-4-1-3 : Le coup de foudre direct :

L'impact direct sur une ligne électriquetéléphonique, génére une onde de tension
(courant) qui se propage. Cette onde, qui est @nuat I'effet couronne et la résistance de la
ligne, est coupée soit par I'isolateur a cornessmi les moyens de protection au poste.
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Comme le courant de la foudre est rareiméérieur & 10kV, et que I'impédance

caractéristique d’'une ligne aérienne est envirdi(@P, I'onde de tension atteindra au
maximum 1000KkV.

14 1/4

Fig. (1-11)

I-4-4-1-4 : Le coup de foudre indirect :

C’est la manifestation a distance d’'ungde foudre direct. Ses effets sont ici abordés
selon trois aspects : Les surtensions conduitele ;rayonnement. [5]

[-4-4-1-5 : Surtensions conduites :

Des surtensions conduites font suite amact sur des lignes aériennes. Elles peuvent
atteindre plusieurs centaines de kilovolts. Siiant a lieu sur un réseau HT, la transmission
par le transformateur a la MT se réalise par cagtapacitif. En général moins de 4% de
I'amplitude de la surtension coté HT se retrouveotié MT. [6]

I-4-4-1-6 : Elévation du potentiel de terre

Une élévation du potentiel de terreea lorsque le courant de foudre est écoulé par le
sol .Cette variation du potentiel de terre toudseihstallations lorsque I'impact de la foudre
au sol est a proximité de leurs prises de ternasiAi une distance donnée D du point
d’'impact de la foudre, le potentiel U s’exprime péquation :
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U=0,2p4./ D
Avec :
| - Courant de foudre,
ps: Résistivité du sol.

En appliguant cette formule au cas deglécoup de foudre), avec 1=20kpg; =1000
Ohm, Dieutre 100mM, Dhstanatior= 50m, le potentiel de la prise de terre du neattieint 40kV
alors que celui de la prise de terre de I'instafaest de 80kVsoit une différence de potentiel
(ddp) entre les mises a la terre du neutre etingdllation 40kV. Cet exemple demeure un
cas d’école, puisque dans la réalité les valetegéds au niveau de l'installation excédent
rarement 10kV. [6]

surtension — —
due ala A
foudre

AU distance du
coup de foudre
om| 50 m 100 m D

Fig. (1-12) : Diagramme expliquant les montées et difféerencgsotientiel des terres d’une
installation électrique
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C’est ce phénomeéne qui expligue soulefdudroiement indirect des animaux :
méme a 100m du point d’'impact, un cheval dans érpput subir entre ses pattes arriére et
ses pattes avant une différence de potentiel de 50V

I-4-4-1-7 : Coup de foudre sur le cable de garde :

L’amorcage de la ligne lors d’'un coupfoledre direct sur les conducteurs des phases
pouvant étre considéré comme certain, on tenten®steéger en placant au-dessus de ces
conducteurs des phases des cables de garde. &etigrquement a la terre ou chaque et qui
ont pour fonction de driver les coups de foudres\ezux. Lorsque la foudre tombé
directement sur un support métallique, I'écoulentntourant vers la terre entraine une
élévation de potentiel des structure métalliquestdnsion apparaissant aux bornes de la
chaine d’isolateurs dépend alors de la résistan@R®nde raide ) de la prise de terre, de
I'inductance L du pyléne ,et la maniere dont leremt de foudre se répartit par
I'intermédiaire des cable de garde ,sur les suppestplus proches si k i(t) est fonction de
courant s’écoulant par un pyléne ,la tension auxdé®des chaines d’isolateurs prendra
sensiblement pour valeur :

U@ = k [R.i(t) +%]

U=k [RiL. 9! ]
dt

Fig.(I-13) : Coup de foudre tombant sur un cable de garde

i : le courant de foudre
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R : Résistance
L : inductance

Lorsque cette tension atteint la tension d’enrtenrent de I'isolement de la ligne, il se
produit un amorcage en retour. [6]

[-4-4-1 -8 : Le rayonnement :

Le rayonnement est un autre effet caraup de foudre indirect peut produite une
variation extrémement rapide du champ électromamgmnetCelle-ci est a I'origine des
tensions induites dans les boucles .Ainsi il esraot de trouver, a proximité des orages, des
tensions induites d’'une centaine de volts. Les gisa@tectriques associés, rayonnés par
I'éclaire, peuvent atteindre 50kv/m .il peuventuird des tensions importantes dans les
circuits ouverts qui se comportent comme des aetenun front trés raide et un
amortissement rapide caractérisent ces phénomenes.

I-4-4-2 : Surtension par décharges électrostatique

Une ligne située a proximité d’un nuatpeisé se charge en électricité de signe
contraire. Si le nuage se décharge brusquemeantearé, la charge de la ligne est libérée, il
en résulte une surtension qui peut atteindre 508k us. ce n’est dangereux que pour les
réseaux MT et BT. [7]

Nuage

ﬂ ++ et ﬂ H ﬂ ++ +

/s S/ S S S S S S T sSS S S S S S S S

Fig-14) surtension par décharge électrostatique

[-4-4-3 : surtension de manosuvre :

On considere comme manceuvre dans uaudset ce qui contribué a changement du
schéma de ce réseau :
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Ouverture ou fermeture d’une source, charge, ligte,

La surtension de manceuvre est le transitoire, eapéeht amorti, consécutif a la manceuvre,
par opposition a la surtension temporaires. [4]

[-4-4-3-1 : La commutation de courants inductifs:
Transformateur a vide ou chargés pairthsctances de compensation. [10]
[-4-4-3-2 : La commutation de courant capacitif :

Lignes et cable a vide ou terminés sur transfaearata vide, batteries de
condensateur. [10]

[-4-5 : La protection contre les surtensions :
[-4-5-1 : principe de la protection :

La protection des installations et despnnes contre les surtensions est d’autant
meilleure gu’un écoulement des perturbations laetsrre est assuré, et ceci la plus prés
possible des sources de perturbation cela impasésken ceuvre de prises de terre de faible
impédance.

Ainsi, on distingue 3 niveaux de protection comésesurtensions :

» ler niveau de protection :
L'objectif est d'éviter I'impact diresir les ouvrages en captant la foudre et en
l'orientant vers des lieux d'écoulement privilégeas moyen de :
Paratonnerres, dont le principe est basé surtandie d'amorcage ; une tige placée en
haut de la structure a protéger capte la fouditéaule a travers le réseau de
terre ;
Cages maillées ou de Faraday ;
Cables de garde.

» 2e niveau de protection :

Son but est d'assurer que le niveau d'isolemedhatcides éléments du poste
n'est pas dépasse. Publication, traduction et deptmn totales ou partielles de ce
document sont rigoureusement interdites sauf aatiion écrite de nos services.

Il est réalisé en HT au moyen d'éléments assugtulement de I'onde de foudre a
la terre tels que :

Eclateurs ;
Parafoudres HT.

» 3e niveau de protection :
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Utilisé en BT comme protection complémentaire dpgsgements sensibles
(informatique, appareils de télécommunication, ...)

Il est réalisé au moyen de :
Filtres série ;
Limiteurs de surtensions ;

Parafoudres BT.

[-4-5-2 : paratonnerre :

Le paratonnerre est un conducteur reléétarre qui présente au sommet une forme
pointue. Il est placé sur ou prés de l'installaioprotéger.

[-4-5-2-1 : principe de fonctionnement :

Grace au pouvoir de pointe, une déchamgee au sommet du paratonnerre progresse a
la rencontre et la capture du traceur de la fopdre dévier le courant vert la terre.

Remarque :lorsque le traceur s’approche du sol, le chamgirddgie a la verticale de la
pointe du traceur s’accroit et atteint en certaimdroits des valeurs pouvant atteint 300 a
400kv /m.

[-4-5-2-2 : Zones de protection contre la foudre :

La zone de capture est définie commealmme bien déterminé pour lequel I'entrée en
contact d’'un canal ionisé, provoquera a coup suméircage du coup de foudre sur le sommet
de la tige.

[-4-5-2-3 : Distance critique d’amorcage d:

Elle représente la distance de captunat fnal) entre le traceur et le sommet de la
tige .Elle est donnée par la formule empirique o, =6 ,7.P 2.

| : courant de créte de la foudre.

On constate que la zone de capture est d’autasigpéunde que la foudre est intense. Par
contre, si la foudre est faible la protection esinma sure.

Il est donc clair que pour des courants de foudre :

» élevés et moyens, la protection est trées bonne ;
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* Protection est trées bonne ;

* Faibles, la protection est moins bonne car le éetnajet du traceur principal tres
court.

—_

I raceur

Saut final

Paratonnerre

\

R Zone de

~ protectlon

Fig-1-15-
[-4-5-3 : Les éclateurs :

Utilisés en MT et HT, ils sont placés sur les poutes réseaux particulierement
exposes et a I'entrée des postes MT/BT. Leurastale constituer un point faible maitrisé
dans l'isolement du réseau, afin qu’un amorcagatéed se produise systéematiquement la.

