REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECH ERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZ|-OUZOU

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET D'INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

Mémoire de MAGISTER EN ELECTROTECHNIQUE

OPTION : Machines Electriques
Présenté par :

BOUBOUZAL NAIMA

Ingénieur d’Etat en Electrotechnique
de 'TUMMTO (Tizi-Ouzou)

Théme

Influence de régime du neutre sur les surtensions

et les surintensités dans le réseéectrique

Soutenu publiquement lé / devant le jury composé de :

M" MUFIDZADA NAHID Professeur UMMTO Président
M" OTMANE-CHERIF TAHAR Maitre de Conférences A UMMTO Rapporteur
M"RACHEK M'HEMED Maitre de Conférences A UMMTO Examinateur

M"MOUDOUD MUSTAPHA Maitre de Conférences B UMMTO Examinateur



REMERCIEMENTS

Je tiens a adresser a Monsieur OTMANE CHERIF iTaMaitre de conférences
classe A a l'université Mouloud Mammeri de Tizi-Zou mes plus vifs remerciements pour
m’avoir accordé sa confiance, je tiens a lui témeigma profonde gratitude pour ses

encouragements, son indulgence et sa sympathangule ce travail.

J'adresse mes plus sincéres remerciements a MomdlébEIDZADA Nahid Professeur
a UMMTO d’avoir accepté de présider le jury, jeniex lui témoigner ma profonde gratitude
pour l'aide précieuse gu’il ma apportée duranttrewail, pour ses conseils avisés et ses

suggestions.

Je tiens également a remercier Monsieur RACHEK Midd Maitre de conférences
classe A a UMMTO d’avoir acceptée d’examiner ce miéen

Je tiens également & remercier Monsieur MOUDOUMustapha Maitre de

conférences classe B Pour nous avoir fait I’'hnoneyparticiper au jury de soutenance.

Je pense aussi a tous mes amis, et a tous ceoxXaqu accompagné par leur accuell,
leur présence, leurs discussions, leur générdsité patience, leur soutien, trouvent dans ces
guelques lignes toute ma gratitude et mon amité spie je n'aie besoin de les citer un(e) a
un(e).

bY

Milles mercis a mes parents, mes fréres et sceurs lpar aide si précieuse, leur

indispensables soutiens, leur patience sans failles



Sommaire

T ugoTo (U ox 1 o] e T=T 0 1= = 1 = 1
Chapitre 1l Théorie des transformateurs

Tk (Yo [ Te3 {0 o VAP 3

I-1 Processus de dimenSiONNEMENT ...ttt vt e e e e e s e e e e 3
I-1-1 Dimensionnement MAagNEtIQUE ........couiiiririie st e e e ae et emmme e en e 3
I-1-2 DimensionNemMeNt lECHIQUE. .........ie e v e e e e e e e e eae s 4
[-1-3 Optimisation du bobIiNage. ..o 4
I-1-4 Optimisation mécanique et thermique ...........cooviiiiieiie i e e 4
I-2 Distribution et CONVErSioN 0’ €NEIGIE. ... .. vuue it ettt et e e e e e e e e e n e eees 4
[-2-1TransSformateurs & COIONNES. .. ... ..t e e e e e e 5
e I =TSR T o 1 = o =1 6
G B I o | o 1 . = 1o 1= o = 8
[-2-1-4 La cuve de tranSformMateur ... ...c.uie i e e e e e e 8
[-2-1-5 Le couvercle de CUVE €1 SOMIES ......iui it e et et e et e e 8
[-2-2 TranSfOrMAtEUN CUITASSE ... .uu it e et e et e e et et e e n e 8

I-3 Principe de fonctionnement .............ccooiiii it i s e eeeeneeneen. 10

I-4-1 Schéma équivalents en régime triphasé éqéilib................ccooiiiiii i, 10
I-4-2 Modeles de transformateur monophase.............ccvv i e, 11
[-4-2-1Le transformateur parfait ..........cooi i e e e 14

[-4-2-2 TransformMateUr TN .. ... ..o o e e e e e e e e e e 16



I-5 Différent modéles de représentation du tramsateur.................cccoovveine i eene.
1.5.1 Modéles basé Sur la MeSUIe.........c.o it e e e
1.5.3. Les modeéles mathématiQUeES.........covveie it et e e e ceneane e aen s
1.5.4 MOAEIE dE RESEL...... ittt et et e e e e e e et e e e e
1.5.5 Modélisation par inductances propre et muggel. ............covev e i,
1.5.6 Modélisation par inductances de fUIteS ............ocvecee e e,
1.5.8 modélisation du transformateur a partir dewdade champ.............cocooeve i
Chapitre Il Les différentes Surtensions
100 (3T ox 1o o 1
[1.1.1 SUurtension atMOSPNEIIQUES. ... ... ittt e e e e et e s mmne e e eaeaees
I1.1.2 Parametres influencant le niveau de choasuransformateur... ..............coooeeene.
[1.1.3 SUMENSION 0E MANGBUVIE. ...\ ittt it e et et e e e e v e e et et e e s emmmnen e
[1.1.3 Surtension a fréquence industrielle .......... ..o
I1.2 Répartition des surtensions le long d’un tfammateur................coooviiiiiiicie e,
3111.2.1 SChema EqQUIVAIENT. ... ...ttt e e e e e e e e e e ae e as
[1.2.2 Répartition initial de la tension sur un emlement du transformateur.....................
I1.2.3 Répartition finale de la tension sur un emement du transformateur......e..........
1.3 Protection des équipements contre 1€S SUMBBSI. ..........c.uveeiiieieieiiierneaeeann,
(@0 o T0d 1101 10 o
Chapitre Ill Modélisation et calcul des parametres

1 0T 3o 1o 1
40111.1 Les différents régimes du NEULI . .........iu it it e e e eee

[11.2 TYPES A€ COUI CITCUIT. .. .ttt e e e e et e e s e e et e e e e e e e e e e eennenaas

18

19

21

23

24

24

25

26

26

28

29

30

30

30

32

35

35

38

39



[1.2.2 Méthode de calcul des courants de COUMHBIIC. .. ....on e e e e 41

[1.3 Description de réseau @ GLUAIET. ... ..oiv it e e e et s v e e ee e e anns 42
[11.3.1 Caractéristique des €léments dU rESEAU ... ...ccueeuee et ereien it ieieeene e e 42
[11.3.2 Les parametre du SChéma mMOdElISE..........cooiiii ittt i e e e e eeaaee 44
[11.4 Modeéle adopté pour le transSformateur .............oo vt e aaes 48
[11.4 .1 Equation du schéma équivalent adopte.............ccvviiiiieiie it e, 48
[11.4.2 Représentation MatriCielle..........oooe i e e e e 50
[11 .5 Procédure de calcul des parametresS. ... ...ovuuie e cee e e e e e 50
[11.5.1Calcul des €léments reSIStfS. .. ......veie i e e s 50

111.5.2 Calcul des eléments inductifs et les cogdhts des mutuelles;......................... 51

[11.5.3 Calcul des éléments CapaCitifS..........c.uieiieiir i e e e ee e 53
Chapitre IV Application et discussion des résultts

IV. 4.1 Monophasé Neutre iSOI& de laterre. .. ... .....cooueiiiiries et s e eee e aanens S5

IV 4.2 Monophasé le neutre et mise a la terre a sawse résistance......................... 39

IV 4.3Monophasé le neutre et mise a la terre a trawersésistance variable................ 62

IV4.4 Monophasé le neutre et mis a la terre éetsaune inductance..............cccccu.e...... 63
IV.4.5 Court-circuit biphasé le neutre iSOI€ HEEITE ..............ccccveeieeiiiicie e, 67
IV.4.6 Cour CIrCUIt tHIPNASE... ... ...ttt e et e e et e e 69
CONCIUSION. .. ...ttt ettt ettt e e e et e e ateeeteeenteeeteeenteeaseaseenbeeaseeebeeesseebesaseens 71
IV.4. Simulation de I'enroulement du transformatesur Orcad 10.5.............ccvvvieee. 71
AV 1o (=Y [ - (= £ TR 72
IV.4.2 Mise & la terre a travers UNE F8SISTANCE . vee ettt e et it e e 73

IV 4.3Mise & la terre & travers UNe iNAUCLANCE ... ... cveee e e et e et e e eeaeaeees 74



IV 4.4 Simulation de I'enroulement lors d’applicatide parafoudre

Conclusion geNerale..........cuiiieie i i e e



Introduction générale

Actuellement, la tres grande majorité de I'énergectrique consommeée dans le monde
est acheminée par 'ensemble des réseaux éledrayistants. En un peu plus d’'un siéecle, ce
qui représente le terme de «réseau électriqué passé de la mutualisation de quelques
unités de production a une interconnexion génémli niveau des continents tout entiers. Si
les étendues et les ramifications qui caractérisestréseaux en multipliant les performances
et les potentiels, il faut savoir gu’elles en fégialement des systemes complexes, géres par
une multitude d’intervenants et tiraillés par destcaintes technico-économiques de plus en

plus pesantes.[1]

Sur le plan purement technologique, les contraisbes principalement liées au fait que
I'énergie électrigue ne se stocke pratiquement pague par conséquent l'intégralité des
transferts d’énergie est gérée en « temps réel telle maniére a conserver a la fois les
valeurs normalisées des tensions et de la fréquexicsl que des marges de puissance
permettant d’assurer la sureté du systeme. Pamadit a cela, les particularités
géographiques, la répartition des populations stlidex de consommation, I'interconnexion
internationale, Il'aspect imprévisible des avariedc.., sont autant de contraintes
supplémentaires qui faconnent la réalité technegiestratégique des réseaux d’aujourd’hui.
Le réseau électrique est un acteur incontournablexeémement familier de notre vie
quotidienne .Ses rares défaillances font réalisehacun a quel point nos sociétés sont
dépendantes. De part cette proximité, I'étudieprépender ses contraintes, connaitre son
mode de fonctionnement constituent une approclee itigructives et absolument centrale

dans « culture électrotechnique ».

Les lignes de transport d’énergie éigatr constituent une partie essentielle d’un
réseau é€lectrique qui doit assurer la continuité I'démentation en électricité aux
consommateurs. Ce qui n'est pas toujours le casces lignes de transport sont souvent
exposees a des défauts qui peuvent interrompsergee et engendre des pertes financiéres
importantes. En effet, un transformateur relié @ igne THT est soumis a différents types de
surtensions. Les surtensions internes sont cpggdes modifications brutales des variables
de la topologie du réseau et les surtensions edenpar des décharges d’origine
atmosphérique.

Dans un réseau, le régime du neutre joue un réteitnportant. Lors d’'un défaut, les
valeurs prises par les courants de défaut, ledorengle contact et les surtensions sont

étroitement liées au mode de raccordement du naudréerre. [2]
1



Ce travail s’articule autour de l'influence du néxg de neutre sur les surtensions et les

intensités des courants de court circuit dansdeag électrique.
Le présent mémoire est structuré comme suit :

-Le premier chapitre est consacré a la théorie tdmssformateurs, il recense les
principaux types de transformateurs de puissancetravers de leurs  spécificités
conceptuelles. Nous présentons les différents etesedqui simulent le plus fidélement
possible le comportement du transformateur awmegransitoire.

-Le deuxieme Chapitre traite les différentes simittns. Nous exposons dans un
premier temps les définitions des surtensions. Dansecond temps nous nous somme
intéressés a la répartition des surtensions le tBug transformateur. Pour I'étude de ce
phénomene on se limite & un schéma équivalent elmaulement du coté haute tension du
transformateur et enfin en présente le parafoudsennte moyen de protection du

transformateur contre les surtensions.

-Le troisieme chapitre & pour objet de présentemniedéles réseau- transformateur et le
calcul des parameétres ; Nous donnons un aperciesealculs des courants de court-circuit

et les différentes méthodes utilisées,

-Dans le quatrieme chapitre, nous avons présest@édsultats obtenus du modele
réseau-transformateur. Le traitement numériqueetfsttué avec le logiciel de simulation
Orcad 10.5.

Nous terminons notre étude par une conclusion généans laguelle nous présentons

un résumé des résultats obtenus et quelques ptvsgec



Chapitre | Théories des transformateurs

Introduction

Un transformateur est une machine électrique qui convertie une tension électrique

alternative en tension d’une autre valeur en conservant la fréquence.

Le transformateur ne posséde pas de pieces en mouvement, il est qualifié de machine

statique.

Les transformateurs permettent de transmettre une puissance électrique. La tension et le
courant alternatif fournis au primaire sont transformés en une ou plusieurs tensions et
courants secondaires. Cette transformation se fait a travers un circuit magnétique ; les

primaires et les secondaires sont parfaitement isolés.
1.1 Processus de dimensionnement

Le processus de dimensionnement comprend quatre étapes.

-le dimensionnement magnétique.

-le dimensionnement électrique et des isolants.

-I’optimisation du bobinage.

-I’optimisation thermique et mécanique [3].
1.1.1 Dimensionnement magnétique :

Ce dimensionnement doit permettre

-le choix du matériau magnetique ;

-le choix des dimensions du circuit magnétique ;

-le choix du nombre de spires, de I’induction de travail et de la perméabilité apparente

afin de :

» limiter les pertes ;
> @viter la saturation ;

> obtenir la valeur d’inductance primaire et les tensions secondaires desirées [3].
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1.1.2 Dimensionnement électrique

Pour les fréquences industrielles, on prendra des fils pleins avec une densité de

courant de 2 a5 A/mm?.

Les épaisseurs d’isolants et des lignes de fuite doivent étre determinées pour
respecter les regles définies dans les normes et éviter le risque de perforation ou de

contournement [3].
1.1.4 Optimisation mécanique et thermique :

Pour une implantation commode, une mécanique doit étre trouvée pour chaque

bobinage.
Elle devra permettre

- de tenir les contraintes d’environnement
- d’évacuer les pertes totales (magnétique, électrique, diélectrique).

1.2 Distribution et conversion d’énergie

Le transformateur peut fonctionner en élévateur ou abaisseur de tension. La Fig.l.1 et Fig.l.2

représentent respectivement un transformateur triphasé élévateur et abaisseur de tension [4].

Figure. 1.1 Transformateur triphasé élévateur de tension [4]
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Figure. 1.2 Transformateur triphasé abaisseur de tension 20000/380V [4]

La puissance des transformateurs varie de quelque kVA a plusieurs centaines de MVA.
Les tensions d’usage commencent, a quelque centaine de volts, sur les réseaux de distribution,
pour atteindre plusieurs centaines de kilovolts en sortie des centres de production. Le choix
d’un type de transformateur sur cette large gamme dépend non seulement des contraintes
électriques, mécaniques et thermiques, mais également des problemes d’encombrements et
économiques. Toutefois, la majorité des équipements commercialisés concerne les
transformateurs de distribution d’une puissance allant de quelques dizaines a quelques
centaines de kKVA [5].

1.2.1Transformateurs a colonnes

Le transformateur a colonnes est constitué de deux enroulements concentriques par
phase. Ces enroulements sont montés sur un noyau ferromagnétique qui se referme a ses
extrémités via des culasses afin d’assurer une bonne canalisation du flux magnétique. Dans
cette technologie, ce sont les enroulements qui entourent le circuit magnétique de maniére a
maximiser le coulage tout en minimisant le volume des conducteurs. Les conducteurs sont de

dimensions variables et de topologies multiples, selon les puissances mise en jeux [5].
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Figure 1.3 Transformateur triphasé a colonne [5].

Le transformateur triphasé est compose de trois paires de bobinages indépendantes et

par la suite connectées entre elles selon différents schémas.
1.2.1.1 les bobinages

Les enroulements sont congus par une juxtaposition de couches radiales et successives,

composées elle-méme de multiples spires.

Les couches extérieures et intérieures sont respectivement associées aux bobinages

haute et basse tension.

Les nombres de spires primaires et secondaire sont imposés par les nivaux de tensions
utilisees, en corrélation avec la valeur d’induction dans le circuit magnétique, la section de

celui-ci, la fréquence et le rapport de transformation.

Les conducteurs sont en cuivre ou en aluminium pour les puissances plus importantes.
Ces matériaux sont ainsi préférés a d’autre pour leurs bonnes conductivité thermique,

massique [3].

» Couplage de transformateur triphasé
Comme tous les récepteurs triphasés, le primaire d’un transformateur peut avoir ses

enroulements couplés en étoile ou en triangle.

De la méme fagon, les bobines secondaires pourront étre connectées en étoile, en

triangle ou en zig-zag.
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Le choix de couplage s’effectue a partir de nombreux criteres.

- Dimensionnement des enroulements :

- An tres haute tension, on aura intérét a choisir un couplage étoile pour que chaque
bobine n’ait & supporter que :U =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
-Fonctionnement desequilibre :

-Aux faibles désequilibres (<10%.1 Ligne), primaire et secondaire seront couplé en

étoile avec conducteur de neutre.

-Si le deséquilibre est plus important, le primaire restera en étoile mais le secondaire en

zig-zag.

-Si le desequilibre et la puissance sont importants, on utilisera un montage triangle étoile

pour économiser du cuivre au secondaire [6].

» Rapport de transformation

Par définition M =U_ /U .

Ce rapport dépend non seulement du nombre de spires primaires est secondaires, mais

aussi du couplage au primaire et au secondaire.

» Indice horaire
Les conditions de couplage des enroulements primaires et secondaires ont aussi pour
effet d’introduire un déphasage entre des tensions primaire et secondaires et

homologue, c’est a dire apparaissant entre les bornes désignées par les mémes

lettres (V,,V,) ou (U,s.U,)

En pratique le déphasage 6 obtenu est toujours un multiple de 30°

@ : retard d’une tension BT surson HT

L’indice horaire l est: 1 =6/30° 0< | <11(entier) [6]
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1.2.1.3 Le circuit magnétique
Le circuit magnétique est feuilleté pour réduire les pertes par courant de Foucault.

L’assemblage des travers avec le noyau est soigné de fagon a éviter les entrefers qui

diminuent le flux magnétique [7].
1.2.1.4 La cuve de transformateur

La constitution de la cuve du transformateur est liée aux calculs thermiques du
transformateur. A I’heure les transformateurs les plus répondus sont les transformateurs dans
lesquelles le noyau est les enroulements sont placés dans une cuve remplie d’huile. 1l existe

différentes formes de cuves selon la puissance du transformateur [7].
1.2.1.5 Le couvercle de cuve et sorties
Le couvercle de la cuve est un élément important, on y place plusieurs pieces a savoir :
-Les isolateurs de sortie des enroulements.
-Le conservateur d’huile dans les transformateurs.
-Le tube d’évacuation de gaz [7].
1.2.2 Transformateur cuirassé

Pour ce type de transformateur, le circuit magnétique entoure complétement
I’enroulement des deux cotes (Fig. 1-4). La cuve assure le serrage de I’ensemble et le
transformateur ainsi constitué est alors d’une excellente rigidité mécanique associé a une
grande capacité. En contrepartie, le confinement résultant rend plus difficile le
refroidissement de I’ensemble. Ces transformateurs sont utilisés principalement au sein des
réseaux de transport et de répartition, ou les surtensions sont fréquentes. Dans cet
environnement, ils doivent se prémunir des effets néfastes, voire dévastateurs de ces
surtensions sur les enroulements. Pour cela des écrans sont utilisés afin de réduire les

contraintes liées au champ électrique dans les bobinages [8].
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Figure. 1.4 Transformateur cuirassé

» Le bobinage

Les enroulements sont répartis en plusieurs sous groupes de bobines sont appelé
(galettes) ou (disque) a cause de leur géométrie en forme de spires concentrique et de
faibles hauteurs. Les galettes sont alternées entre la haute et la basse tension afin de
diminuer les fuites magnétiques et le gradient de tension. En outre cette topologie
offre I’avantage d’engendrer des forces en opposition entre chaque galette lors de
court —circuit [8].

» Lacuve
De plus de son r6le de réservoir au liquide diélectrique, la cuve assure le maintien

mécanique.

> Les ecrans électrostatiques :
Des feuilles métalliques a haute résistivité et de faible épaisseur sont employées

pour réduire les contraintes entre les spires. Celles-ci sont insérées entre les feuilles

isolantes des bobines haute tension.

Les deux types de transformateurs que nous venons de présenter ne sont néanmoins
pas les seuls.

1.3 Principe de fonctionnement :

L’un des deux bobinages joue le réle de primaire, il est alimenté par une tension

variable et donne naissance a un flux magnétique variable dans le circuit magnétique. Le

9
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circuit magnétique conduit avec le moins reluctance possible les lignes de champ magnetique
créé par le primaire dans les spires de I’enroulement secondaire. D’apres la loi de Faraday, ce
flux magnétique variable induit une force électromotrice dans le deuxiéme bobinage appelé
secondaire de transformateur [9]

Afin de pouvoir faire toutes les  prédéterminations de fonctionnement d’un

transformateurs triphasé il est indispensable d’élaborer des modéles équivalents.

1.4.1 Schémas équivalents en régime triphasé équilibré :
On suppose un fonctionnement en régime sinusoidal équilibré de transformateur
-Le primaire est alimenté par une source triphasée équilibrée.
- Le secondaire débite sur une charge elle-méme équilibrée.
-Les trois colonnes du transformateur sont supposées identiques (méme réluctance).
Nous prendrons comme exemple le transformateur étoile triangle représente sur
la figure I-5.

Les enroulements couplés en étoile sont alimentés par une source triphasée équilibrée,
ils constituent le primaire de transformateur. Les enroulements couplés en triangle jouent le

réle de secondaire.

| | { i3
o 1 :

—
l >

Wik

i

/)
il
7=

iy is
Figure. 1.5 Transformateur triphasé étoile triangle
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Le fonctionnement étant parfaitement équilibré, les équations de fonctionnement sont

données par les relations (1.1, 1.2, 1.3)

Les équations s’écrivent en désignant par r,,r,,L,,L, les résistances et inductances de

fuites de bobinages et par ‘R la réluctance de chacune des colonnes : [9]

. di dd : iy dj, .do .
V1=r1'|1+|'1d_tl+nd_tl U13=—r2.Jl—L2%—nd—t1 ni, +n j, =Ro, (1.1)

. di dd : iy dj, _.dd : L
v2=r1.|2+I_1d—t2+nCl—t2 U21=—r2.12—L2ﬁ—nd—t2 ni, +n.j, =RO, (1.2)

o di, _do . L dj, . do L
v3:r1.|3+L1d—:’+n dt3 U32:—r2.13—L2d—t3—n dt3 ni; +n.j; =Ro, (1.3)

Considérons les équations (1.3) relatives a la premiére colonne du transformateur et aux
deux bobinages quelle porte, ces equations sont identiques a celle du transformateur

monophase [9].
1.4.2 Modeles de transformateur monophasé
1.4.2.1Le transformateur parfait :

Le transformateur parfait est défini comme un transformateur qui ne présente pas de

pertes joules (1, =r, =0) et dont le circuit magnétique est parfait : pas de fuites magnétiques
(L, =L, =0) et laréluctance nulle (R =0).

Le circuit magnétique canalisant alors parfaitement les lignes de champ, il n’y a plus lieu
de distinguer le flux de fuite et le flux commun a toute spire. Nous désignerons par @ le

flux a travers une section droite du circuit magnétique [9].

Les équations de fonctionnement deviennent alors :

dd
& dt

11
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do

UZ =_n2E (|'4)

n., +n,.i, =0

n,

En désignant par m =—= le rapport de transformation du transformateur, ces equation
nl

se réduisent a

dd
e
Y _ (1.5)
ul
i, 1
I m

Le symbole du transformateur parfait est donné par fig. (1.6) et le diagramme de Fresnel
associe a son fonctionnement fig. (1.7)

Y

U,
Ul

/

Figure .1.6 Le transformateur parfait

12
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u < —>

Figure .1.7 Diagramme de Fresnel.

Dans la représentation du transformateur parfait, les bobinages primaire et
secondaire n’apparaissent plus et sont seulement symbolises par deux bornes. Seul le
reperage des bornes par point permet de retrouver les orientations des différentes

grandeurs : flux, courant et tension.

Deux bornes pointées sont dites bornes homologues. Les tensions se développant
sur deux bobinages différents sont en phase si elles sont orientées de la méme fagon par

rapport aux bornes homologues, en position de phases dans le cas contraire.

Les relations liant courants et tension primaire d’écrire :u,.i, =u,.i, ; cette relation

montre que la puissance absorbée par le primaire est a chaque instant égale a la
puissance fournie par le secondaire du transformateur. Il en résulte plusieurs

conséquences :
-le transformateur parfait & un rendement égal a 1 ;
-a vide, le courant appelé par le primaire du transformateur est nul ;

-aucune énergie n’est emmagasinée dans le circuit magnétique transformateur [9].
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1.4.2.2 Transformateur réel

» Transformateur sans pertes Joule ni fuites magnétiques
Dans ce modele, nous introduisons en partie les imperfections du circuit magnétique
dont la réluctance R n’est plus nulle, les pertes fer ne sont plus négligées .En

revanche, les résistances et inductances de fuites sont toujours considérées comme

nulles.
u —p 3¢
1 1 dt
do
u, =-n, — 1.6
2=y (16)

N, +n,.i, =RO

Si nous considérons le fonctionnement a vide du transformateur alimenté sous la tension uy ,
les équations de fonctionnement deviennent, en tenant compte du fait que i, = 0 et en

désignant par i 1o le courant primaire &

do
U2 = —n2 E (|7)
do
Wy
ni,, = RO

Le courant i,, s’identifie au courant dans une bobine & noyau de fer alimentée par une
tension alternative sinusoidal équivalent i,, pour lequel nous nous fixons les contraintes

suivantes :

-i,, et i,, ont méme valeur efficace ;
-i,, et i,, donnent la méme consommation de puissance active
I,, entraine une consommation de puissance réactive de la part de transformateur

Dans ces conditions, nous pourrons donc remplacer dans les équations de

fonctionnement de transformateur, R® par n,i,, se qui conduit a:
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n1i1+n2i2 =n1i10
n (i, — i, )+ n,i, =0 (1.8)

Nous retrouvons les équations d’un transformateur parfait alimenté sous tensionu,,
délivrant la tension u, et traversé par les courants :i, =i, —i,, au primaire et par i, au

secondaire.

Nous pouvons alors donner le schéma equivalent de transformateur, fig. (1.8).