Le premier et le plus ancien des appareils de gioteest I'éclateur a pointes. Il était

constitué de deux pointes en vis-a-vis, appeléstrédes, dont I'une était reliée au

conducteur a protéger et I'autre a la terre. Ledétes actuels les plus courants sont basés sur
ce méme principe mais comportent deux «cornes»gitan d’allonger I'arc, de faciliter le
rétablissement de qualités diélectriques par désation de l'intervalle d’amorcage et
d’aboutir, dans certains cas, a I'extinction. Gegant en plus, entre ces deux électrodes, une
tige destinée a éviter le «court-circuitage» intestip par les oiseaux (fig. (11-4)) et leur
électrocution. La distance entre les deux électgaemet d’ajuster le niveau de protection.

t ge anti-ocisaat
Ligne élecirique 2
Slectrode de terre clectrode de pha=c

Isolateur -
,F -

SUPPOrt

gSTelaectroda i T
Transformateur < > ‘ kJ

T

-~

chaine dancraoc |
rigide

- - dimpo=itif poerrmaoattant d ajuster B8
Fig. (I-16) : exemple de protection et dlimmobiliser I'eélectrode

Fig. (I-17) : Un éclateur MT avec tige anti-oiseaux
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I-4-5-4 : Les Parafoudres (varistance) :

Leur avantage est de ne pas présenteutart de suite et d’éviter que le réseau soit
mis en court-circuit, puis hors tension apres aemgec Différents modéles ont été congus :
parafoudre a filet d’eau, parafoudre a gaz.

I-4-5-4-1 : Les parafoudres a oxyde de zinc (ZnO) :

lIs sont constitués uniquement de vanista et remplacent de plus en plus les
parafoudres a résistances variables et éclatefigs)(L'absence d’éclateur fait que le
parafoudre a ZnO est continuellement conducteus,sails la tension nominale du réseau
protégé, avec un courant de fuite a la terre @idsd (inférieur a 10 mA). Leur principe de
fonctionnement est tres simple et repose sur kEcténistique fortement non linéaire des
varistances a ZnO. Cette non-linéarité est telkelguésistance passe de 1,8 15Q

Droche de reccorderment

_I I \\ ‘JZHD e :H::A'.’::- o mbarmin L)

< | — m S

Gl e @At Jue

CONAUR T GVACLIUON
O FSOOENT 0@ SUID OEEON
dans e Daoes Nfereures

i G Y NG TTTRI LS

O O -

— W RROCT e COMPreaE oo

— — jOim cacuNwchouc

—— g LS
— e —— S apoRUl O GtancH -re
<___,~" 'ILMJJ : O @CONr @t

SO0 T
ReTaAge & annesu Ce BUIDreRRON

Fig.(I-18) : Exemple de structure d’un parafoudre ZnO en enveloppe porcelaine pour le
réseau 20 KV EDF .

I-4-5-4-2 : Les parafoudres a résistances variables éclateurs :

Ce type de parafoudre associe en séesiédateurs et des résistances non linéaires
(varistances) capables de limiter le courant alereassage de I'onde de choc.

Apres I'écoulement de I'onde de courant de déchadegearafoudre n’est plus soumis qu’a la
tension du réseau. Celle-ci maintient un arc faldteur, mais le courant correspondant, dit
«courant de suite», traverse la résistance dorgléur est maintenant élevée. Il est donc assez
faible, pour ne pas endommager I'éclateur, et &tterrompu lors du premier passage a zéro
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du courant (extinction naturelle de I'arc). Le dim@arité des résistances permet de conserver
une tension résiduelle, qui apparait aux bornd®dsemble, proche du niveau d’amorgage
car, plus le courant n'augmente, plus la résistaléceoit. Diverses techniques ont été
utilisées pour la réalisation des parafoudres Bsteances et éclateurs. La plus classique utilise
une résistance au carbure de silicium (SiC). Gestparafoudres comportent également des
systemes répartiteurs de tension (diviseurs rissti capacitifs) et des systemes de soufflage
de I'arc (aimants ou bobines pour un soufflage matgoe). Ce type de parafoudre est
caractérisé par :

» sa tension d’extinction, ou tension assignée, gulieetension a fréquence industrielle
la plus élevée sous laquelle le parafoudre pedésamorcer spontanément. Elle doit
étre supérieure a la plus forte surtension tempoeafréquence industrielle
susceptible d’apparaitre sur le réseau.

» Ses tensions d’amorc¢age suivant les formes d’dinélguence industrielle, choc de
manceuvre, choc de foudre...) elles sont définiesstatement.

» son pouvoir d’écoulement de courant de choc, Gedire la capacité de dissipation
d’énergie. On traduit généralement la capacitéstigttion par la tenue a des ondes
rectangulaire de courant.

I-4-5-4-3 : Principe de fonctionnement :

La varistance est une résistance noailie@ui chute considérablement lorsque la
tension dépasse une valeur limite. En fonctionnémemmal en I'absence de surtension, la
résistance de la varistance est tres élevée etobrmpe passage du courant de la ligne vers la
terre. Par contre, en régime de surtension lataésis chute subitement pour dévier le
courant, et donc la surtension, vers la terre.

Quand I'onde de tension arrive par la ligne élgoi le courant de la foudre choisit le
chemin le moins résistance, celui de la varistaetcdgvie ainsi vers la terre.

C’est pratiguement de protection qui chute : pt&alateur grace au claquage, pour la
varistance grace a la résistance non linéaire.

Ligne électrique

I
Isolateur
Varistance

Transformatcur !

Fig. (I-19) : Exemple de protection d’un = —
transformatesur par varistance.

Fig. (I-20) : Protsction d’un réseau par des varistances.
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I-4-5-4-4 : Courbe caractéristique « courant —tensin » d’une varistance :

Généralement c’est une varistance eanti@ue, composée pour la plus grande partie
d’oxyde de zinc (ZnO) .La figure ci-dessous illesstchématiquement la courbe
caractéristique court —tension du parfondre.

On a choisi pour les abscisses une éclmarithmique par exemple, quand le courant
est multiplié par 10 la tension aux bornes de la varistance n’estiptiéi par 2 environ.

La résistance est non linéaire et chute de terigggrfaible, ce sont les deux propriétés
principales de la varistance.

A lI'apparition d’une surtension, le parfondre dgamorcer rapidement (0 ,1us)

oxydes meétalliques

U

Partie fortement non

.
.

e .

e .

* .

e .

~ lIinéaire .

-~ -

.

.

Fig. (I-21) : Courbe caractéristique courant-tension d'une varistance a

log 1

:

varistance grace a la résistance non linéaire.

I-4-5-4-5 : Double protection :

Protection en série utilisée pour protége équipements importants (chers) et
sensibles.

Y

—

—_— Fig. (I-22) : Double protection
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Conclusion :

Les surtensions on plusieurs originesirkeviter les incidents, des études doivent étre
effectuées pour toute installation nouvelle.

Vient alors la limitation des surtensions par degmoes de protection (paratonnerres,
parafoudres, éclateurs......).
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Chapitre 1l Les régimes de neutre

Introduction :

Une installation électrique de qualité dejtendre aux attentes des utilisateurs en termes
de sécurité et d’exploitation .Une attention paitére doit étre apportée au choix des
schémas de liaison a la terre (ou appelés « rédgnmeutre »), car leur influence est
fondamentale sur la qualité de l'installation. @id les régimes de neutre se valent pour la
sécurité des personnes, il en va autrement lof&gueonsidere des criteres comme la
continuité de service, les risques d’incendiedigfsuts d’isolement.

[I-1 : Définition : [7]

Dans tout systéme triphasé haut ou basseteexistent trois tensions simples,
mesurées entre chacune des phases et un point coappelé « point neutre ».
Physiquement, le neutre est le point commun de &oioulements montés en étoile (voir

figure 11-1). Lorsque le conducteur de neutre eéésent, on dit que le neutre est distribué.

Phs

P/72

Fig-1l-1 : point neutre d’'un systéme triphasé en atile

Dans une installation haut ou basse tension,Ug@@eut ou non étre relié a la terre. On

parle alors de régime du neutre.

26



Chapitre I Les régimes de neutre

La connexion du neutre a la terre penat &alisée directement, ou par l'intermédiaire
d’une résistance ou d’'une réactance. Dans le prarag on dit que le neutre est mis a la terre

par une impédance.

Lorsqu’il n’existe aucune liaison intentioieeentre le point neutre et la terre, on dit que
le neutre est isolé. Dans un réseau, le régimeedtranjoué un réle trés important. Lors d’'un
défaut d’isolement, ou de la mise accidentelle d’'phase a la terre, les valeurs prise par les
courants de défaut, les tensions de contact sulésnsions sont étroitement liées au mode de

raccordement du neutre a la terre.

Un neutre mis directement a la terre linfaidement les surtensions ; par contre, il
engendre des courants de défaut trés importentoAtraire, un neutre isolé limite les

courants de défaut a des valeurs tres faibles, fanaisise I'apparition de surtensions élevées.

La continuité de service en présence défaut a la terre est également liee au régime
du neutre. Un neutre isolé permet la continuitéetgice lors d’'un défaut a la terre, sous
réserve de respecter le décret sur la protectistreeailleurs. Un neutre mis directement a la
terre ou par une faible impédance impose au coatua déclenchement dés I'apparition du

premier défaut a la terre.

L'importance des dommages que subissetdinsréquipements, tels que les moteurs et
les alternateurs présentant un défaut d’isolenmgetne, dépend également du régime du

neutre.

Dans un réseau a neutre isolé ou fortemgrgdant, les dommages sont au contraire
réduits, mais il faut que les équipements aiemiuveau d’isolement compatible avec le

niveau des surtensions pouvant se développer @atype de réseau.

Le régime du neutre a également une inflaemportant sur le niveau des perturbations
électromagnétiques engendrées lors d'un défautstlesmas favorisant des courants de
défaut éleveés et leur circulation dans les strestunétalliques des batiments sont trés
perturbateurs ; au contraire, les schémas quisédtces courants et qui garantissent une

bonne équipotentialité des masses le sont peu.

Le choix du régime du neutre, tant ersbdension qu’en haute tension, dépend a la
fois de la nature de l'installation et de cellerdseau .l est également influencé par la nature
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des récepteurs, la recherche de la continuité e&seet la limitation du niveau de

perturbation subi par les équipements sensibles.
[I-2 : Choix du régime de neutre :
Le choix du régime de neutre s’analyséoaction des critéres suivants :

* Niveau de tension, car le matériel doit avoir weau d’isolement compatible avec
les surtensions engendrées lors des défauts masegpha

» Coordination des isolements, les courants de déf&auterre devant induire, compte
tenu de la politique des mises a la terre des gegrdes montées en tension locales
compatibles avec les isolements du matériel a letss@yenne tension ,

» Réglementation et Iégislation concernant les éiénatde tensions, des masses, la
sensibilité de détection,

» Continuité de fourniture en cas de défaut a laeterr

e Limitation du courant de défaut a la terre pouridimer les contraintes,
électrodynamiques sur les matériels et réduirph&momenes d’induction sur les
lignes de télécommunication et les surtensionsesomatériel BT,

* Recherche de I'auto extinction des défauts mondishas
lI-3 : Les différents régimes de neutre :
Les différents modes de raccordemengadnt neutre a la terre sont les suivant :

* Le neutre directement mis a la terre,

* Le neutre isolé, ou fortement impédant,

* Le neutre mis a la terre a travers une impédandiendation,

* Le neutre mis a la terre par I'intermédiaire d’'wéactance accordée (bobine de

petersen)
[1-3-1 : Neutre mis directement a la terre :

Une liaison électrique est réaliséentibnnellement entre le point neutre et la terre.
Ce type de mis a la terre limite au mieux les sisitms et la sélectivité des protections ne

présente pas de difficultés et c’est la solutioplis simple et la moins couteuse. Par contre,
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en cas de défaut a la terre, le courant n’estipai®] les dégats et les perturbations sont
maximaux et le danger pour le personnel est imppgandant la durée du défaut, cette

solution n’est pas utilisée pour la distributionrexut tension.

‘_—f/‘(zb _IYW\_.P/II
oLrmons| N Ph 2

N

Fig-11-2 : Neutre mis directement a la terre

[1-3-2 : Neutre isolé de la terre :

Il n'existe aucune liaison électriquwre le point neutre. A I'exception des appareils
de mesure ou de protection. Le potentiel des dis@nslucteurs de ligne n’est plus limité a la
valeur des tensions simples correspondantes, rdpend des capacités des trois conducteurs

en supposant que l'isolement du systéme est parfait

Le neutre étant isolé, ce mode n’enggias de courant de court circuit comme dans
le cas du neutre mise a la terre, et l'installapent continuer a fonctionner, avec les
isolements qui sorgénéralement prévu pour toutes les tensions corap@téon pour les
tensions simples. Le réseau a neutre isolé estsigata beaucoup mais d’interruption que le
réseau a neutre mis a la terre mais le potentant fixé que par les impédances de fuite, en
particulier par des capacités phase-terre, lesgsge surtension sont maximaux. Pour cette
raison, on limite 'emploi de ce régime de neutng eéseaux dont la tension nominale

n'excede pas 15 kV.

Ce régime présente de nombreux inconvénients :
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Il exige la présence permanents d’'ungers| qualifie d’entretien pour maintenir un
tres bon niveau d’isolement et intervenir rapidetegncas d’accident.

Le courant de défaut est égal au coutaritite a la terre des phases saines portées a la
tension composée.

m_.Phl

LYYV ¢ Ph2

MP/}_?

> <

Fig-11-3 : Néxe isolé de la terre

1I-3-3 : Neutre fortement impédant :

Une impédance de valeur élevée estcale entre le point neutre et la terre (ce cas
est similaire au cas du neutre isolé de la terre).

_NW\—.PIII

e & 4 g "E— Ph_?

_I'WV\—.Phjy

N
v

.

Fig-11-4 : Neutre fortement impédant
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[1-3-4 : Neutre mis a la terre a travers une impédace de limitation :

Dans certains cas, il est nécessaire de lilinéensité maximale des courants de
défauts a la terre par une impédance de limitagiiacée entre le neutre et la terre. Compte
tenu de I'importance du courant a transiter, olisetune réactance qui n’aura a dissiper

gu’une puissance thermique réduite. Suivant désres technoéconomiques, on choisira :

* Une résistance pour des tensions inférieures a 30kV

» Une réactance pour des tensions supérieures a 30kV,

Le neutre des réseaux moyenne tensiomis a la terre par une impédance qui limite

le courant de défaut monophasé a 300A en zoneeretdl00A en réseau souterrain.

Des bobines triphasées du point neaang toutefois employées lorsque I'on est
conduit, pour des raisons d’exploitation. A utitiskes transformateurs dont I'enroulement

MT est couplé en triangle.
Les surtensions sont fortement amorties a condite@respecter la régle :
14
(k>2IC) avec 4=+

Iz : Courant maximal dans la résistance pendantfeutié

I = 3CW : Est la somme vectorielle des courants tssapacités entre phase et terre,

pendant le défaut.

Donc :
[1-3-4-1:L'impédance employée est une résistance pal:

Cette solution n’est valable que pour lesi@ns inférieures ou égales a 30KV.
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Fig II-5 : Mise a la terre de neutre par résistancale limitation

lI-3-4-2 : L'impédance employée est une réactance :

Cette solution est adoptée dés que la tengipasse 30KV, elle limite bien les

surtensions des phases saines.

.ﬁm_._gph‘]
Wa'a'a'a" .th

4

® Ph3
N
A Ly
V| L
INN AN A1

Fig-11-6 : Mise a la terre par du netre par réactance de limitation
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[I-3-5 : Le neutre mis a la terre par I'intermédiaire d’'une réactance

accordée (bobine de Petersen) :

Une réactance accordée sur les capacités dauést volontairement intercalée
entre le point neutre et la terre de sorte qu'&semce d’'un défaut a la terre, le courant
dans le défaut est nul.

Quand la valeur de la self est tell que sa réaetastla méme que celle de la capacité
des phases par apport a la terre, le courant deidéé peut pas s’établir, on dit que la
conductance d’extinction est réalisée.

Le courant de défaut a la terre est la someatovielle du courant capacitif de fuite
et du courant dans la réactance qui est presqappsition de phases par apport a la

terre, on aura:

3CWV :ﬁ .Ou 3LCW2 =1, le courant de défaut est réduim@ valeur tres faible.

Toutefois, I'exploitation est alourdie pamécessité d’accorder la bobine apres
chaque modification importante de la capacitéadeau, par suite de manoceuvres
d’extinction.

Ce systeme est particulierement intéressam tbs réseaux ou les nombreux
défauts monophasés fugitifs deviennent auto-exdinstet dans les réseaux de cable
tres étendus ou le courant capacitif est impotant.

Cette solution qu'il est bon de connaitreresgcontre trés rarement.

._:r’_/\_f'\'w_._gphj

._f'Y'V'Y'\_l LYV @ * Ph 2
LYY Y g ® P/7 3

C

Fig-11-7 : Mise a la terre par du neute par réactance limitation



Chapitre I Les régimes de neutre

Conclusion :

On a pu s’assurer, en passant en revue Iésatifs régimes du neutre, qu'’il n’en
existe pas un qui répond seul a tous les critdregsrgraintes.

Néanmoins, on a vu que, selon la nature du réseaplaiter, on peut toujours trouver
une méthode de mis a la terre qui offre le meilEampromis entre les différentes
contraintes.

Lors de la conception d’'un réseau électri¢tu&. Industriel, il faut choisir un
schéma de liaison du neutre mis a la terre : |&rea@eut étre soit isolé, soit relié
intentionnellement a la terre.