I1 i]_t 12
A Y A
]
R % ! o,
u1 |

Figure . 1.8 Schéma équivalent du transformateur sans pertes Joule ni fuite magnétiques

Le diagramme de Fresnel traduisant le fonctionnement de ce transformateur est

représente par la figure (1.9).

u It

l10

Figure .1.9 Diagramme de Fresnel du transformateur

L’ equation relative a la tension primaire écrite en valeurs efficaces complexe conduit a :
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U, = jnwd (1.9)
Soit en module :
U, =nwd=—n, .0, (1.10)

f étant la frequence de la tension d’alimentation et @,, la valeur maximale du flux a

travers une section du circuit magnétique. Cette relation est plus connue sous le nom de

Boucherot :

U, =4,44n,.f.®,, (1.11)

-Le courant a vide dépendant d’une maniére non linaire de la tension d’alimentation, les

valeurs de R et L dépendent aussi de cette tension.

-Ce courant represente le courant nécessaire pour magnétiser le circuit magnétique et
compenser les pertes fer, il a pour valeur efficace quelque % du courant primaire

nominal.

-Si les pertes fer sont suffisamment faibles, le courant a vide i,, traverse I’inductance

magnétisante. Les équations de fonctionnements permettent d’écrire :

dd

n,i
O=-2% et u=n

— 1..12
RN bt (I-12)
. s n’ diy diy, , . -
Ce qui conduit a: u =— =L—=  permettant d’exprimer I’inductance

W odt dt
magnétisante en fonction du nombre de spires du bobinage primaire et de la réluctance
n;

du circuit magnétique : L= %

[9]

» Transformateur réel

Lorsque on prend en compte toutes les imperfections du transformateur en introduisant

les résistances et inductances de fuite et donc en distinguant le flux commun®_ a toute

les spires et les flux de fuites relatifs aux bobinages primaire et secondaire :

16



Chapitre | Théories des transformateurs

. di, dd,
u, =n. + L1E+ n, o
. di dd,
U, =—r,i, — de—tz—n2 ot (1.13)

n.i, +n,i, =RD_ =n,.i,

Nous pouvons transformer ces équations pour nous ramener au modeéle défini dans
le paragraphe précedent pour lequel les tensions primaire et secondaire sont

respectivement

ui’ et uy’ ; les courants iy et io.

: : di, do
u=u,-ri,-L—=n E
1 1 1 L:I.dt 1 dt
: : di ddce
U, =U, +hi,+L,—2=n 1.14
2 2 272 2 dt 2 dt ( )

n (i, — i) +n,i, =0

Ces équations sont traduites par le schéma équivalent donné par la figure (1.10).En

posant
I, =i, —i,, ; le transformateur parfait apparaissant dans ce schéma a pour rapport de
. n2
transformation m=-—=
n1
I |1 . . i2 r, |2
1 It
—f """
— >
A Y A A
3.
Uy __|
' u2
u1

Figure. 1.10 Transformateur réel

Les éléments de ce schéma étant peu accessible expérimentalement.
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En considérant que la chute de tension dans r, etl, est faible devant les valeurs de u; et
u;, nous pouvons déplacer I’association en paralléle de R et L pour la ramener «en
téte » comme indiqué sur la figure 1.11.Cette approximation est connue sous le nom

d’hypothese de Kapp.

u

Figure 1.12 Schéma équivalent de transformateur réel
La résistance totale rs , et I’inductance de fuite totale |5 ramenée du coté secondaire

Ce schéma donne lieu a un diagramme particulier de Fresnel traduisant le fonctionnement

en régime alternatif sinusoidal : Le diagramme de Kapp.
1.5 Différent modeéles de représentation du transformateur
Un transformateur relié a un réseau HT est soumis a différents types de tensions

(surtensions dues aux ondes de chocs rapides aux oscillations internes). D’ou I’importance
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d’avoir un modele qui simule le plus fidelement possible le comportement du transformateur
au régime transitoire. Nous présentons les principaux modeles de transformateurs qui existent
dans la littérature, ainsi que leurs avantages et leurs inconvénients dans les quelles la
modélisation des transformateurs est développée, a savoir I’approche temporelle et I’approche

fréquentielle [10].
1.5.1 Modeles basé sur les mesures

Le principe de cette méthode consiste a construire un transformateur prototype,
similaire a celui étudié, de taille réelle ou de taille réduite, et d’y faire les mesures nécessaires,

dans le but d’obtenir le maximum de données, pour la modélisation. [10]
» Mesure sur un prototype de taille réelle

Cette méthode est naturellement la plus précise, a condition que les différents
parametres (Parametres géométriques, électriques et magnétiques) du prototype soient les
mémes que celui du transformateur étudié. Par conséquent, les résultats obtenus, en effectuant
des mesures sur un prototype, n’est valable que pour le méme type du transformateur .Pour
un autre type de transformateur de paramétres géometriques, électriques et magnétiques
différentes, il faut construire un autre prototype, et c’est son principal inconvénient. Cette
méthode se révéle donc couteuse et longue a mettre en ceuvre. De plus il est difficile de créer
en laboratoire les mémes sollicitations rencontrées lorsque le transformateur est relié au
réseau électrique .Autre inconvénient lié aux mesures, pour les transformateurs secs congus en
bobines enrobées et blindées, les investigation et mesures sont pratiquement impossible a
réaliser , I’enrobage excluant I’accés aux spires de I’enroulement, et sont en tous cas difficiles
pour les transformateur de grande puissances, mais malgré ces inconvénient, cette méthode a
I’avantage d’étre applicable pour tout type de transformateur, il faut remarquer cependant que
la fiabilité des résultats obtenus par cette methode dépend fortement de la qualité des mesures

effectuées (précision des appareils de mesure , et surtout du cablage)[10].
» Mesure sur un prototype de taille réduite
Prototype de taille réduite avec similitude géométrique

Elle consiste a construire un transformateur prototype de taille réduite, et d’effectuer des
mesures a partir des lois des similitudes physiques, en utilisant les résultats des mesures

effectuées, on remonte au comportement ou aux parametres du transformateur de taille réelle.
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Cette méthode peut donnee des résultats fiables, outre les mémes inconvénients que sous
cités précédemment on rencontre les difficultés liées a la fidelite du modele et aux problemes
de facteur d’échelle en effet il est difficile de construire un prototype qui respecte chaque
détail du transformateur réel, alors que c’est une des conditions nécessaires, pour avoir des
résultats fiables. De méme la réduction de I’échelle du temps, qui est une conséquence de la
réduction des dimensions géométrique du prototype, nécessite I’emploi d’ondes a front tres

raide, qui sont elles mémes difficiles a réaliser.[10]
1.5.2 Autre type de prototype

Le modele électromagnétique combiné, le noyau de fer (noyau magnétique) du prototype
est identique a celui du transformateur réeel, par contre le nombre de spires peut étre différent.
Une chaine de condensateur modélise la partie diélectrique. L’utilisation de cette méthode
nécessite la connaissance préalable du comportement général du transformateur étudie, afin
que le choix de nombre de spires, qui est difféerent de I’original, et I’ajout de capacités
n’influencent en rien les résultats attendus, enfin, cette méthode a les mémes inconvénients

que ceux cités précédemment [10].
1.5.3. Les modeles mathématiques

La modélisation des transformateurs de puissance, en régimes Haute Fréquences (HF) et
sous onde de choc, par un procédé expérimental (mesures), quoique précis, est relativement
long a mettre en ceuvre et couteux. C’est pourquoi on lui préfere le second modele plus
souple, qui utilise un schéma électrique eéquivalent. On décrit les différents types de modele

mathématiques existants dans la littérature [10].
> Le modeéle universel EMTP

Le code de calcul universel EMPT (Electromagnetic Transients Program) est utilisé pour
étudier les comportements des réseaux électriques en régime transitoire. Il est utilisé comme
un standard dans des études temporelles et fréquentielles. L’utilisation de ce code de calcul,
pour modéliser un transformateur consiste a représenter ce dernier par un schéma électrique

équivalent, comprenant :
-des transformateurs parfaits
-une branche magnétisante saturable modélisant le noyau de fer

-des inductances de fuite des groupes (galettes, couches, ou bobines)

20



Chapitre | Théories des transformateurs

-des résistances des enroulements, et des capacités de couplage.

La figure (1.13) illustre un exemple de schéma équivalent d’un transformateur de type

cuirassé, avec trois galettes, en vue de traitements par le code de calcul EMTP.

Les différents paramétres du schéma équivalent représenté sur la figure sont déterminés,
soit par le calcul numérique ou analytique, a partir de la géométrie de transformateur, et en
faisant des hypotheses simplificatrices (symétrie, perméabilité du noyau magnétique
constante...,). Soit par mesure (essai a vide, essais en court- circuit,....) [10].

Galette ez g
J‘ CH,
7 T+ il ;
‘ - N AN
T R R

N ﬁw_w 2

a) Coupe transversal du transformateur
b) Circuit équivalent
Figure 1.13 Schéma équivalent du transformateur en vue de traitements par EMTP

Le principal avantage de I’utilisation du modele EMPT est qu’on peut effectuer des
études d’interaction du transformateur, avec le réseau, dans des configurations quasi-réelles
(présence de protection,...).En effet, outre les éléments linaires (résistances et inductances

linéaires), il traite aussi les éléments non linaires, tels que les parafoudre.

Mais aussi, dans certains cas, I’utilisation du code de calcul EMTP, pour modéliser un
transformateur monophasé a deux enroulements egaux (haute tension et basse tension), Le
modele EMTP n’est pas symeétrique, et I’inductance de court-circuit n’est pas la méme, vue du
primaire et du secondaire , Le modéle EMTP est bien adapté pour les études des réseaux(avec
une modelisation globale du transformateur), mais il ne convient pas aux études internes du

transformateur [10].

1.5.4 Modele de RESEL

RESEL c’est un modéle développé par des Ingénieurs d’études et de recherche de France
(EDF), et a comme but principal d’étudier les phénomenes transitoires dans les réseaux
électriques, en particulier dans les transformateurs ,dans le domaine temporelle. Son
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utilisation pour modéliser un transformateur nécessite deux types de schémas, couplé entre
eux :
-schéma (figure 3 b) qui traduit le comportement électrique du transformateur composé

de forces électromotrices : 2 i, et de plusieurs cellules RL : r; résistance de

primaire et r, résistance de secondaire (I’association des cellules dépend de technique de

bobinage du transformateur )

. N ..
H B g
s = E =
é N
@
|
L
J JrJ
i, r, Ly Ly < < u{;
-%—/\V/\f\v/\um r/\vfn\qu\,/\\;—%- R, :“) Z“) :> Rﬂ
N | A - T
f doy AN AN dg, B
MR T i T e ni) | (i)
f [ ’ T LT
’ | : N A

]

Fy C’}
Figure 1.14 Modélisation d’un transformateur a I’aide

du code de calcul RESEL
Coupe transversale d’un transformateur a deux enroulements

a) Le circuit électrique correspondant

b) Le circuit magnétique correspondant
- un schéma figure (3c) qui traduit son comportement magnétique, composé d’un réseau

de réluctances ( Rq et Ry, réluctance de fuites et Ry, réluctances principales) et de forces

magnétomotrices (ny i; et naiy)

La prise en compte des effets de la frequence se fait par la décomposition du circuit
magnétique en éléments de géométrie simple, pour les quelles la résolution des équations de
Maxwell est relativement aisée les réluctances ainsi calculées se composent des cellules RL.
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Aussi I’introduction des éléments (impédances) complexes ne permet de tenir compte
de I’effet de peau. Cependant, on peut citer des inconvénients majeur de code de calcul
RESEL il ne traite que des éléments de réseau a constante localisées, il ne permet pas une
analyse fréquentielle symétrique du transformateur mais une analyse temporelle [10].

1.5.5 Modélisation par inductances propres et mutuelles

Le comportement d’un enroulement soumis a une onde de choc est assimilable a celui
d’un systeme de condensateur, de résistance et d’inductances, c’est le principe de modele de
transformateur de puissance basé sur les inductances propre et mutuelle .Selon I’étude
envisageée , c'est-a-dire selon qu’on s’intéresse au phénomene de propagation ou aux mode

de résonance du transformateur ces parametres peuvent étre répartis ou concentrés

Le transformateur est discrétisé par spires, ou galette, ou encore par groupement de
spires, que I’on appellera éléments ou spires équivalentes ( figure 1.15) .Au point de vue
inductif , chaque élément est représenté par son inductance propre . Cette derniere est couplée
a toutes les autres inductances, par des inductances mutuelles. Entre les éléements il existe des
capacités de couplages, et pour chaque éléments une capacité par rapport a la masse. Ces
éléments sont calculés, en fonction des caractéristiques géométriques et magnétique du noyau

magnétique, ils peuvent aussi étre déterminés expérimentalement [10].

M,
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v
2. 33
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2
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a) b)

Figure 1.15 Schéma de principe de la modelisation par inductances
Propres et mutuelles

a) Transformateur simplifié a 8 spires
b) Schéma équivalent de la galette
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Le principal intérét de ce modéle une fois que I’on a les éléments du schéma équivalent,
c’est qu’il peut étre traité par n’importe quel logiciel de plus il est bien adapté pour le calcul

de la réponse temporelle consécutive a une excitation par onde de choc rapide.

L’inconvénient de ce modele cause de la grande valeur de la perméabilité du noyau
magnétique qui augmente le couplage entre les bobinages, le calcul d’inductance de fuite a
partir des inductances propres et mutuelles ne sera pas précis, du fait que ces valeurs sont trés

proches. Ceci donnera I’avantage a un modele basé sur I’inductance de fuite [10].
1.5.6 Modélisation par inductances de fuites

La présence du noyau magnétique, avec une grande perméabilité, augmente le couplage
entre les bobinages. Il arrive donc que les valeurs des inductances propres soient trés proches
de celles des mutuelles. De méme, on a vu aussi que I’évaluation exacte de la matrice
inductance ne signifie pas que les effets de fuite (inductance de fuite) soient corrects. Les
valeurs des inductances propres étant tres proches de celle des mutuelles. Le calcul des
inductances de fuite, a partir de ces dernieres donnera des valeurs imprécises. Par ailleurs, il
arrive que le transformateur se trouve dans une situation de court-circuit, et dans ce cas sont
les inductances de fuite qui jouent un réle important. Dans ces cas, il est nécessaire d’utiliser
une méthode (modéle) basée sur les inductances de fuite, pour avoir une meilleure précision
[10].

1.5.6 Modeéle issu du principe de la dualité magnétique électrique

Pour la dualité magnétique électrique on établit d’abord un schéma équivalent électrique,
en utilisant des regles de passage (appelé aussi analogie de HOPKINSON)

L utilisation de la méthode basé sur le principe de la dualité magnétique électrique permet de
s’affranchir de ce probleme, et permet d’avoir un modele beaucoup plus fin .Par ailleurs, elle
permet une bonne représentation des pertes par courants de Foucault dans le circuit

magnétique et dans le cuivre.

Cependant, malgré les performances de ce modele, il présente un inconvénient majeur.
En effet, si on modélise un transformateur, en se basant seulement sur cette approche, les
inductances de fuites ne seront pas représentees correctement, ces derniéres sont déduites

directement du flux de fuite, en négligent I’épaisseur de bobinage [10].
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1.5.8 Modélisation du transformateur a partir du calcul de champ

A partir de I'utilisation du code de calcul de champ (calcul de la répartition de

I’induction et de champ magnétique dans un volume étudie), on peut calculer les parametres

(Inductances, résistances, capacités) d’un transformateur .Ce sont les codes de calcul
numériques, basés sur la méthode des éléments finis(MEF) qui sont les plus adaptés et les
plus utilisés. De méme, & partir des codes de calcul numérique, on peut calculer I’inductance

de fuite.

L’intérét de cette démarche est qu’elle permet de calculer, avec précision, les parametres
du schéma équivalents du transformateur. De méme cette technique, tien en compte de la

géométrie de tous les éléments (galette, cuve, écran statique, noyau magnétique)[10].
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Introduction

Une surtension est toute tension entre un conducte phase et la terre, ou entre
conducteurs de phases, dont la valeur de crétessigpa valeur de créte correspondant a la
tension la plus élevée du matériel.

Une surtension est dite de mode différentiel & aefpparait entre conducteurs de phases
ou entre circuits différents. Elle est dite de medmmun si elle apparait entre un conducteur
de phase et la masse ou la terre [11].

Les surtensions dans les transformateurs sonteapsé différentes sources :
-Phénomene atmosphérique tel que le coup de fdrajpant les lignes ou les pylénes ou
bien les fils de garde [12].

- Les commutations de manceuvre
-Par décharge électrostatique.
- A fréquence industrielle
Le tableau suivant montre les caractéristiquesdéfi@rentes surtensions

Surtension durée Raideur de front deAmortissement en
Montée ou fréquencefonction de Ia
distance
atmosphérique Trés courtes) Tres élevée Fort
(1000 kVhs)
Manceuvre Courte (ms) Moyenne moyenne
(1 a 200 kHZ)
A fréquence Longue (s) Fréquence du réseau Faible
industrielle

[1.1.1 Surtensions atmosphériques

Le courant injecté par coup de foudre monte rapetdgnide L s a 1@s) a une valeur
créte est habituellement et ensuite diminue lentéme

Des études montrent que 50% des coups de foudteunenvaleur créte supérieure a

45kA[12].

Dans la conception des lignes, pour minimiser @@ de coup de foudre on doit tenir
compte de différents facteurs, principalement : hlauteur des pylones, le nombre et
I'emplacement des fils de gardes, le nombre deudsdsolateurs par chaines, I'impédance

des pylénes et 'impédance pylénes terre [12].
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» Coups de foudre directs
Les coups de foudre directs touchent souvent umduweur d’'une ligne de

transport et résultent en I'injection dans lanégd’'une onde de courant de plusieurs

dizaines de kA. [12]
v\lm
N

Figure Il.1 Coup de foudre direct

Ligne

Cette onde de courant se propage de part et d’dutpoint d'impact. Elle provoque
une surtension de.4&; ou Z est 'impédance caractéristique de la ligne (3000Q ). Cette
surtension peut provoquer le claquage de la cldiis@ateur qu’elle rencontre.

» Coups de foudre indirects

Les coups de foudre indirects tombent généralesuanie pyldne ou le fils de garde et
résultent en une augmentation de la tension deasenmétallique du pyléne par rapport a la

terre
Fils

de gard /4
/4 ¢ \//U4
Y
/

Fig. 11-2Qoup de foudre indirect
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L’augmentation de la tension est :

| di
V=R —+L .—
P4 P dt

Ou R et L sont respectivement la résistaet I'inductance du pyléne et de la
prise de terre.
Ces surtensions qui contraignent l'isolation dut@as particulierement celle des
transformateurs dépendent de la construction tigrla et de la configuration du réseau.
[1.1.2 Parameétres influencant le niveau de choc swin transformateur
Les ondes de surtension d’origine atmosphériqueagparaissent en un point du
réseau sont donc des impulsions ou une successomedx impulsions et leur
transmission obéit a des lois particuliéres.
On sait que les propriétés électriques et la lenga’une ligne aérienne ou d’un
cable souterrain, supposés sans pertes, peuvertédinies a I'aide de trois grandeurs :
-La vitesse de propagation(qui V; =300m/ us) pour une ligne et{/. =150m/ us) pour un
cable.
-L’'impédance caractéristique(qui est d’environZ; = 500Q) pour une ligne aérienne, et de
10 & 100 fois plus petite pour un cabk. (=5a50Q ).

-Le temps de propagation t qui peut se déduiradenigueud : t = é .

On sait également que lorsqu’ une impulsion seaté&ple long d’'une ligne a constantes
réparties, elle ne subit aucune variation notabléegxception d'un affaiblissement did aux
pertes) tant qu’elle ne rencontre pas de variationpédances.

Il est assez frequent d’affirmer que la surtensjona pris naissance en ligne et qui s’est
trouvé limitée par des amorcages vers la terreamwles contournements d’isolateurs parvient
affaiblie en raideur et en amplitude a I'entréepdste ou a I'entrée du transformateur.

Malheureusement, il arrive souvent a I'entré detgaole changement d’armement des
pyldbnes ou le passage aéro-souterrain (d’'une lggnen cable) provoque un changement
d'impédance caractéristique qui est la cause dung@héne de réflexion qui se manifeste
parfois a I'entré du transformateur lui —-méme Hiéstant que le temps de parcours de la
derniere section protégée ne peut plus étre cadsEiddiomme négligeable devant le temps
propre du front de I'onde.

Cette considération impose de placer les appadgisprotection, parafoudre par
exemple, le plus prés possible des bornes d’ediuéeansformateur qui doit étre en tout état

28



Chapitre I les différentes surtensions

de cause a une distance ne dépassant pas 20 & 8@git d’une liaison aérienne, et 10a 15m
s'il s’agit d’'une liaison par cables.

Il arrive aussi que les caractéristiques de lagligiaient pu jouer le réle limiteur c’est se
qui se passe lors de certain coup de foudre irg@nédes trois conducteurs d’une ligne : trois
ondes progressives simultanées parviennent aderde poste a un niveau plus élevé que
dans le cas usuel de supports mis a la terre. Maiglus grave dans ce cas particulier du
choc tripolaires est que, méme si chacune des tsoidensions se trouve limités
convenablement, elles vont parcourir simultanémesttrois enroulements de phases du
transformateur et parvenir au point neutre. Si emigr n’est pas mis a la terre par une
impédance suffisamment faible de point de vue endudtquence, y provoquer par effet de
réflexion des oscillations dangereuses pouvant g@llequ’'au doublement de la surtension
initiale [13].

[1.1.3 Surtension de manceuvre.

Des surtensions transitoires peuvent apparaitsederda mise hors circuit d’'une charge
inductive telle que : transformateur a vide, indnces, ou inductances alimentées par un
transformateur, et cela méme lorsque le courantodpar n'excéde pas une centaine
d’ampéres [14].

» Lorsque le réseau d’alimentation est de puissarleeé@ par rapport au
transformateur a connecter, il a tendance a impssdoi et 'on ne rencontre guére de
surtensions lors d'un enclenchement de transfoumat®ar contre, si le réseau
d’alimentation est de puissance limitée, I'impottappel de courant d’enclenchement
représente une perturbation et le retour a unséadile ne peut se faire qu'apres une série
d’oscillations transitoires de la tension aux berde transformateur.

» Ferro-résonance

Ce phénomene est de nature oscillatoire. Il peengre naissance par l'interaction
de la capacité d’'un réseau avec une inductancdiméaire, particulierement celle présenté
par un transformateur a vide. Il en résulte detesgions entretenues ou non sur des réseaux a
forte capacitance (cable armée en particulier) peuvent entrainer des avaries aux

transformateurs aux cables eux-mémes [14].
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[1.1.3 Surtension a fréquence industrielle

Les surtensions a fréquences industrielles (5@UH80 Hz ) sont causées trés souvent
par
-un défaut a la terre
-une rupture du conducteur neutre
-un défaut d’'un régulateur de tension d’'un altexnatou d’'un régulateur en
charge d’un transformateur
Ces surtensions sont de longue durée (quelquesdes a quelqgues minutes) et

ne sont pas bien amorties [14].

» Surtensions causées par défaut d’isolement

Dans un réseau triphasé a neutté @moimpédant, une phase mise a la terre fait
monter les tensions des deux autres phases pasrtappa terre a 1.732 fois leurs valeurs
normales [14].

» La rupture de continuité de neutre

Les réseaux de distribution somtégalement triphasés, de nombreux appareillages
sont monophasés. En fonction du besoin de chacsrablennés BT, des déséquilibres de
tension peuvent se produire. Le cas le plus caraat est en fait la rupture du neutre qui
peut induire une montée en potentiel dommageabler mkes appareils prévus pour
fonctionner sous une tension simple et qui se &oalrs sous une tension proche de la
tension composée[14].
[I.2 Répartition des surtensions le long d’un tranformateur

Lorsqu’une surtension transitoire parvient a Féatd’'un bobinage de transformateur,
elle se propage le long de celui-ci, la répartitiena tension qui en résulte est un phénomene
tres complexe durant lesquelles les tensions éedrdifférentes bobines et méme entre les
différentes spires de I'enroulement peuvent dépadselusieurs fois la tension de régime
permanent de fonctionnement du transformateur. Mdtass étudier dans se qui sulit le cas le
plus simple des surtensions dans un transformétesqu’ un seul enroulement est soumis a
une onde de surtension, I'autre borne peut étre oussolé de la terre [15].

[1.2.1 Schéma équivalent.

Pour I'étude de ce phénomeéne on se limite a umsalaguivalent d’'un enroulement du
coté haute tension du transformateur, fig.ll.3négligeant les résistances des enroulements
et la transmission des phénomeénes transitoiresatitoulement a un autre [16].
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Ldx

K/dx

Cdx —

B e I

0 dx

Figure.ll.3 Schéma équivalent de I'enroulement haute tensianathgformateur

» Equation du circuit

L’application de I'équation de Kirchhoff au nceudur la figure 11.2 donne

. 0 .0 .
i+i, —(+—dX)—-(i, +=%dx) -ic=0 1.1
= ( o (0 ax ) (1.1)
D'ou :
. o@i +i,)
i, =————=dx
c o (1.2)
Comme :
. ou
=-c—d
" (11.3)
En égalant (11.2) et (Il.3) on a:
(i +i,) __du (1.4)
ox ot
Sur la capacitédk— on a la relation :
X
2
i, _ ko<u dx (11.5)
dx oxat
D’ou
d°u
=k (11.6)
oxot
g __, 0u (11.7)
ox ox3ot

Sur l'inductance L on a la relation :
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%dx: —deﬂ

0X ot
D'ou :
ou _ —Lﬂ (1.09)
0X ot
Et
oi__1du
ot L ox (1.10)
En multipliant les deux membres de I'équation Ilpﬂa@g—t :

X
0i _ 1duot (1.11)

ox L ox?
En sommant I1.11 et 1.7 on obtient :
oi +i,) _ _ 1 duat Tk d°u
OX L ox? ox>at (11.12)

En égalent 11.4 et 11.12 puis en multipliant memper membre I'’équation obtenue par

Jdu .
L—on aura:
ot

0°u 0%u 2%u
o o T o 7O (1.13)

La solution de I'équation (I1.13) est de la forareU,cosatsinft elle représente

une onde stationnaire.

« est la pulsatione = 27.f .

B est la constante de propagatigh= 2/]—77 , A est la longueur d’'onde.

[1.2.2 Répartition initiale de la tension sur un emoulement du transformateur

Lorsqu’ on étudie la répartition initiale de la $&n en régime transitoire, sur un
bobinage, la contribution des inductances est ruatde courant ne parcourt plus les spires a
cause de leur forte réactances d’inductionl( ) et ne circule gu’a travers les capacités
transversales(C). C’est donc uniquement la répartidlue a la présence des capacités que
I'on prend en compte [17].