Le schéma a neutre isolé en H.T peut autonise continuité de service
intéressante en ne déclenchant pas la coupureeaugurdéfaut, mais il implique que
la capacité du réseau machines. En contrepartiguge isolé entraine :

» Desrisques de surtensions élevées qui favorisggdrition de défauts
multiples,

* L’emploi de matériels sur-isolés,

» Une surveillance de I'isolement obligatoire,

* Une protection contre les surtensions sur le pendevenir obligatoire,

» Laréalisation d'une protection sélective compleastre les défauts a la terre
ne pouvant généralement pas étre effectuée pamgées relais

ampéerometriques.

Le schéma a neutre mis a la terre entraine tré&rgi@ment un déclenchement

obligatoire au premiére défaut mais, par contre :

Il amortit les surtensions,
Il conduit a des protections simples, sélectiviehlés,
Il autorise I'emploi de matériel et en particulder cables ayant un niveau d’isolement
plus réduit que le neutre isolé.
En fin, il est trés utile de rappeler quedatnuité d’'un service ne peut pas reposer

uniquement sur le régime du neutre.
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La conception du réseau (source de rempladetarix du schéma, sélectivite,
recherche de défaut), la réalisation soignée dicpker de lI'isolement, la
connaissance approfondie de I'installation paeleise permettent d’assurer la bonne

continuité du service.
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Chapitre 111 Théorie de la création des surtensions d’amorcage d’arc

Surtensions, lors de court circuit monophasé dan®lréseau avec le neutre
isolé :

Il est commode de considérer le processua decation des surtensions conformément
au schéma équivalent monophasé du réseau électfjuverra que le passage au schéma
triphasés ne présente pas des difficultés la céregion est bien simplifiée. Si I'on néglige les
inductances des lignes et on considére les ligraes lgurs capacités localises. Cette

simplification ne tient pas compte les processassitoires dans la ligne, dont les durées des
oscillations sont insignifiantes par rapport aellles processus qui nous intéressent.

Lors d’'une telle simplification le schémaneidéré peut étre le suivant. fig -IlI-1

o

1

T C2=C1
ERT- 1 2
Sy 12
|% . 2Vph
( 1
5 = <1

Fig -1l1-1 ;

ou:

C1, &, Ci2: sont les capacités équivalentes entre deuxumbadrs, et les conducteurs et la
terre ;

L : est linductance de dispersion (du coté dethaunsion) de tout les transformateurs
d’alimentations .on suppose que ces transformateegsivent I'énergie électrique d’une
source de la puissance infiniment grande.La diffée de tension est

+ (Vpn) — (-Vpn) = 2Ven

n: est le point du neutre du systeme.
La phase 1 est connectée avec la terevars d’'un arc.
Soit, le moment de connexion de la phaseld terre correspond a la valeur maximale

négative de la tension de la phase J{}V
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La capacite C2 ayant la tension {f\devient connecté en paralléle avec capacite C
chargé jusqu’au (+2M).

A | ‘instant initial (t = 0) les charge® ces capacités de ces deux condensateurs a
linstant (t = 0) est :

U _ VprCa+2VpprCiz Cy+2Cq,
t=0 = C,+C12 — PR vy,
C P 1 1 .
Le rapport% est égal a PR Les grandes valeurs correspondent aux tensions
2

nominales relativement petites. (les petites desarentre les conducteurs) .Dans le circuit
considere la tension de la source qui est appliguéeeux condensateurs (+aVdépasse la
tension W, un processus de haute fréquences de chargesgenbddensateur a travers L se
cree. La fréquence de ce processays dépasse a peu prés 10 fois la fréquence normale
w(w, > w). C'est pour cette raison que le courant d’oscdlati est beaucoup plus grand
que le courant capacitif de la mise a la tege2(.C,.Vpn)

On sait, que le courant d’oscillationeatt son amplitude lorsque les tensions de la
source et sur les capacités s'égalisent .ce coutiamhue jusqu’au zéro en chargent les
capacités jusqu’a la valeur maximale qui est égala somme des tensions existante et
'amplitude d’oscillation.

L’amplitude d’oscillation est déterm@é@ son tour par la déférence des valeurs du
régime forceé et initial.

En tenant compte d’amortissement desllaons comme on a montré ci-dessus

. . . , o T .
ik »Ic et w, »w. Pendent une demi période d OSC|IIat|012r-’F = Wi la tension de la source
k

(+V,n) pratiquement ne change pas .et la tension magisalG et G, devient

XT1T

_ Cy+2Cqo W
Unmax = 2-Vph +( ZVph - Vph.m ) e "k

ou
a . caractérisé 'amortissement du processus.

On voit que :

2T . Est trés petit.
Wk
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_Xm an
et = 1- — =1-a

D’aprés les résultats des essais quiét fait sur les modéles on évalue la valeur
(1- d) comme (0.9) et des essais faits dans lesuv&selectriques (- 0.8)

Alors, 'amplitude de la tension d’dktion on peut étre évaluée comme suit :

C2
Cy+Cqp

khax = Vpn. . (1-a) = 0.64.\pn

Si, G = 3G, et 1-a = 0.85, alors Wha= 2.Vph + 0.64.\hn = 2.64.\ ; Pour cette tension
Urmax COrrespond la charge sus.C

Q2 = Unax- C2, qui ne peut pas passer a la terre aprés avgiecda courant a la terre dans le
réseau avec le neutre isolé de la terre. Maisltages peuvent passer a la capacijté C

Le rapport de ces charges a la sommeagacités C+C, = 2G, détermine la tension
maximale du neutre, qui est égale—%gﬂ :

Vu quei» ic on peut prendre accorder que a la valeur niy derrespondent la valeur
nul du courant total a travers la mise a la tdraerupture du courant in traduit du circuit
considéré la capacité,C

La tension de la source gVhe peut pas équilibrer la tensiopdd= 2.64.\fp , Et

les charges passent de la capacitéd@a capacité Lavec une fréquence; = s
L1

Lors de la détermination de la tensmaximale sur € juste apres la coupure du
courant, on ne tient pas compte des charges dangdatce que ce condensateur est connecté
ala source et les charges opposées.

La différence de tension 2.6¢hV2.Von = 0.64\f,  se divise également entre €
C, avec l'oscillation amortissent.

La valeur initiale de la tension S0y est égale a 0, la valeur forcée 0.32.C
L’amplitude de l'oscillation sera égal®.32\4, .

Apres une demi-période sur la capacit¢ €& crée une tension 0.64V qu’on appelle pic
d’extinction.

SiI'on appelle Haxcomme Wyy; alors sur le neutre on a une tensiofg,,¢ /.

Apres avoir I'extinction d’oscillatioet le changement assez lent de la tension de
source de + 2y, a - 2\pn contribue aux passages des charges,da G . La tension sur
C, augmente, par conséquence dans l'intervalle digsi .Le processus peut continuer
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comme ¢a, Si cette tension n’est pas suffisante aitumer a nouveau l'arc .Ce processus est
illustré par la fig -11l-1. A I'instant t=0 ( @miere allumage de l'arc ) les tensions Guet
C, étaient respectivement +yVet — \p, I'allumage de l'arc diminue la tension Vi,
jusqu'a zéro. La f.e.m égale a +g,Vagi au sens du conducteur 2. La tension sureC
Ci2 prend une valeur (memontanait, a part L)
VT = 125\,
2 12
C’est la valeur initiale de la tensidioscillation et sa valeur forcé +2,)/ Avec

l'oscillation la tension atteindre la valeur 24, et le courant d’oscillation diminue jusqu’a
zéro (premiere extinction sur la fig -111-1)

Comme nous avons sites ci-dessus négfigeons le courant de capacité de la
fréequence de source.

Lorsque, le processus de haute fridcpide chargement dg Cesse et la tension de
la source +2.\, sera équilibrés avec les tensions sure€G (sur G.2Vpn + 0.32Vpn sur G
+ 0.32.\fp), la tension de neutre sera 1.32\qui se maintient (se retient) jusqu’a I'allumage
de l'arc a nouveau.

Les tensions sun € G sont crées par la superposition de la tensiometlire
(1.32Vyr) et la moitieé de la tension de source 1.3V, = 2.32V si, a linstant du
maximum de tension sur;Cl'arc allumer alors le processus écrit ci-dessgsrépétera. La
tension forcée carLCsera - 2.

Les capacités, @ G, serrant connectés en paralléle et la tensiomesuguelles
devient :

0.32Vpp.C2—2Vpp.C12

=- 0.26.\fy

C’est la valeur initiale de I'oscillation avec I'atitude
(-2.Vph = (-0.26.\fp). (1-x)=-1.74.\p .0.85= -1.5\}y superposition de cette tension siif;2
donne la tension maximale -g¥ (-1.5Vyn)= -3.Vpn (voir f.1.)

» La moitié de cette valeur correspond au nouvealadément du neutre
(-1,75Vpn), si la rupture de I'air avait lieu lors du preanpassage du
courant d’oscillation ; sa valeur sera nulle, mais du pic d’extinction
-3,V,n-(-2Vpn)= -1.5Vpn Nne arriverait pas l'allumage de I'arc™(2
extinction sur la fig .Il1.1). Apres une demi p&esur G en aura la tension
-1,75Von+ (-Vpn)= -2,7Vpn

Si nous continuons la méme discutions a p@tauivante en gardant la méme
succession d’extinction et d’allumage de l'arc (@ssage de sa valeur nulle de premiére
oscillation du courant et le maximum de tensionlaythase en défaut), alors nous nous
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apercevions que l'accroissement de surtension dienen passant d'une période a l'autre et
finalement, la A"®surtension est distingué de la précédent seuleaveatle signe

Usurt )= Usurn-1). Cette limite de surtension est traitée par I'éement des charges a la terre
lors de la connexion de phase a la terre c.a.cch@ages sortent du schéma considére.

La valeur limite de surtension peut étre uldle facilement comme suit :

Usyrt(n-1)

Wlirtn)= 2Vph+ (2Vph - g

+Vph).C2+2VphC12

). (1-)

Cy+Cq

Cette expression exprime le praggesgui est connu sur I'état forcé R\ est
superposeé les oscillations.

L’amplitude d’oscillation est déterminée pardifférence des tensions initiale et

finale. La tension initiale est obtenue par la sppsition de la tension du neutlll%”tz("—‘l)) =

_ Usurt(n)

et de la tension de phase a l'instant de I'alluendg I'arc (+\4n) et cette somme
multiplié & G, puis en additionnant les charges des capaciés G, on la divise par la
capacité g+ Cy;.

En soustrayant de la tension finale (ggVa tension initiale et en multipliant cette
différence au facteur d’amortissement all-on trouve I'amplitude d’oscillation, Il est
préférable de changer la forme de cette derniepresgion en gardant dans laquelle le

membreclc'(i—_ca) et la condition €= C;,
1 2

Usurt(n Ci1+C 1- C1+C
Usurt(n)-(Cl+ClZ) - st -Cl(l - a) = Usurt(n)-%- (2 - ﬂ) = 2Vph -ﬂ

@+&Eﬂ)a

Ci-(1—a)
IR o
Usurt(n) = 2. ) Cl- (1 — a)

On remarque la liaison de la suitansavec le déplacement de neutre.
La moitié de la charge maximale sureéd passant sur;@étermine la tension de déplacement
du neutre |, par conséquentdy =2.U,

Lors dea=0 et Go= 0; Wuin=6Vpn; mais si G=3Cp et 1-a= 0,8 alors
Usurt(n)r"’ 3-7Vph
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Le passage au systeme triphasé ne porte aucunell@eosepulement les proportions
chargent. Considérons le schéma de fig -1lI-2.

— C31 =—/— cC21 =

11
1

0O
=
N

b)

1. 5Vvph

||
Il
0
R

- O

Si l'allumage de l'arc sur la phase défaut est accompli lors de maximum de sa
tension, alors les autres phases ont la méme teasee moment et il n’ya aucun liaison de
tenir compte du processus entre eux pour déterr@aeurtensions.

Dans ce cas au point de vu des surtensiangaleur maximale de tension
appliquée est 1,5y au lieu de 2\, la valeur initiale des tensions sur les phasggesaont

La premiére maximum de tension sans tenir comtptdinction et les capacités entre
les phases est égale@\1,5 + (1,5 - 0,5)) = 2.5). Le pic d’extinction
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En tenant compte d’extinction et lesamajgs entre les masses on obtient le premier
pic d’extinction égale a celui dans le schéma mbasg.

Ce qui est important c’est le cleangnt des capacités des phases saines lors de
surtension et leur décharge sur trois capacitéas[@a cas la tension de  déplacement du

oo Loz
neutre est d§ Vph(dans le circuit monophasé c’etagf—l) .

Ceci augmente la tension maximale éanta tension forcée est de 1jaM_es
surtensions sur 2 phases saines se créent au re@pe (simultanément). Chaque phase
saine a la capacité par apport a la terre et lesoii#s entre phases. Alors avec le doublement
de la capacité par apporte a la terre, la capanité phases double aussi .Alors, le 2 du
numeérateur et de dé numeérateur se divisent (sduoityélLa tension du déplacement du neutre
est conditionnée par la répartition des charge pleases sainte (44.2C, sur 3 phases.

Apres avoir fait des transformasi@mples et en tenant compte de

Usurt(n) = = Usurt(n-1) ON obtient

Cl.(l—a)
= 1.5V St C1+C12
sbdn)= 1.5Voh —7 5w

L5 C1+C12

Lors dea = 0, G2= 0, Usi= 7.5Vpn
Si, G=3Cy» ; 1-a =0.8 alors Usy= 3.5Vpn
Pour les tensions 35kV et picéﬁsdiminué et égale é.De plus I'extinction peut
1
étre petite ¢ = 0.15). Dans ces conditions la tension maximsie e

1.5V,,.2.18
Usu‘rt(n)- W =~ 4'0Vph

On obtient la tension maximale lsuphase qui porte le défaut en ajoutant sur la
tension de déplacement la tension de phase psch&ama monophasé cette valeur est

U Z . Z 2
%ﬂn) + Vph, pour le schéma triphase cette valeut @iyt Vpn -

Les dépendances entre les suotensles phases saines, malade et du neutre
rapporter a la tension de phase et les val%t%éc“—) sont représentés sur la fig -1lI-3- Ce sont
1 2

des courbes de vilguein.

Cette théorie de développemeniprhcessus de surtension lors de court circuit
d’amorcage d’arc est proposé par PETERSEN .V.mxstla la théorie de PETERSEN.
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(1916) .Cette théorie ne tient pas compte du schiiraseau, surtout le schéma de la figure,
par conséquent le processus transitoire dansrla &gt négligé.

Les caractéristiques de I'arc net g@as prises en considération. L’extinction de
I'arc n’a pas lieu lorsque le courant d’oscillatipremiere fois passe sa valeur nulle.

\
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Fig-111-3- Courbes de vilguein.
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Chapitre IV Etude d'influene de la phase du commencement de c.c sur les
surtensions d’amorcgage d’arc

Introduction :

Cette forme de surtension d’amorcagecdiage lors de court circuit monophasé est
étudié dans un réseau de tension nominale de 1IkW¥onctionne avec le neutre isolé de la
terre. Le schéma du réseau est représenté sguta {ilV-1). C’est le schéma d’une partie de
réseau électrigue. Ce schéma consiste 3 postésadles, qui sont lies en radial. Dans le
premiere poste ou un transformateur montd én. Le neutre de I'enroulement secondaire
monté en étoile a un point de neutre accessiblasidonsidérons les différents régimes de ce
neutre. Dans les postes 2 et 3 on a deux chaggest Sno.

D’aprés ce schéma on construit le scheéenealcul, qui constitue le schéma équivalant
des lignes. Pour n’est pas compliquer le schéntaldel, les charge.5 et Spe sont
ramenées au niveau de haut tension.

JDBA JDBB JDBC
A T

11 12
O—CQD -

K

Sur la phase A Sch 1

Fig-IV-1 : Schéma de principe du réseau

On considére un court circuit monoplagéa phase A au niveau de jeu de barre du
poste 2.

Le court circuit monophasé est modgdiséquatre interrupteurs réalisant deux
allumages et deux extinctions de I'arc de C.C.

V-1 : Schéma équivalent de réseau étudié :

Le schéma équivalent est représentédigure (1V-2)

44



Chapitre IV Etude d'influene de la phase du commencement de c.c sur les
surtensions d’amorgage d'arc
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T V2 O450F = c113 B = can
'1 O456F O180F O18uF
G R13 L13 R 23 R3 L33 R43 43 RCI3 _ LC13
—— —M/v—"""""" w,m wav-m wavv\_M_/’v-m_
‘ & N1 45  127mH 45 127mH 364 52mH 384 52mH 130 350mH
3phe: 099090000k0hm
L) L CJB1 00MWF
—— 1] cig2 00NF = =
CJB3 .001F
] PReiak
FREQ=50 RN = =
VAMPL = 52.326kv 000000000kohm 0 _“. 0
VOFF =0 110 C120 C130 RC21 160 =0 210 C220 €220
=0 ABUF 18UF ASUF RC22 160 OTAF  OT2F 0720F
FREQ=50 RC23 180
NAMPL = 52.326kv U5 303501ms U8 393.880ms
VOFF =0 o e U7 14080ms  US  1408.382ms
FREQ =50
VAMPL = 52.328kv LC21 510mH
VOFF =0 LG22 510mH 2 1}{ !
1C23 510mH 0
RN2 2 1 }Y
09000099%ohm
=0

Fig(IV-2) : Lechéma équivalent de réseau

V-2 : Calcul des paramétres du réseau : [11]

On calcule les parametres de schéma équivalergseme sur la figure (111-2).

IV-2-1 : Calcul des parametres des lignes ket | :

D’habitude, les lignes sont caractésggsr quatre parametres r, L, C, g, sont
respectivement : Résistance, inductance, capadaéecenductibilité.