> Répatrtition initiale de la tension sur un enroulemet dont le neutre est mis a
la terre.

Pour calculer la distribution initiale de la tension admet que les réactances J sont

égales a l'infinie, et considere que la répartitienia tension ne dépond que des capacités

fig 11.4.
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Figure .11.4 Schéma équivalent simplifié de I'enroulement HEIde la

répartition initiale de la tension[17].

Dans I'hypothése olL — oo |'équation 11.13 devient :

d%u d%u
—c< vk -0 (11.14)
ot? oxot?

Au temps t=0 on pose(x,0) =u,
L’équation 11.14 devient

°u, ¢ _
FRCEDLY =0 (11.15)

La solution de I'équation 11.15 est de type :

Ou a:JE
k

Les parametres A et B de I'équation (1.16) sonted@inés par les conditions

u, = Aexp@.x) + Bexp(a.x) (1.16)

initiales et aux limites.
Conditions initiales et aux limites :

Pourx=0

u, =1pu

Pour x =1 (point mis a la terre)

u =0

En introduisanu, dans (l.16) on aura
Pourx=0, 1=A+B douB=1-A
Pourx =1, 0= Aexp(a.l) + Bexp(-al)

On aura
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_ exp(al)
exp@l) —expal)

_ exp@l)
exp@l) —exp(al)

En remplacant valeur de A et B dans (11.16) otieih :
u = expla(l = x)] —exp[-a(l - x)]

* exp@l) —expfal) (11.17)
Oui peut s’écrire sous la forme hyperbolique
_sHa(l -x)] (1.18)

* sh(al)
> Répatrtition initiale de la tension sur un enroulemet dont le neutre est isolé
de laterre

Condition initiale et aux limites

Pourx=0
u, =1pu
Pour x =1 (11.19)
(%)x:l =0 pu (11.20)
En introduisant 11.19 et 11.20 dans 11.16 on aura
Pourx=01=A+B dou B=1-A (1.21)
Pourx=1,0=rAexp(l) + Bexp(-rl) (11.22)

En combinons les équations 11.21 et 11.22 on aleoati

_ expal)
expal) - exp(-al)

En introduisant la valeur de A dans 11.16 on aura

y = &xplr(l =x)] +explr(l = x)] (1.23)
* exp(l) +exp(-rl)

Qui peut s’écrire sous la forme hyperbolique suigan

U = chir(l = x)] (1.24)
) ch(rl)
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[1.2.3 Répartition finale de la tension sur un enrallement du transformateur

Le passage de la répartition initiale de la tensida répartition finale en chaque point
de l'enroulement est un phénomeéne transitoire .Aidade ce phénoméne et aprés un
intervalle de temps, lI'onde de la tension se répaniformément le long de I'enroulement
[18].
[1.3 Protection des équipements contre les surtermis

La protection des équipements électriques (tramsftaur,....) contre les surtensions
plus élevée que son niveau de tenue d’isolatioh)(Béut étre faite en connectant en paralléle
avec I'équipement (entre phase et terre) un élémengrotection comme montré a la figure
(11.5).

Ligne

Elément Equipement
de protection

Figure I1.5 Protection d’'un équipement électrique par un élérparalléle.

bY

Le rbéle de I'élément de protection est de mainteairtension a un niveau maximal
inférieur au niveau de tenue de I'équipement. lftétince entre la tension de claquage de
I'équipement et le niveau de protection maximal@sharge de protection.

L’élément de protection paralléle doit possédechactéristiques suivantes :

-Son impédance doit étre la plus grande possiblandde fonctionnement normal du réseau
afin de minimiser les pertes en régime permanent.
-Durant les surtensions, il doit étre capable desiger ou stoker I'énergie du régime
transitoire.
- Aprés les surtensions, il doit étre capable demi a I'état ‘circuit ouvert’ [13].

» Parafoudre a oxyde de zinc

Le parafoudre a oxyde de zinc (Metal-oxide surgester) est le dispositif de protection
le plus utilisé dans les réseaux électriques.

La figure 11.6 illustre les domaines d’applicatidas parafoudres a ZnO.
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SUI"tE‘nSiOn, L :
P lpu = 3V, /.3

Tension possible sans parafoudre

5.0 e e

4.0 S

30 Fem e e e e e L L e

2.0 _— e

us ms s continu Durée
Surtensions Surtensions Surtensions Tension maximale
atmosphériques de manoeuvre temporaires du réseau
Transitoires Fréquence du réseay —M8

Les parafoudres sont efficaces
dans cette région

Figure Il.®omaine d’application des parafoudres [13].

Ces parafoudres ne peuvent étre utilisés pourdintés surtensions temporaires (TOV) a
la fréquence de réseau .Il sont congu pour pougsister a des surtensions temporaires sans
subir de dommage.

Le parafoudre ZnO est constitué d’un empilementédéstance non linaires a oxyde de
zinc. A des tensions normales, la résistance cdqadre est extrémement élevée. Le courant

en régime permanent est dans I'ordretfe et les pertes sont de quelque watts.

Durant les surtensions, la résistance diminue esp@ht a des valeurs tres faibles se qui
limite la tension a une valeur sécuritaires (irgériau niveau de claguage).L’énergie des
transitoires est dissipée dans la résistance. Agueésla surtension soit passé, la résistance
revient naturellement a sont état.

La figure 1.7 montre la caractéristique V-1 d'umrpfoudre a ZnO typique connecté

entre une phase et la terre d’'un réseau de 420l&¢ (a neutre et mise a la terre) [13].
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1200

1100 /
] Frequehce du réseju S Transitoires f; :
1000 /
900
_ 823 kv J/
S 800 / O,
a 700
— =
S 600 --j
E ___._._-—-—",._.—-—--'-'-'-.-.-.-.-.I
£ 500 475 kv
2 ol
400 373 KV =
>
300 7 {_J
200
100
o -5 - A 5
10 10 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10 10
T Courant créte (A)
Courant Courant nominal
de fuite de décharge
{100 paA) (10 k&)
1 Tension phase-terre maximale (créte)
Courant de fuite
5 Tension maximale de service permanent
(V. ou MCOV Maximum Continuous Operating Voltage)
3 Tension assignee (V,)
Tension transitoire maximale (durée maximale 10 s)
4 Miveau de protection de foudre (Lightning impulse protection level)
Tension résiduelle au courant nominal de décharge

Figure 1l.7Cactéristique V (I) d’'un parafoudre a ZnO
typique dans un systeme 420KV [13]

» Structure des parafoudres a oxyde de zinc.
Le parafoudre a ZnO est constitué d'un empilemeat résistances non linaires
(Varistances) dans une enveloppe en porcelain@ owat¢iere synthétique
(Fibre de verre résine)[13].
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%

Joint hermétique

Ventilation ' l |
Soupape H} Colle
Ressort = :
: l] Résistances & ZnO
Tige de support
Plaque de support

Enveloppe en porcelaine

Base en aluminium

o

Source: Sfemens

Source: Siamiens

Figure Il.8Parafoudre a oxyde de zinc [13].

Conclusion
Un transformateur relié a une ligne HT est sountgfarents types de surtension, dont

la connaissance est tres importante en vue deemelexploitation de transformateur.
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Introduction

Un courant de court -circuit se produit généralemers de la fermeture d’un circuit
électrique quelconque sur une impédance nulle diaidke valeur. C’est le cas d’'une mise a
la terre accidentelle d’'un point d’'une ou plusgephases d’'un réseau ou d’'un matériel
électrique.
C'est le cas également d’'une connexion accidentatige phases ayant une impédance
négligeable pour la limitation de courant de cedircuit .On dit aussi que c’est un courant de
défaut dés lors que cela représente un fonctioaneranormal du systeme et de ces
équipements. Les courants de défauts sont casetdrar des valeurs trés élevées.

Dans un réseau, le régime du neutre joue un rék itnportant. Lors d'un défaut
d’isolement, ou de la mise accidentelle d'une phada terre, les valeurs prises par les
courants de défaut, les tensions de contact sulésnsions sont étroitement liées au mode de
raccordement du neutre a la terre [19].C’est paettecraison qu’ avant les calculs des
parameétres du schéma équivalent on présente |é&redifs régimes du neutre et les
différentes formes de courants de court- circuit.

La liaison de neutre a la terre est adoptée elsaddlun compromis entre trois exigences
souvent contradictoires :
-amortir convenabla@mies surtensions

-limiter 'importanakes dégats et des perturbations dus a un
défaut a la terre
-permettre la réalisatde protections simples et sélectives.

La connexion du neutre a la terre peut étre réaisgctement, ou par l'intermédiaire
d’une résistance ou d’'une réactance linéaire oulinéaire. Dans le premier cas, on dit que
I'on a un neutre directe a la terre et dans lersg¢cas, que le neutre et impédant.

Lorsqu’il nexiste aucune liaison intentionnelletrenle point neutre et la terre, on dit
que le neutre est isolé.

[ll.1 Les difféerents régimes du neutre

Les différents modes de raccordement du point e€ula terre sont
- le neutre directement mia gerre
- le neutre isolé, ou forteriempédant
- le neutre mis a la terre [hatermédiaire d'une résistance
- le neutre mis a la terre [hatermédiaire d'une réactance
- le neutre mis a la terre [patermédiaire d'une réactance accordée

(bobine de Peterson)[20]
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[11.2.1 Types de court circuit
Il existe principalement deux types de court cirdO]
- Les courts circuits symétrique : il s’agit des dsuwsircuits triphasés isolés ou a la
terre
- Les courts circuits dissymétriques :
» il s’agit des courts circuits monophasés (phaseXer

» court circuit biphasé isolé (phase-phase) ou arfa {phase- phase- terre)

a) CC monophasé ( phase -terre ) b) CCamloasé a travers une impédance
0 —
777777 /

c) CC biphasé isolé d) CC biphasé terre

e) CC biphasé terre a travers une impédance f) CC triphasé terre
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[F :

7

g) CC triphasé h) CC triphasé terre a travers

Figure Ill.1 Les différents courts-circuits
[1.2.2 Méthode de calcul des courants de court-cirgt

Pour le calcul des courants de court-circuit plusienéthodes sont proposées par les
normes
» Meéthode des impédances
Cette méthode permet de calculer les courants dé-ciocuit en tout point d’'une
installation avec une bonne précision. Elle comsttotaliser séparément les différentes
résistances et réactances de la boucle de défuijsdet y compris la source jusqu'au point
considéré ; puis a calculer I'impédance correspoteda_e courant de court-circuit Icc est
enfin obtenu par I'application de la loi d’Ohm
fee =
V3Y

Ou U, est la tension nominale
Z est 'impédance totale
Toutes les caractéristiques des différents élénda la boucle de défaut doivent étre
connues.
» Méthode de composition
La méthode est utilisable quand les caractérissiqgde I'alimentation ne sont pas

connues. L'impédance amont du circuit considérécagtulée a partir de I'estimation du
. s - R C sz . . T
courant de court-circuit & son origine, d@sgp = - est considéré comme identique a l'origine

comme au point du défaut. En d’'autres termes cafsiste a admettre que les impédances
élémentaires de deux trongcons successifs de liastm possedent des arguments
suffisamment voisins pour justifier le remplacemdas additions vectorielles par additions
algébriques des impédances.
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Cette approximation permet d’obtenir la valeur dearants de court-circuit avec une

précision suffisante pour ajouter un circuit.
» Méthode conventionnelle

Cette méthode permet sans connaitre les impédancles courants de court-circuit |
de la partie d’installation en amont du circuit soléré, de calculer legcIminima et les
courants de défaut a I'extrémité d’'une canalisatiblle est basée sur I'hypothése que la
tension a l'origine du circuit est égale 80 % déeslasion nominale de linstallation pendant la
durée du court-circuit ou du défaut.

On s'intéresse, dans notre étude, au calcul desaots de court- circuit monophasé,
biphasé et triphasé dans un réseau, figure II@¢ des différents régimes de neutre et cela
par simulation sous Logiciel Orcad 10.5
[11.3 Description du réseau a étudier

C’est un réseau de 220kV, constitué de deux cestrala premiére comprend quatre
alternateurs et quatre transformateurs élévatairgjuant a la deuxiéme elle comprend
quatre alternateurs et deux transformateurs. Les dentrales sont connecté a un jeu de
barre, 'une a travers deux lignes en parallelesl®® km tandis que l'autre est connecté
directement alimentant un réseau par deux ligngsaeailéles de 250 km et deux charges, S
a travers deux lignes en paralleles de 100 km paGune ligne de 200 km (Fig 1l .2)

[11.3.1 Caractéristiques des éléments du réseau :

Alternateurs :
Alternateur Al Alternateur A2
S, 125 MVA (P,=100MW) 40 MVA (P,=32 MW)
Vi 10,5 kV 10,5kv
In 6,875kA 2,2kA
Cosu 0,8 0,8
Xd 0.192 0,153
Xd 1,907 2,648
Xo 0,097 0,074
Xz 0.234 0.187
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Transformateurs :
Transformateur T1 Transformateur T2
S 125MVA 8OMVA
Vh 220/10.5 kv 220/10.5kV
AP 380 kw 79 KW
APy 120 MW 315 kw
Ucc % 11% 11%
lo 0.55% 0,45%
Tableau Ill. 2 : Caractéristiques d’un transformateur
Lignes :
Ligne 1 Ligne 2 Ligne 3 Ligne 4
£, Km 150 200 100 250
Dm,m 7 7 7 7
do, mm 21.5 21.5 21,5 21.5
ro, Q/Km 0,13 0,13 0,13 0,13

Le réseau électrique :

Tableau lll. 3 : Caractéristiques des lignes

Scc = 5000 MVA
E =1
Xr=0,2
Charge :
ChiMVA Ch2 MVA
Sch 160 100

Tableau lll. 4 : Caractéristiques des charges

Jeu de barre

Sur le quel les lignes,lis, I, sont connectées. Caractérisé par Cjb et Gjb
Cpr=0,1+ 0,1%uF

Gp = 3.10°Q*
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4 (g) 2 e,
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Figure 111.2 Schéma du réseau considéré

[11.3.2 Les parametres du schéma modélisé :
Transformateur T 1
Calcul des inductances :

Lo 1 UU3 1 11 2202
™ 7 2nf 100S, ~ 2.3,14.50100 125

= 0.1356H (I11.1)

Ly; 0.1356

= 0.01695H

f - la fréquence du réseau
U..: la tension du court circuit des transformateurs
U,: la tension nominale du transformateur
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Remarque :

Vue qu’on a quatre transformateurs en paralléledivige la valeur de I'inductance par quatre
puis par deux puisque on considére un seul emmaredu transformateur.

Ligne €3

Les inductances :

X, = 0,144,102 22™ + 0.016 = 0,144. 1
0 = B AR I0E Ty T BULe = AR08 s

X, = 0.4211Q/km

+0.016 = 0,4211Q/km (111. 2)

XO = Lo.w d’Ol:l

L X _ Xo _ 04211
7 w T 2nf  2.3,14.50

=1,34.1073H/km

L,=0,1341073H /km

Ly =Lo.1l; = 1,34.1073.150 = 0.201H

Ly
L4 = L5 = L6 = 7 = 0,10051-1

Xo : la réactance kilométrigue des lignes

D, : distance moyenne entre les conducteurs des ptHasdigines
d.: diametre des conducteurs des phases

Lo: Inductance kilométrique des lignes

Remarque :

On a divisé I'inductance par deux car en a dewekigen paralleles.

Les Capacités :

5. 158 10°® 7,58.10°° (11.3)
° lo Dy lo 7000
97, 970,75

B, = 2,69.10750/km

B, B, 269.107°
Co=—=—=

= = -9
© 2nf - 231450 ~ o°7-107°F/km
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Cpy = Co.l; = 8,57.107°.150 = 1285,5.10~°

Cl = Cz = Cg = C4_ = CS = C6 = 2.Cf1 = 2,568HF

Bo : la conductibilité kilométrique des lignes
r.: Rayon des conducteurs des phases
Co: la capacité kilométrique des lignes
Les résistances :
Ry = Ry.1l; = 0,13.150 = 19,50

R : la résistance kilométrique des lignes

Transformateurs T,

Calcul des inductances :

i 1 U U2 1 11 2202 — 02119
T2 7 2nf 100 S, ~ 2.3,14.50 100 80
Ly, = 0,2119H
L= Ly= L= o122 2219 0coogn
7T T2 22 7

Remarque

On a divisé l'inductance par deux car on a deumsfiarmateurs en paralléles puis par deux
car on considére juste un seul enroulement dgftvemateur.

Ligne tsetly4

a) Les inductances

2D,, 2.7000
Xo=0,144.log —™+0.016 = 0,144.log————+ 0,016 = 0,42110/km

C )

Xo= 0,4221/km
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Xo Xy _ 04211
w 2m.f  2.3,14.50

Xo = Lo.wd'ou Ly = = 1.34.1073H/km

Lo = 1,34.103H /km

L = Lo I, = 1.34.1073.250 = 0.335H
L
LlO = Lll == le == % = 0,1675

b) Les capacités

_7,58.107°  7,58.107

B, = -
D 7000
log=*  logqg7s

= 2,69.10750/km

BO == Co.a)

o _Bo_ Bo _ 2,69.107¢
7w " 2nf 23,1450

C, = 8,57.107°F /km

= 8,57.107°F /km

Ca = Co.l, = 8,57.107°.250 = 2187,5.10°F

61:C2:C3:C4:CSZCGZZ.C1?4:4,374MF

c) les résistances

Ry, = Ry. 4, = 0,13.250 = 32,50

Le réseau électrique

Ly = L1z = L14 = Lys
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L A _ X —€%68—-003082H
" w 2.nf 314

[11.4 Modele adopté pour le transformateur :
Le comportement d’'un enroulement de transformaseumis a une onde de choc est

assimilé a un systeme déléments .On discrétisardidement par un ensemble fini

d’éléement, chaque élément et représenté par sstaidse, son inductance propre qui est
couplé mutuellement avec les autres inductancee ks éléments il existe des capacités de

couplage et pour chaque élément une capacité paontaa la masse.[23]

Figure 111.3 Représente le schéma équivalent d’un enroulemerdeHfansformateur

lll .4.1 Equations du schéma équivalent adopté
L'application des lois de Kirchhoff au circuit ré&senté sur la figure nous a permet

d’élaborer les équations aux tensions et aux codesenroulements HT.
On donne un exemple d’'un enroulement discrétis& é&tements et le raisonnement

serait le méme pour une discrétisation en n él&gnddependant le choix est limité a 6
puisque aprés ce nombre la précision de calcig szstsiblement constante [24] et[25].

» Equations des tensions pour I'enroulement HT

Uy —uUy = R. ll + L.— dll + M12 dlz + M13 dl3 + M14_ dl4 + M15 dls + M16 dlﬁ
=Ri,+L—2+M di+M di+M di+M d%+M d%
u, —uz; =R.i —
3 2 d 21 gy 23- ¢ 24y 25 ¢ 26 ¢
R +L B, o, Yy, Ty By, Y
Uz — Uy = K. 13 “dt 314 32: ¢ 3441 35- " 1p 36° " qp
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_ di, di, di, dis di- di,
Uy — U5 = R. I + L.E-l- M41'E + M42.E + M43.E + M45'E+ M46'E
_ di- di, di, dis di, di,
Us —Ug = R. ls + L.E-l- MSI.E-F MSZ'E-F M53.E+ M54'E+ M56'E
_ di, di, di, dis di, dis
Ug — Uy = R. lg + LE"‘ M61.E+M62.E+ M63.E+ M64.E+ M56.E

Généralisation
Généralisations le systeme d’équation (11.4 ) poétéments de bobines montés
en série comme suit :

1<k<n
n n
O di, di,
U —Ugy1 = R.lk +LE+ZZM](1E (1115)
k=11=1

» Equations des courants pour I'enroulement HT

. . duz du1
Bg— iy = K224 c+ )21

dt dt
. . du, du; du;
1 — 1 = _K'W-I_ (C+2K)W_KW
i, — i3 = —K amz+(c+21()du3 o,
o=y dt " dt
iy —iy = —K am3+(c+21()du4 ks
BT = "0 dt " dt
ly — s = _K'W-I_ (C+2K)W_KW
. . dus dug du,
lg —lg = _K'W-I_ (C+2K)W_KW
i — iy = Kdu6+(C+K)du7 I11.6
= ="% gy dt (Hr.6)
Avec :
iO = % et i7 = R_1nu7
Généralisation
Le systéme sera généralisé a n éléments comme suit
Pour 1< k <n-1
, , duy, duyq duy,,
i = ike1 = —K.—=+ (C + 2K) dt* — K. dt* (I11.7)
Pour k =0
(C+K)— — K du,
fomh = dt " dt
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Pour k=n
du du
in—ineq = —K. dt" +(C+K) d’;“
[11.4.2 Représentation matricielle
Le systeme d’équation s’écrira :
Uy —Upy [ L My ... Myg] [i1] R 0 0 O7[i1]
Uu; —us My, L ... My i 0 R 0 O0f|iz
Uz —Uy _ M31 M32 e s M36 i i3 + 0 0 0 0 i3
Uy —Usg M4_1 M4_2 . M4-6 dt i4 0 0 0 O i4
Us —Ug Msy Mgy, ... Msgg is 0 0 R O0}lis
-u6 _u7- -M61 M62 . L | -i6- 0 0 0 R -i6-
_ul
U —UuUy 1 -1 0 0 0 0 0 1 u,
U —Uus 0o 1 -1 0 0 0 0 s
Uz —Uy _ 0 0 1 -1 0 0 0 u,
Uy —Us 0 0 0 1 -1 0 0 Us
Us —Ug 0 0 0 0 1 -1 0 ug
us —u7l lo 0 0o o0 o 1 -1 |
De la forme AU =LI' + RI
[ —iq ] Uq 0 07 .
L C+K -K 0 0 - 1 o 0 Lo
l i Uy 0 0 0
i -K C+2K -K 0 s 0
sl o |4}, 0 0
i e =73 ot i LI B
4TS . -K C+2K -K 51 o 0
is — ig Ue 1 0
. L0 o -k c+k' || |o 1
lg -7 i Rn_ L 0

Sous la forme matricielle
BI =CU' +YU +1,

U =(-CIY)U + (CB)I + (—CIy)

[l .5 Procédure de calcul des parametres

Le calcul des parametres du transformateur estdaadés caractéristiques géométriques
de transformateur
[11.5.1Calcul des éléments résistifs

Ro: est la résistance de I'enroulement HT a la frégeé&tidZ.

_VP..U;

Ry = I11.8

VPcc : sont les pertes de puissances en court circuit.
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U, et §: sont respectivement la tension nominale et uasgance nominale du
transformateur.
La relation suivante, exprime la dépendance eatrésistance de I'enroulemeRt, au
cas d’application d'une onde de tensions impulsatier{26].
Ry =Ki.R,
K, : est le facteur de précision de la résistance
Comme I'enroulement est constitué de n éléments

La résistance d’'un élément HT est

Ry
Ry = —
HT n

111.5.2 Calcul des eléments inductifs et les coeffients des mutuelles;;

» Inductance propre de I'enroulement HT

Le calcul de l'inductance totale de I'enroulemesxient a calculer I'inductance cddu
régime de court circuit [27].
tot = Ko-Lec
K,: est la facteur qui tient compte de la forme d@agpliquée a I'enroulement.
L.c: est I'inductance propre correspondante au régieneourt circuit, elle est donnée

par

L 1 U, U?
“ " 2mf100'S,

U.c: est la tension de court circuit du transformateur.

f :fréguence de service.

Les inductances mutuelles sont calculées par ketiftomsuivante :

G
a: est la distance entre les éléments de I'enroulemen
b : est la distance entre I'enroulement et le noyau
a et b dépendent des caractéristiques géom&ripibenroulement et du noyau
Oext=1782mm
dint =1110mm
d, =870mm
€ =2237mm

) 1A y 2237
La longueur d’'un élément de I'enroulement est ctame;T
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a= 223,7mm
La valeur de b est donnée par :
b= fmoytit -In

_ Textur + Tinenwr 8914555
TmoyHT = > = > = 723mm

b =723 — 435 = 288mm

Dext HT

dint v

dext BT

v

&
l
d,

<
<«

v

noyau

A

<— enroulement BT

<«—— enroulement HT

Figure. lll.4 Caractéristigues géométriques du transformateur
Connaissant a et b, on détermine les valeurs disctiances mutuelles qui seront

résumées dans le tablddib
L'inductance propre dun élément de I'enroulemerinss I'influence des autres

inductances et donnée par :
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L=3 +LZG (I111.9)
N° de la a b alb M; o= M;
mutuelle (mm) (mm) (uH)
1 223,7 0,7767 1912 0,5
2 447,4 1,5534 880 0,23
3 671,1 288 2,3301 460 0,12
4 894,8 3,1068 230 0,06
5 1118,5 3,8835 115 0,03
6 1342,2 4,6602 57,5 0,02
7 1565,9 5,4369 30,60 0,008
8 1789,6 6,2136 11,5 0,003
9 2013,3 6,9903 7,65 0,002

Tableau IIl.5: Les inductances mutuelles

[11.5.3Calcul des éléments capacitifs

» Calcul des capacités transversales C

Le calcul de la capacité entre I'enroulement HTaemasse (cuve) est donnée par la
formule suivante : [28]
dcuv + dexHT

Citor = €9- & 1. L.
dcuv - dexHT

(111.10)

go. est la permittivité absolue de I'air
g . est la permittivité relative d’huile
La capacité transversaleg£d'un élément entre I'enroulement HT et la masse es

donnée par la formule suivante :

— Cltot
Nombre d'élement + 1

Cur (I11.11)
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» Calcul des capacités longitudinales K
Connaissant les valeurs des capacitgs, ©n peut passer facilement au calcul des

capacités longitudinalesdf par la formule suivante [28] :

1
Cent.Tr == U_O.Ktot. Uo.a (111.12)

I = /Kos. C
a = K ou ent.Tr — Ktot- tot
tot

Uy = U.poc €St 'amplitude maximale de tension a I'entré’daroulement.
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Chapitre IV

Application et dission des résultats

IV.1 Application et discussion des résultats :

Le schéma du réseau donné par la figure 1ll-2 anébélélisé et implémenté sous

environnement Orcad 10.5, ceci pour les déférégfisnes de neutre.