Mais, le parametre g des lignes jusqga’'gehsion nominale 330kV est trés petite et on
la néglige dans les calcules. Donc, pour les liglessschémas considérés nous avons trois

parametres R, L, C.
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e Calcul de larésistance R :

R, = 1y.1 (1D
(2)
Tel que :
R; : La résistance de la ligni€)
Ou:
ro: La résistance kilométrique de la ligt@/Km)
| : La longueur de la lignékm)
p : La résistivité électrique du matériéQ. mm?/Km)

S : Section du conducte(mm?)

Les valeurs de R pour tous les conduststandarts sont données dans le catalogue des
conducteurs stand arts. D’aprés les charges naisissons les conducteurs de la ligne 1 et 2
respectivement AA-185 et AA-120, La résistancerkiétrique de ces conducteurs sont

0,17 Q/km) et 0,27 Q/km) .[11]
e Calcul de l'inductance L :

Xl = XO * l
Dp,
X, = 0144 log— +0.016

c

Ou:
X, : Réactance kilométrique de la ligt®/Km)

X; : Réactance de la lign&)
1. : Rayon d’un seul conducte(i)

D,, = 3/D;.D,.Ds

D,,,: Distance moyenne des conducteurs des trois pliases

D;, D, et D5 : Sont les distances entre conductéus$
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surtensions d’amorcage d’arc

Dans le cas ou les conducteurs sont placés aux stsahoin triangle
Dl = DZ = D3

Donc :

D, = yD3=D

Et si, sont placés horizontalement alors :

D, = ¥D.D.2D = /2D3 = V2.D = 1.26.D

Sachant X on trouve L

L= Lo*1 (6)
X

Ly== (7)
w

Tel que :
L; : L'inductance de la lignéH )

L, : L'inductance kilométrique de la lignéf/Km)

alors :

Pour les conducteurs considérg X 0.409 Q2 /km) et X= 0.402 Q2 /km).[11]

e Calculs des capacités :
La conductibilité réactive de la ligne est :

BBy * [
La conductibilité réactive kilométrique est :

107°
BO = 7.5 *

Sachant Ben calcul @

Cl=C0*l
By

C, =
O T w

Avec :

B, : Susceptance kilométriquél /Km)

C, : Capacité kilométrique de la ligrf€ /Km)
C, : Capacité de la ligr&)

D’aprés le tableau B
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e Calculs des parametres des chargegyset S, :

Sch = Schy xcos@ +j Schy *sin¢@
_ Scny
Igch, = T
Un

Zsch, = AL

'n

Z.n = Zchy*xcos@ + jZchq * sin @ )

AN :
Ligne 1:
D’apres les charges 1 et 2 nous choisissons leuctear AA-185 [11]

La longueur de la ligne 1 esH 120 km.

1) Résistance :
Pour le conducteur AA-1850n a:
701 = 0,17 /km)
Alors :
Ry, =791 *11=0,17 * 120 = 20 .ACF).

2) Inductance :
Pour une ligne AA-185 & = 19.1 mm.

Alors :

Tcr = 9.55 mm.

Et:

Dm =5m.

Donc :

Xo1 = 0.409 Q2 /km).

Et:

Lor= —2- =1.3025 (mH/km)

Donc :

L;, =Ly;*l; =1.3025*120 = 156.3 (mH)

3) Capacités :

Onapourgh =19.1 mm, @ =5m.

48



Chapitre IV Etude d'influene de la phase du commencement de c.c sur les
surtensions d’amorcage d’arc

F
Co1 = 0.00853 (“E)
Et :
C;, =0.00853 % 120 = 1.0236 (UF)

C12 = C23 = C31 = (025 - 04‘) ClO = 033 (“.F)
Ligne 2 :
Les conducteur de la ligne 1 est de type AA-12@ediongueurl= 80 km.

1) Résistance :
Pour le conducteur AA-120on a:
792 = 0,27 (/km)
Alors :
Ry, = 19, *12=0,27 * 80 = 21 .6}).

2) Inductance :
Pour une ligne AA-185 @ = 19.1 mm.r; = 9.55 mm.

Et:

Dm =4.6 m.

Donc :

X2 = 0.402 £ /km).

Et:

Loo= =2 =1.28 (mH/km)

Donc :

L, =Lg;*l, =1.28*80 = 102.4 (mH)

3) Capacités :
Onapourgh =19.1 mm, @ =4.6 m.

Coz = 0.0087263 (u-—)

Et :
C;, =0.0087263 * 80 = 0.698104 (uF)

C12 = C23 = C31 = (0.25 - 0.4).C20: 021 (H.F)

Dans les lignes de 110kV, la conductibilité g eésiligeable car I'effet couronne
n'apparait qu'a partir de 220kV.
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Le jeu de barre :
C;p=0.003 (UF)
Avec :

Cjp: Capacité de jeu de barre

IV-2-2 : Calcul des paramétres des chargeS$ 1 , Scnz

1) Lacharge 16.,):
Ona:
Schq = 34MVA et cosp = 0.8
S1=34%08+]34%06=272+]204 (MVA)

U,= 110kV

Le courant de cette charge est de :

34000
Isehy = T = 1789 (4)

Iscny, = 180  (kA)

cosp = 0.8
Avec :
U, et Igen,, »latension et courant nominale de la charge.
110000
Or :ZSchl = m = 353 (.Q)
Et
Zepp =353 x0.8+ j353 0.6 =282+ /210 (Q)
D'ol : Rcp, = 282 (Q)
Lo 210_210_0672 H
Chl - w - 314 - " ( )
2) Lacharge 2 §.42) :
Ona:
Schy, = 22MVA et cosp = 0.8

Sohy =22%0.8+]22%0.6=17.6+]132 (MVA)

U,= 110kV
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22000

Le courant de cette charge est delg.,, = NRET)

Isen,, = 116 (A)

= 11547 (A)

Avec : Iscp,, le courant nominale de la charge.

110000

Or :ZSChZ - _\/5.160

=548 (Q)

Et

—

Zons = 548 % 0.8 + j548 % 0.6 = 438.4 + J328.8  (Q)
Dol : Ry, = 438.4 Q)

_ 3288 32838
ch2 " w7 314

=1.0471 (H)

NB : puisque le schéma éequivalent de la ligne est tmdo T alors sur le schéma de calcul
nous avants les résistances et les inductancesds/par deux et les capacités restent les
méme

Alors :

20.4

=_"=102 (O
2

3

ly

156.
L == =7815 (mH)

C,, = 1.06236 (uF)

Et:

21.6
Rh = —75—'= 10.8 (Q)

102.4
,=—5— =512 (mH)

C, = 0.698104 (uF)

V-3 : Simulation et discutions des résultats :

La simulation est faite par la méthodehmématique en utilisant le logiciel Orcad 16.3
(PSpice).
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Les résultats de la simulation permettlentisualiser les surtensions des phases lors de
court circuit. Le court circuit est modélisé pas Bmmmutateurs §,) U,

Sur le schéma de calculzd£st le commutateur a I'aide du quel on mit a teetk
conducteur de la phase A, a l'instant choisit (@iét).

A l'instant ou le courant de c.c . pa&ssa valeur zéro, I'arc crée sur le point de C.C
s’éteint a 'aide de commutateur{JDans une demi-période, lorsque la tension sphése
endommagée (qui porte le défaut) atteint sa vateaximale suivent, une deuxiéme fois I'arc
s’allume et ceci réalisé sur le schéma par la farmeedu commutateurdet son extinction a
'aide de commutateurJJ

Pour trouver la valeur maximale de swgit@m on considéere que le court circuit se crée
lors de différent valeur de déphasage de la tedioffea=0 ax =45°aA=90°)

Les résultats des calculs sont représeafags les tableaux (IV51)V-2), et les figures
(IV-3),(IV-4),(IV-5),(IV-6),(IV-7),(IV-8) .