IV.1.1 Court—circuit monophasé lors de neutre is@ de la terre :

V4
1
0.05298H
0.05298H
0.05298H
Vi L1 R1 L4 2 ) R4 L10 L13 Vi
2 'Wm 2 A 1 A2 1 A"L2 ()
9.75 0.1005H 16.25 0.1675H J_ 0.03082H
- C23 8
I R2 5 Ccl0 = - cl6 R5 L1 1oribrE L4
Vit 'W‘vm 2 1.071UE A‘N\VM 2 1 "2 fé\ |||,0
0‘01695HJ_ 9.75 0.1005H 16.25 0.1675H 0.03082H Y
3 C8 co =+ 0.624UF C11 == C12 == 0.p24UF C17 == = C18 1071UF = C2p== C24 vo
13 R3 16 1.07JUF R6  L12 1.071URL15
BEF 2 1.284IUF 1 0.524UF W\VM 2 12 3.
0.01695H 9.75 0.1005H 1‘0716E‘25 0.1675H 0.03082H
- 5B C4 - Ckx Cx C13
T_ AURBAUF T 2 14208 112UR. 142UF
T wcx = L T CF FC1
T_ AUE.284UF 0 ?0 T_LLAZ}MMZUF
C. C29
¥ B aoprue N -
= ’
0 c39
{7 ||I-O =0
Hi )
I 1
0 1.714UF
R16 R15 R14
26 26 26
1
1 1
u2 L24
o-|||_1_7$2— 125 ) o6) 123
0.268. 0.268
TCLOSE =0
2
2 2 C41
—HH
2
] Jio
C40
1 |
I 1
€36 1.714UF
R10 211 212 §
1 1 1
L21 L20 L16
0.573H

Figure IV.1.1 Le schéma équivalent du réseau considéré

le c.c est au début de la ligne 2(poin) K
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20KA

oL [
L

- L1 / / f / | / / /

o \ \ L) s \
¢ I(U2:1)
le neutre isolé de la terre
[
L [
[ [ [ |4 i £i\ [} /i) [\ /
[ [ Bk [ [ [ A [ [ I
soxal 11| | [ [ [ [ [ i [ [
\ 4 [ [ [ BR [ L) iR L]
| | i) L] [ [ ] [ L [ ]
| \ [ ] =a [ [ ] ] e e o
/ \ \ \ | \ \ | li X\
I / l | I I I ] |
| 1) / [ | | ! | ! |
; 1 L1 Ll 1f | ] L1 N | |
L] L L) (N [N L) L L L \
on L L Y L1 L L4 L L N \
L] L1 L1 1] 1] N L1 1] 1) |
il vl L il i N L/ VT L1 \
\l/ W / \/ 1l | W \

Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms

Le neutre mis a la terre
Figure IV.1.2 Courant de court circuit monophaseé sur le point K& la
*iPhase .
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Application et dission des résultats

ol

0.05298H
0.05298H
i RL W R4 L10 113 Vi
_@m , 1 ) , AM—L 2 1L A2 @_
0.01695H 975  0.1005H 1625  0.1675H 0.03082H
C7 =— > C83
V2 12 R2 5 Cl0 = < c1 RS L Lonbe L4 V8
Q\ 1 A8 1 2 1 071UE AMA—L 2 L AAAAL2 fé\
0.01695H 975  0.1005H 1625  0.1675H 0.03082H Y
v 8 = | 9 = 0.624UF C1L =Cl2 ==  0.f24UF cir = = c18 LOTIUF = C2p= C24 "
13 R3 L6 1.07JUF R6  LI2 L071URL15
_@wewm 11.284UF 1 0.524UF 1 2 L A2 @_
0.01695H 9.75 0.1005H Lodp%  O16T5H 0.03082H
= 1515 C4 - CE cmr c13
T Ladmamdsr Lunzuﬁzumzw
= 13 Cz Cl = 1 = cz;}o c19
T Doasbasesmavr 0 =0 T lod vamour
c c29
42&4997UF|_‘ -
= |
0 3
to Jio i
I
I 1
€30 LT14UF
RI6S RI5S Rl
%< %< %
1
i i
124
) 15 0,253) L23
% 0.268% 0.268
2
2 2 C41
—H—H |
2
I o
c40
02 mli I
0,||| P €36 L714UF
TCLOSE =0 R0 ?11 ?12 §
i i i
) L1 ) 10 ) L6
% % §0.573H

i

Figure 1V.1.3 Le schéma équivalent du réseau

le c.c est a la fin de la ligne 2(point)K
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3.0KA

2. oxa—
[
[
L /
[ ] L | [ [ i [ /

Lokt | [ [ [ [ [ [ il [ [
[ [ L [] [l [ [l L1 I [
| \ [ L] [ ] L] [ [ L L] |l
| o L L L] [ L] a A [
i Vol N [ L] L] i L [ F

o oK AR AN U AN RN Ll [ N

N ] N RN L] RN
] L ] i N Vi L L] N |
L L] i) [ L L L L] Lo |
L] iy L L) i L L) L) L] |
L oxa L L | Lo L L i L L |
| L] 1] 1) VI L] L |1 Vi |
\ \ \ \ | Wi \
Oi Lw2i1) 50ms 100ms 150ms 200ms
Le neutre isolé de la terre
/

2 oxaf—L

[

[ 1] [

L [ / / / [
L] Ll Il i |4 [ A il uil il

Logad 1 i 11 |1 L [ | [ P [
L] A BE [ L] [ ] [ ] Il [ [
| \ Ll 1] L [ [ [ L1 [ fil
| b N [ ] L L] L L] L
' Lol L L Ll ] [ L1 Fd [l

o oka NN A [ o F R

BN L L L4 1 1] L] RN
L) L] L L] L L L] i N \
L L] L] N L .y Lo L ] |
i i iy L] L Iy L L iy \
L oka | | | L] 1l | i) L] 1] \
L i L] Vi L] 1] ] L ] |
| Ly Vil \ V1 L Vi L L |
\ | | \ \

0s 50ms 100ms 150ms 200ms
o I(U2:1)

le neutre mis a la terre
Figure IV.1.€ourant de court circuit sur le point K2
Discussion des résultats :
Les valeurs maximales des courants de courts t8reur le point K1 sont tres élevées

par rapport au point K2, lorsque le neutrerait directement a la terre les courants de
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court circuit sur le point

différentes valeurs.

K1 sont plus dangereuke tableau si dessous représente les

K1 K2
Isolé de la terre Ilcc=19 kA ok 2,3kKA
Mise directe a la terre lcc=32kA x2,5 kA

o]

Tableau IV.1.Les courants de courts circuits

IV.1.2 Court-circuit Monophaseé le neutre est mis da terre a travers une résistance

Le schéma du réseau monophasé avec neutre migreaa travers une résistance est

donné par la figure IV.1.5, on fait varier la valele résistance de ©5a 8@ on releve les

différentes valeurs de courant de court -circuitleyoint K.

0.05298H
vi L1 R1 L4 R4 L10 L13 Vi
m WAL W—Ll- A2 1 ~AA2
0.01695H 9.75  0.1005H 16.25 0.1675H 0.03082H
c7 = = c23
V2 L2 R2 L5 c10 = - ci6 RS L1 Lo7pE L4 v8
) i W 2 10710E W—L 2 1 ) ljo
0.01695H 9.75 0.1005H 16.25 0.1675H 0.03082H N |
va cs — co == 0.624UF C11 == Cl2 == 0.624UF cl7 =+ = ci8 1.071UF == C2p=% C24 vo
L3 R3 L6 1.07JUF R6 L12 1.071UFL15
MF 284UF y 1 ~~~0B24U AL L~
0.01695H 9.75 0.1005H 10710825  0.1675H 0.03082H
= T® T5 C4 = cm cm ci13
JEBAUFBAF 142U 112U . 142UF
o= T3 CzZ= C1 j—jo - o= cz¢ %20 c19
2841 FBAUE.284UF t,jo 218 142JF2UF
[ c29
‘2@49 7UF” c3s
it 1k "
= 1r
o c39 | 1
4 ilvo 0
it it
u2
1 5 cs0 1.714UF
ol
:: RlG:: Ris;: R14
TCLOSE =0 < 26 5 26 ¥ 26
1
1 1
L24
L25 % 0.2680 L23
0.268 0.268
g [
2 42 4
i i \
d’q
it flio
1
ce 1.714UF
R10 R11 R12 <
s s B3
1 1 i
% L21 % L20 L16
pJ pJ D 0.573H
L

Figure IV.1.9 e schéma équivalent du réseau considére le nesttrais a la

terre a travers une résistance
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Chapitre IV
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L
[
Llif .
oL / |
L] oLl L e T
Lo Lol

L]
\ \ \ \
o | IBE \

\ \ k
L \
n / / T / | / / I
I Y / | I | / | |
W Ll bl L
00 L O 0 LV L
0ra \ | Y/EELY/ RN NN
R=600
L
L)
bl
ol [
// \L TN BN R

L \ \

\ \ \ \ \ \ |

o | b e A b NN NN
Ll / / / | | | / /
IR Y / | | f / / !

VAR LT O Y O i e L

NV T LV P R

o \ \ \ U U

160ms 180ms 200ms

R=80Q
Figure IV.1.6 Courant de court —circuit lors de mise a la tduaneutre a travers

une résistance
Discussion des résultats :

On remarque gu’en faisant varier la résistancex® d 80Q les courants de court- circuit
diminue ,comme indiqué dans le tableau V.2
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R=15) R=30 R=602 R=802
lec (KA) 22 20,5 19,5 19,2

Tableau IV.2.Les courants de courts circuits sur le point K
Les valeurs maximales des courants de court iti@mec neutre mis a la terre a travers une
résistance sont moins dangereux par rapport aueneig directement a la terre.
1.3 Court-circuit Monophasé le neutre est mis a lgerre a travers une résistance variable
Le schéma du réseau ou le court circuit monophasé neutre mis a la terre a travers une

résistance variable est donné par la figure I1V.1.7

L7

0.0
0.05298H
0.05298H
vi £ R1 L4 R4 L10 L13 vi
1 1 2 1 "2 ()
0.01695H 9.75  0.1005H 16.25 0.1675H 0.03082H
C7 =T/ = Cc23
v2 L2 R2 L5 cl0 = = ci6 RS L11 Lo71UF  L14 ve
o‘\‘ vl AMAN—L N2 1071UE AMA—LNNA_2 1 A2 2 M‘o
0.01695H 9.75 0.1005H 16.25 0.1675H 0.03082H
c8 T+ co =+ 0.624UF C11 == C{2 ==  0.624UF cl17 = = ci8 1071UF == C2p== C24 vo
R3 L6 1.07JUF R6 L12 1.071URL15
ABHE2 1.284UF AW 1 AAAN0B4UE A2 1 AAAA2 2)
0.01695H 9.75 0.1005H Lo71df25  0.1675H 0.03082H
= TH TH C4 = CI Ccm ci3
841 FBALIFBAUF UE 1M2UE. 142UF
o= TV CzZ Cl ?ﬁ] 1 = cz¢ %20 c19
841 BBAUE.284UF =0 g 14ZUF2UF
c c29
Baop7ur ca8
Jd Jd
1 ar ar N
= 1
0 c39 e
4 [0 =0
Jd 4
ar Al
cs0 1.714UF
< RI6Z RISS RI4
< 26 < 26 26
1
1 1
vz L24
ol 17y 2 125 ) 02680 L23
0.268 0.268
TCLOSE =0
flro
R10

Figure IV.1.7 Le schéma équivalent du réseau considéré :

Le neutre est mis a lagertravers une résistance variable
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i
/\\
vond L] | o] [\
VL L L L
0 SR T TN T MU MO N T R NS N
| R Y N
/ \ \ \ \ [0 O
- L] |
NN RN RN . / mnny ot
72 0 0 T M e W
L A L MW AW
ror oo o e e A A e A
/ \ \ I

Figure 1V.1.8 Courant de c.c. Le neutre est mis a la terre &tsayne résistance variable
Discussion des résultats :

Le courant de court -circuit lorsque le neutre et a la terre a travers une résistance
variable et moins dangereux par rapport au neunisedirect a la terre et la valeur de courant
de court -circuit Icc=18,5 kA est trés proche detresisolé de la terre
1.4 Le courant de court-circuit monophasé la mise k& terre a travers une inductance
Le schéma modélisé du réseau avec le court -cimoiitophasé ou le neutre est mis a la terre
a travers une inductance est donné par la figuré.9\VEn faisant varier les valeurs de

I'inductance on reléve les différentes valeurs mmates de courant de court -circuit.
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V4
L7
0.05298H
0.05298H
v 1 RL L4 R4 L10 113 i
AM-LN2 . AN—LNN2 L2 ?
9.75  0.1005H 1625  0.1675H l 0.03082H
i o74] va
R2 5 Cl0 = - Cl6 RS L1 1ombr L4 A |
0,|| IWVM 2 1O71UE AVAVAVM 2 1 A2 \()j |I=0
9.75 0.1005H 1625  0.1675H 0.03082H
co T+ 0.64UF C11 = Cl2 = 0.624UF cy = - C18 LOTWUF = C2 C24 w
R3 16 107)UF R6 12 LO7IURIS
AOONF2 | [1.28JUF 1 0B24UF AL 2 1 A2 ?
0.01695H 9.75 0.1005H LonfB  O1675H 0.03082H
c4 T C(F CH CB
AURBAUF T 2.142UF 142UR. 142UF
- W CE CL = 1 - cz:ﬂ}ocw
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Figure IV.1.9 Le schéma équivalent du réseau considéré le

neutre est mis a la terre a travers une inductance

64



Application et dission des résultats

Chapitre IV

oL
R ————
R
|
O S
R B e S
—
T N
.
—
.
I
P
e
)
N B N ey
N N
e |
el N
T
et
b=
N N —
SN
s N
N
e
L e
et N
.
s s S R
/r//
L
I B B
P
T
e
\\\A*\l\l\ll\
I T e
S
———
T
N B R S
N I S ey
—
S i
T i
I ——
I I
L
e