IV-4: Résultats de la simulation pour différents vdeurs de déphasage de la
tension de phase A :

Le tableau (IV-1) montre I'évolution des surtensi@les phases A, B et C en fonction
de la phase d’enclenchement et de déclenchemdiardeélectrique.
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QA [] 0 I %
t [ms] |Umax| [kV] t [ms] |Umax| [kV] t [ms) |Umax| [Ky]
;3 tf 37804 UAmax 0 t1f=380571 UAmax 0 t1f =363 UAmax 0
% t1f 378014 UBmax=137066  [t1f=38057 UBmax=186.879 t1f3803%4 Ubmax =1384%
t1f 378014 UCmax=1381%5  [t1f=38057 UCmax =158.8%9 t1f 38034 UCmax =190972
% tou=382709/383.3% [UAmax =150.162/152.775 t10u=380.820/330.966  |UAmax=137.334/173.013 [t10u=382.635/382788  |UAmax=161.326/210.720
% H10u=382709/383379  [UBmax=143.441/147.068t10u =380.820/330.365  |UBmax=169.415/186.879 [t1ou=382635/382788  |UBmax=189.669/138.4%

110u=382.709/383.379  [UCmax=156.215/157.143|t10u =380.820/380.966 |UCmax =145.635/18L.773 [tlou=382.635/382.788  |UCmax=184.017/217.7%4

o |2=3545 UAmax =) 12§ =392.3% UAmax =0 12§=393.192 UAmax=0)

=

§ 12f 393,45 UBmax=244.834 12f=392.3% UBmax =302.441 12§=393.192 Ubmax =311.343
12f =393.445 UCmax =268.720 12f =392.3% UCmax =283.142 12f=393.192 UCmax=327.146

1200=393.689/393.838  |UAmax =187.237/260493{t20 =392.643/392.791 [ UAmax =210.168/278.008 [t20u=393.462/393.586  [UAmax=237.097/306.293

120u=393.689/393.838  |UBmax=206.707/244.834|t20u =392.643/392.781  |UBmax=273/282.277  |t2ou=393.462/393.586  [UBmax=281.172/285.936

2B Z 3P UOIPUING

1200=393.689/393.838  [UCmax =263.303/297.960[t20u =392.643/392.791  |UCmax =266.940/302.675 [t20u=393.46/393.586  |UCmax=309.937/353.467

Tableau (IV-1): les surtensions des phases A, B et C en foncéda ghase de
tension U

IV-4-1 : Discutions des résultats :
IV-4-1-1 : Lors de @4 =0°:
» A linstant d’apparition de court circuit lors dagsage de la tension We sa
valeur zéro (at = 378.014mk tension de la phase endommagée (phase A)

diminue jusqu’a zéro et les tensions des phasesessgphases B et C) augmentent
respectivement jusqu’a 137.066 kV et 138.175 kV.
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400kV

200.kV

OkV

-200kV

surtensions d’amorgage d'arc

Comme on a mentionné ci-dessus l'aragét a I'instant ou le courant de
C .c transitoire ou forcé a la terre passe sa val&o

Lorsque l'arc s’éteint (a t =382.709 ms/383.379,rtw)tes les surtensions des
trois phases augmentent respectivement jusqu’'d@3&V/152.775 kV, 143.441
kV/147.068 kV. (voir le tableau, ou les valeursrdumérateur et du dominateur
correspondent respectivement au passage de sa xéteudu courant transitoire et
du courant force).

Aprés au quart période la tension de la phase emdg®@e atteint sa valeur
maximale, et I'arc s’allume la deuxieme fois.

A l'instant d’apparition de court circuit pour 28M fois (a t = 393.445ms), la
tension de la phase endommagée (phase A) devibattomme la premiere fois
et les tensions des phases saines (phases B eg@atent respectivement
jusqu’a 244.834 kV et 268.720 kV.

A l'instant ou 'arc s’éteint deuxiéme fois ( #393.689 ms/393.838 ms ), toutes
les surtensions des trois phases augmentent resgmeent jusqu’a 187.237
kV/260.493 kV , 206.707 kV/244.834 kV , 263.303 R97.960 kV( L’extinction
de l'arc a été considérée aux moments ou le cotnamgitoire ou le courant forcé
passe respectivement par sa valeur zéro poil"fdd?s ) .Comme le montre la
figure (IV-3).

370ms 375 ms 380 ms 385ms 390 ms 395 ms 400 ms 405 ms 410 ms 415 ms

Fig (IV-3) : Le cas ou le cc.est arriver sur laphase A, al'instant o4 =0°.
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Comme on voit du tableau (IV-1) et déidare(IV-3) dans la phase endommagé la
surtension maximal est 261kV et dans les phases 288kV (sur la phase C).

Les facteurs de surtension sont égafeetivement a

_ 261 _ 298
Ks,= o5 = 291 et

= 3.32

ke =— =
Sc™ 8965

pcc = 89.65 : est 'amplitude de la tension de phf%(é(/i = 89.65kV)

IV-4-1-2 : Lors de @, = 45°:

» A linstant d’apparition de court circuit corresmtamt ap, = 45°
(at=380.571ms), la tension de la phase endomen@ipgase A) devient nulle et
les tensions des phases saines (phases B et Ceaiggrespectivement jusqu’a
186.879 kV et 158.899 kV.

» L’extinction du premier arc (a t =380.820 ms/38®.96s) donne les surtensions
suivantes sur la phase A (137.334 kV/173.013 ki) Ja phase B (169.415
kV/186.879 kV), sur la phase C (145.635 kV/181.KY3.

» L'allumage de l'arc la deuxiéme fois (a t = 39218%) augment les surtensions
sur les phases saines respectivement 302.441 83et42 kV.
» Lors de la deuxieme extinction de I'arc (a t =393.6ns/392.791 ms) on trouve

210.168 kVv/278.008 kV, 273.000 kV/282.277 kV, 26®R%kV/302.675kV
(Comme le montre la figure (IV-4)).

55



Chapitre IV Etude d'influene de la phase du commencement de c.c sur les
surtensions d’amorgage d'arc

400KV

= U Amax

l :
I e==s UBmax t F O f i
| e UCmax Wml' o 9 I
ol \ Y
200_k\| e | o
I AL ; \_,/
| TR i
/\ .....
oK\ ;\ / \\ e
i :
200w W vl

360ms 365ms 370ms 375ms 380ms 385ms 390ms 395ms 400 ms 405 ms 410ms 415 ms 420 ms

FigIV-4 : Le cas ou le cc. est arriver sur la phase A al'instant oa =45°.

Les facteurs de surtensions sont égales a

_ 278 _ _ 303 _
Ks,= 5 = 3.1 et kg.= e 3.38

IV-4-1-3 : Lors de ¢, = 90° :
Le c.c est arrive a l'instant ou la temsU, passe sa valeur maximale.

» A linstant d’apparition de court circuit (a t = 3894ms)la tension de la phase
endommagée (phase A) diminue jusqu’a zéro et fesdes des phases saines (phases
B et C) augmentent respectivement jusqu’a 198.406tKL90.972 kV.

» Lorsque l'arc s’éteint (a t =382.635 ms/382.788,nmutes les surtensions des
trois phases augmentent respectivement jusqu’'a26k\V/210.720 kV, 189.669
kV/198.496 kV, 174.017 kV/217.794 kV.

> A linstant d’apparition de court circuit pour 182 fois (a t = 393.192msa
tension de la phase endommagée (phase A) devibatetles tensions des
phases saines (phases B et C) augmentent respeetivpisqu’a 311.349 kV et
327.146 kV.

» A linstant ou 'arc s’éteint (& t =393.462 ms/3886 ms), toutes les surtensions
des trois phases augmentent respectivement jug8’897 kV/306.293 kV,
281.172 kV/295.936 kV, 309.937 kV/353.467 kV. Comimenontre la figure
(IV-5).
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400kV

-400kV
360ms 365ms 370ms 375ms 380ms 385ms 390 ms 395 ms 400 ms 405 ms 410 ms 415 ms 420 ms

Fig-IV-5:Le cas ou le c.c est arrivé surla phase A al’instant @A = 90°.

Les facteurs de surtension correspondant a la mrkenmagée et a la phase saine sont

_ 307 _ _ 354
Ks,= S96s = 3.43 et kg.= So6s = 3.9

IV-5: Résultats de la simulation pour différents vdeurs de déphasage de la
tension . Le c.c est sur la phase A.

Ici on considere la création de c.c ayshlase A, mais lors de différents valeurs de
déphasage dans une phase saine. On a ghpisi

Le tableau (IV-2) montre I'évolution des surtensiaes phases A, B et C en fonction
de la phase d’enclenchement et de déclencheméiarciélectrique.
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jo8 ['] &
t[ms) |Umax] [KV] t [ms] |Umax| [kv] t [ms] |Umax| [Kkv]
S  |tf=384901 UAmax =) 11f=387.500 UAmax 9 t1f=369.8%0 UAmax 9
Q.
"
& |uf=sa5m UBmax=152140  |u1f=387.500 UBmax =144.373 t1f =369.890 UBmax =167.47
11f=384.901 UCmax =19.582 1f387.500 UCmax =140.788 1f369.890 UCmax =150.532
§-‘ t10u=385.125/385.372 JUAmax =155.879/188.918]t1ou =387.715/387.850  [UAmax =38.022/100.807 [tlou=370.120/370.268 |UAmax =132.838/150.801
2
=)
S [t10u=385.125/3853m UBmax=145.876/175.5%3 1100 =380.820/380.565  [UBmax=33.283/58.090 [ttou=3m0.120/370.268  |uBmax=1s6.446/1m. 71
" |ou=ass.2s/353m Jucmax=190777/219.333 10w 330.820/380966  [UCmax=97.075/58.289  [ttou=37.020/370.268  Jucmax=123.204/159.17%5
Q 12 =399.748 UAmax=0) 12f =399.857 UAmax =0 t2f =380 UAmax =0
S [tf=3%.04 UBmax =18L.751 12f =399.857 UBmax =152.685 tf =380 UBmax =235.147
N
12f =399.748 UOmax =155.856 12f=399.857 UCmax =144.083 12f =330 UCmax =176.307
o |t0u=3%9.571/40.118 |UAmax=112.070/101.372|t20u =400.03/400.338  |UAmax =120.816/139.975 |t20u=380.226/380.475  |UAmax =165.524/208.078
o  |Rous3STA0LS [uBmax=1eAS4T/I04105 0y H00.05/400.338  [uBmax=139.110/148.925 |120u =380.006/380475 _ [UBmax=216.44/260.810
~N
S |toou=sonsmyan01ts [uomax=121208/86012 Jraou=400.09/a00338  [ucmax=126.184/144.904 oo =380.06/380475  Jucman=154842/224081

Tableau (IV-2): les surtensions des phases A, B et C en fonciéda ghase de
tensiongU

IV-5-1 : Discutions des résultats :

IV-5-1-1: Lors deg@p = 0°:

» Alinstant d’apparition de court circuit (Lorsqleetension |d passe sa valeur

zéro (at = 384.901ms) la tension de la phase endm@e (phase A) diminue
jusqu’a zéro et les tensions des phases sainesepBaet C) augmentent
respectivement jusqu’a 152.140 kV et 199.982 kV.
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» Lorsque l'arc s’éteint (a t =385.125 ms/385.372,rtm)tes les surtensions des
trois phases augmentent respectivement jusqu'®719%V/188.918 kV, 145.876
kV/179.593 kV, 184.777 kV/219.333 kV.

> A linstant d’apparition de court circuit pour 182 fois (a t = 399.748mga
tension de la phase endommagée (phase A) devibatetles tensions des
phases saines (phases B et C) atteintes des vakLZ1 kV et 155.856 kV.

» ATlinstant ou I'arc s’éteint deuxieme fois (a t38971 ms/400.118 ms), toutes
les surtensions des trois phases augmentent regpeent jusqu’a 112.070
kV/101.372 kV, 144.547 kV/104.105 kV, 121.208 kV/8B2 kV .Comme le
montre la figure (IV-6).

0V

i
I
|
-200kV |
|
|

S00%V I
2=

370ms 375 ms 380 ms 385 ms 3%0 ms 395 ms 0 ms 205 ms 410ms 415 ms 420 ms

Fig-IV-6: Le cas oule c.c est arrivé sur la phase B, a I'instant @3 = 0°

_ 189 _ 220 __
Ks,= ——==2.11 et ks,=—— =246

IV-5-1-2 : Lors de @p = 45°:

» Alinstant d’apparition de c .c correspondant (a t = 387.500ms) la tension de
la phase endommagée (phase A) devient nulle &thegons des phases saines
(phases B et C) augmentent respectivement jusga819 kV et 140.788 kV.
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» L’extinction du premier arc (at=387.715 ms/3&0.8ns), donne les surtensions
suivants sur la phase A & 98.022 kV/100.807 kivJsphase B a
93.283kV/98.249 kV, sur la phase C 97.175 kV/98.R49

» L'allumage de l'arc la deuxiéme fois (a t = 399.8%Jaugment les surtensions
sur les phases saines respectivement jusqu’a HR\68t 144.023 kV.

» Lors de la deuxieme extinction de I'arc (a t =4@0n@s/400.338 ms) on trouve
120.816 kV/139.975 kV, 139.110 kV/148.925 kV, 181 kV/144.904 kV
(Comme le montre la figure (IV-7)).

100 kV |
NN
| A \
\
Ck'\':l // : ‘\\.
V’ X \.\ F 7
| | s /
100kv| \/1
|
|
.300'(\'[

.
370ms 380 ms 3% ms 400 ms 410ms 420 ms 430 ms 440 ms

fig-IV-7 : Le cas ot le c.c est amivé surlaphase B, I'insaant 95 = 45°

_ 278 _ _ 303 _
Ks,= =—==31 et ks,=——=338

IV-5-1-3 : Lors de @p = 90° :

» A linstant d’apparition de court circuit (a t = 3890ms)la tension de la phase
endommagée (phase A) diminue jusqu’a et les teaglen phases saines (phases B et
C) augmentent respectivement jusqu’a 167.247 kK\66t532 kV.
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» L’orsque l'arc s’éteint (a t =370.120 ms/370.268 nsutes les surtensions des
trois phases augmentent respectivement jusqu’'a38%V/150.801 kV, 156.446
kV/173.721 kV, 123.704 kV/159.175 kV.

> A linstant d’apparition de court circuit pour 182 fois (a t = 380.000mgla
tension de la phase endommagée reste égale at2ésadensions des phases
saines (phases B et C) augmentent respectivensnt'u235.747 kV et 176.307
kV.

» ATlinstant ou I'arc s’éteint (a t =380.226 ms/3805 ms), toutes les surtensions
des trois phases augmentent respectivement ju$§6.824 kVv/208.078 kV,
216.424 kVv/260.810 kV, 154.842 kV/224.081 kV .Comimenontre la figure
(IV-8).

200kV

0kV

-100 &V

200kV
360ms 365ms 370ms 375ms 380 ms 385ms 390 ms 3%5ms 400 ms 45ms  40ms

fig-IV-8: Le cas ou le c.c est arrive sur la phase B, a I'instant 93 = 90°

208 260
KSA_ — = 2.32 et Sc” goes

= 2.9
89.65

IV-6: La comparaison des résultats :

Les plus grandes valeurs des surtensiomespondent aux cas @u = 90° et les plus
petites correspondent aux casg= 0°. Dans le caga = 90° la tension maximale de la
phase endommagé se divise également sur les égpanitre la phase saines et la terre. Les
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tensions des phases saines augmenteny=S0° alors rien n’est ajouté sur les tensions des
phases saines.

La surtension la plus grand est de vad&3,467kV correspondent at = 393,586ms.
Le facteur de surtension attient 3,95 c.a.d. dansas qui est plus dangereuse la tension de
phase augmente presque 4 fois.

Les plus grandes valeurs de surtensiomsspondent aux cas g = 90° et les plus
petites correspondent aux casgi= 45°.

La surtension la plus grand est de va2&lkV correspondent a t = 380.475ms.
KSA = 232, KSBZ 2.9.

La surtension pour la phase A lorspde 45° est (302.675kV) et lors dg = 45° est
(152.685kV).

La surtension pour la phase A lorspde= 0° est (297.960kV) et lors dg; = 0° est
(219.333kV).

La surtension pour la phase A lorspde= 90° est (353.467kV) et lors dgg = 90° est
(260.810kV).

On remargue que les surtensions gaurest supérieure a celle g

[I-7 : L'influence de I'extinction de I'arc lors de passage du courant
transitoire ou de courant forcé de sa valeW :

La coupure de l'arc c’est possible lousp@dssage de courant transitoire au du courant
forcé de sa valeur 0. Les résultats de plusiewai®fait sur les différents schémas des
réseaux montrent que l'arc peut étre s’éteintdiorpassage du courant transitoire ou du
courant forcé de sa valeur zéro. Méme on a enrédastoupure de I'arc lors de deuxieme ou
troisieme passage du courant transitoire et duacidorcé de sa valeur zéro.

Evidement que dans ces cas les surtensmnmt plus petites. C'est-a-dire par
'augmentation du temps d’existence de I'arc dineimiules surtensions. Parce que par
'augmentation du temps I'énérgie de c.c . dimi(iae est absorbé par les résistances).
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Conclusigénérale

Dans ce travail nous avons étudié lateméales surtensions d’amorcage d’arc dans un
réseau de tension nominale 110kV, qui peut fonogonaussi avec le neutre isolé de la terre.
Nous avons choisi un réseau de 3 postes liés aligee®. Nous avons considéré I'existence 2
charges dans les différents postes.

Un neutre mis directement a la terrendée pas les surtensions, par contre, il engendre
des courants de défaut trés impotents. Au confrair@eutre isolé limite les courants de
défaut a des valeurs tres faibles, mais favoraggplarition de surtension élevées.

L’étude des surtensions d’amorcage ddarca un court circuit monophasé dans un
réseau de tensions nominale 110kV est réaliséeasaimavail.

On a retenue de notre étude les pointsusts :

1) Les plus grandes valeurs des surtensions correappada phase des tensions
@4 = 90° etpp =90°, et les plus petites correspondanpa= 0° etpyz = 45°.
C’est surtensions atteintes des valeutgld= 306.293KkV, Wnax= 311.349KkV,
Ucmax= 353.467kV. Avec les facteurs de surtensiogs¥3.43, Ksc = 3.9.

2) Pour les phases saines la tension augmentem} si 0° .

3) L’amplitude de la tension de phase est 89.65k\{épasse pas la valeur de tension
nominale 110kV.

4) Le facteur des surtensions pour les déférents dégka de la tension ne dépasse pas
la valeur 3.95 correspondante au cas dgya= 90° . C.a.d. dans ce cas qui est plus
dangereuse la tension de phase augmente presqise 4 f

Pour limiter les surtensions des phases lors éiesits, on a évidement intérét soit de
changer ce régime du neutre c.a.d. a connectsldéswneutres des sources a la terre, soit
appligué les appareilles de protections (paraf@)dre
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