30KA

0A

-10KA

200ms

40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms

20ms

o I(U2:1)

L=0,0095H

|
P
—
I S
I —
L
L
e
i L
e
S I ey,
I B Sy
T
S N
—
I
e
I
-
N
N
e
|
e I
e
feeceoged
S
R
Lot
L
I
L
L .
I
L e
R s
e
R R
—
| et |
S
|
T —
Lt
A R
RO S

30KA

0A

-10KA

200ms

40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms

20ms

s T(U2:1)

0,0159H

L=

65



Chapitre IV Application et dission des résultats

30KA

L
Il
soaad—d L] [\ [ / [ / \
Ll L A L L
I 1 0 O L LT A T A
0 O O N 1 O
L 00 0 T O W
o] \ \ [ \ \ \ l \
| \ | \ \ \ \ X
| ! | / |
L] / ! l | | | | |
A O O 2 T 0 R 0 RO O
OA AN I BRI RN NN A N R
Ve
W S D L L )
il \ I L) \ il i \/ !
L = 0.0222H
L
o] :
L L / L
I D 8 0 O T 2 A Y A O
0 L L 0 o
$ 10T L
ol \ \ | I I I \ R %
/ \ \ \ \ \ \ \ | \
| / \ \
RN | |
%

! | | | | |
DINEN N | | /
o NN A S 1 N TR Y O MR

VL /

L \
IV VRV NV A N W A B A1 SO AN 6 O
\ Wt A \/ T TRRY I AN \ W
| L=0.0286H
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Chapitre IV Application et dission des résultats

Discussion des résultats :

Le courant de court circuit lorsque le neutre g8t a la terre a travers une inductance
et moins dangereux par rapport au neutre mis dimeent a la terre et les valeurs maximales
des courants de court -circuit pour les difféeremMagurs des inductances sont donnés par le
tableau IV.3

L=0,0095H | L=0,0159H | L=0,0222H| L=0,0286H
lec (KA) 28,5 275 26,5 25,5

Tableau IV.3.Les courants de courts circuits pour les differenteurs d’inductances

1.5 Court-circuit biphaseé le neutre isolé de la tee :
Le schéma modélisé de réseau avec court -cirqulialsé sur le point K1 est donné par la
figure 1.11
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Figure IV.1.11 Schéma de réseau considéré avec court circuiabéph
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Chapitre IV Application et dission des résultats

Discussion des résultats

On constate que les valeurs des courants de docuitc diminuent [égerement lorsque le

neutre est isolé de la terre (25kA). Par rapportasuou le neutre est mis a la terre (27,5kA).
4.5 Court-circuit triphaseé :

Le schéma modeélisé de réseau avec court cirgpiitetsié sur le point K1 est donné par la
figure 1.13
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Chapitre IV Application et dission des résultats

Discussion des résultats
On constate que les valeurs maximales des couwtardsurt circuit ne diminuent pas lorsque
le neutre estisolé de la terre (26,58kA), mia tetre (26,72kA).
Conclusion
D’aprés cette étude on constate le courant dd cocuit triphasé et plus dangereux que le
courant de court circuit monophaseé, et le coudantourt circuit prés de la source et plus
sévére .En effet le neutre mis a la terre a tewere résistance ou inductance limite les
courants de court -circuit.
IV.2. Simulation de I'enroulement du transformateur sur Orcad 10.5

o mu W W W W i o W w oW I T

Wlﬂm D ol ! v o o o e !
)”1

Figure IV.2.1 Schéma équivalent de I'enroulement HT du transébeor
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4.0MvV

La tension impulsionnel appliquée

_I i Latension a la fin de l'enroulement

—— =]
S SO S Sy s
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V(N169677) o V(N169725)

Figure IV.2.2 Surtension sur le neutre isolé de la terre

Discussion des résultats

La valeur de la tension sur le neutre de I'enrodehisolé de la terre (3500kV) est plus
grande que la tension appliquée a I'entré de l'gleroent, le neutre isolé de la terre provoque
la réflexion des oscillations dangereuses pouvhet jasqu’au doublement de la surtension
initiale.
4.2 Mise a la terre a travers une résistance

Le neutre du transformateur est mis a la terravéets une résistandes figures IV.2.3
représentent les valeurs de la tension sur leeet I'enroulement du transformateur pour

les difféerentes valeurs de la résistance.
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Application et dission des résultats
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I | La tension ala sortie de l'enroulement
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Figure IV.2.3.Le neutre est mis a la terre a travers une eégist

Discussion des résultats

Pour les différentes valeurs de la résistance drertbles valeurs sur le neutre de

I'’enroulement résumé dans le tableau V.4
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Chapitre IV Application et dission des résultats
R =10 R =2 R =502 R =10
17,37kV 34,39kV 83,39kV 158,59kV

Tableau IV.4 La tension sur le neutre du transformateur paudifférentes résistances

La valeur de la tension a la sortie de I'enroulenest inférieure a la tension appliquée

pour les différentes valeurs de la résistance.

2.3 Le neutre du transformateur est mis a la terr& travers une inductance

En mis a la terre la sortie du transformateur gemrmune inductancégs figures 1V.4
représentent les valeurs de la tension a la sietiéenroulement du transformateur pour les

différentes valeurs de l'inductance.
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Figure IV.2.Mlise a la terre a travers une inductance
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Discussion des résultats
Pour les différentes valeurs de l'inductance abtnu les valeurs de la tension résumé

dans le tableau IV.5.

L =0.0022H L = 0.0045H L =0.0095H L=0.0195H

417,78kV 474,47kV 580,26kV 895,19kV

Tableau IV.5 Les tension sur le neutre de I'enroulement.
La valeur de la tension a la sortie de I'enroulenest inférieure a la tension appliquée
pour les différentes valeurs de l'inductance.
Conclusion
Le neutre de I'enroulement isolé de la terre prissaim grand danger pour le
transformateur, mais la mise a la terre a travess nésistance ou bien inductance est une
solution intéressante.

2.4 Simulation de I'enroulement lors d’applicationdu parafoudre
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2.0MV B la tension surile neutre
1.5MV

Tﬁl
RSN
wih &N
LA )
Al
o IR
(I I TANYZ VIR
L N L
A W v g A o
OV VIRV 0 VLYV Vil Vo i A it i e et 8
-0.5MV

0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms
V(N137225) o V(N137019) v V(N137171)

Tima

Figure 1V.2.5 Tensions de I'enroulement lors d’application @ugfoudre
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Figure 1V.2.6 La tension sur le neutre d’enroulement

la mise a la terre a travers une résistance
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Chapitre IV
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Discussion des résultats

En appliguant une surtension d'ordre de 2200kVmbximum de la tension sur le
neutre d’enroulement isolé de la terre est d'olrell117 kV et la tension a I'entrée de
I'enroulement est de 704kV. Dans ce cas, la valleula tension est presque deux fois plus
importante que la tension a l'entrée de l'enrouleindes deux tensions obtenues sont
inférieures a la tension appliquée. La surtenssgirimitée par le parafoudre

En introduisant une résistance inférieure ou égal®®, ou une inductance d’ordre

0,0195H limite les surtensions.
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Conclusiogénérale

Un défaut sur le réseau HT de transport et d’ictemexion peut conduire a un incident
de grande ampleur privant d’alimentation une pantigortante du territoire. Lors d’un défaut
les valeurs prises par les courants de défautsuleensions sont étroitement liées au mode

de raccordement du neutre a la terre.

On détermine le mode de mise a la terre en réalisanompromis entre trois exigences

souvent contradictoires :
- amortir convenablement les surtensions
-Limiter I'importance des dégats et des perturbetidus a un défaut a la terre
- permettre la réalisation d’une protection singtlsélective.

Le neutre isolé entraine des risques de surtengievges qui favorisent I'apparition de

défauts multiples, I'emploi de matériels sur ispléise surveillance de l'isolement obligatoire.

Le neutre mis a la terre entraine trés généralemendéclenchement obligatoire au
premier défaut, mais, par contre, il amortie letesisions et conduit a des protections simples
sélectives, faibles. Il autorise I'emploi de mat€pt en particulier de cable ayant un niveau

d’isolement plus réduit que pour le neutre isolé.

La mise a la terre par l'intermédiaire d’'une r&Bise ou réactance sont souvent les

solutions les plus intéressantes.
On a retenu de notre étude les points suivants :

> Le courant de court circuit triphasé et plus daegerque le courant de court-
circuit monophasé, et le courant de court -cirqués de la source et plus
sévere que ce loin de la source.

> Lors le de la mise directe a la terre les valalgs courants de défauts sont
maximales, le neutre isolé de la terre permet deiré les courants de court
circuit, en effet le neutre a travers une résistamg inductance minimise les

courants de court circuit.

Les courants tres élevés se rencontrenulzapl de temps en cas des défauts triphasé. lls
ne sont alors limités que par les impédances rlsirdu réseau. Certaines compagnies
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d’électricités adoptent des dispositions constvesti(installation de réactance de limitation
par exemple) pour en réduire le niveau, la limitapeut également étre obtenue en jouant sur
le schéma d’exploitation débouclage partiel desa@és au point ou le courant de court-circuit

risque de dépasser les valeurs admissibles.

En cas de défaut a la terre, Le niveau des coudentsurt-circuit dépend tres fortement
du mode de mise a la terre des points neutre desw®. L’interposition d’une impédance
dans cette mise a la terre permet de réduire lesaots de court —circuit et aussi les

surtensions.

Dans de nombreux pays comme I'Algérie aucune megargculiére n’'est prise pour
limiter les courants de défauts a la terre ; lemtponeutres sont, en général raccordés a la

terre.

De méme ; les courants de court circuit a la tpenevent étre considérablement réduits
par le choix de schéma d’exploitation mais aussilpanature de court circuit lui-méme
,certain défauts a la terre peuvent étre tréstagdgss (amorcage avec la végétation conducteur
tombé au sol par exemple) et la résistance de wétantribue alors a la réduction du courant
de défaut ,il apparait donc que le niveau des ciside défauts peut descendre a des valeurs
tres faibles, par fois inferieur aux courants dargh normaux, De telle conditions sont
particulierement contraignantes pour les protestigmi doivent étre trés sensible a avoir une
dynamique de fonctionnement importante, Ces aspectiboivent jamais étre perdue de vue

lorsque I'on a concevoir un systeme de protection .

Les contraintes a considérer pour concevoir le plamprotection des réseaux THT de
transport et d’interconnexion découle des spécitina de ces réseaux et des conditions de
fonctionnement qui en résultent. Ces conditionsosent aux protections les performances

suivantes.

» Rapidité d’élimination des défauts
» Sélectivité d’élimination des défauts
» Fiabilité des protections statique analogiques

> Niveau des courants de défauts

D’une autre part on a retenue de notre étude ohdluBnce de la mise a la terre sur les

surtensions
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> La valeur de la surtension sur le neutre de I'el@ment du transformateur est
supérieure a la surtension appliquée lorsque lemest isolé de la terre.
» La surtension sur le neutre de l'enroulement eférigure a la surtension

appliguée lors de la mise a la terre a travers néiséstance ou inductance

jusqu’a 10@.

Le choc tripolaire est le cas le plus grave desemaions. Nous suggérons une étude des

surtensions dans les trois enroulements du transfeiur.

Les défauts et les surtensions se traduisent tmujpar un échauffement du matériels
électrique, nous proposons en perspective pourasgit une étude sur I'évaluation des

températures de fluide isolant du transformateur.
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Résumé

Dans un réseau, le régime du neutre joue un réteitnportant. Lors d’'un défaut, les
valeurs prises par les courants de défaut, ledorengle contact et les surtensions sont

étroitement liées au mode de raccordement du nauéréerre.

Ce travail s’articule autour de l'influence du néxg de neutre sur les surtensions et les
intensités des courants de court circuit dansdeané électrique. Le traitement numeérique est

effectué avec le logiciel de simulation Orcad 10.5.
On a retenu de notre étude les points suivants :

» Le courant de court circuit triphasé et plus daegerque le courant de court-
circuit monophasé, et le courant de court -cirqués de la source et plus
sévere que ce loin de la source.

» Lors le de la mise directe a la terre les valaies courants de défauts sont
maximales, le neutre isolé de la terre permet deirg les courants de court
circuit, en effet le neutre a travers une résisgtamg inductance minimise les

courants de court circuit.

D’une autre part on a retenue de notre étudéinfduence de la mise a la terre sur les

surtensions

» La valeur de la surtension sur le neutre de I'elemment du transformateur est
supérieure a la surtension appliquée lorsque leaest isolé de la terre.

» La surtension sur le neutre de I'enroulement e$rieure a la surtension
appliguée lors de la mise a la terre a travers nésétance ou inductance

jusqu’a 10Q.

En cas de défaut a la terre, Le niveau des ctaurda court-circuit dépend tres
fortement du mode de mise a la terre des pointgren@es réseaux. L'interposition d’'une

impédance dans cette mise a la terre permet dé&redds courants de court —circuit et aussi

les surtensions.
Mots clé

Réseau, transformateur, surtension, surintensiggne du neutre, Orcad 10.5



