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Préface

Ce document est un support de cours de réseaux électriques destiné essentiellement aux
étudiants de troisiéme année licence Electrotechnique. Il est destiné a donner un apergu sur la
gestion et le dimensionnement du réseau d'énergie électrique. Il répond également aux besoins
des lecteurs qui veulent acquérir une bonne comprehension des principes du réseau électrique
ainsi que ses aspects théoriques et pratiques, I’accent est mis sur les concepts et sur les
dérivations mathématiques. Par ailleurs il est a signaler que ce travail n’a aucun caractére
définitif ; il ne prétend pas étre exhaustif.

Le document se compose de cing chapitres.

Le chapitre I: présente des généralités sur le réseau électrique. C’est une introduction aux
concepts de base relatifs a la structure du systéeme électrique et a quelques autres aspects
importants.

Le chapitre Il: concerne les modes de transport, répartition et distribution de 1’énergie
électrique, ou sont exposeées les différentes topologies, structures et architectures des réseaux
électriques.

Le chapitre 111 traite essentiellement les parametres des lignes de transmission, leurs types,
leurs composants ainsi que le calcul des caractéristiques longitudinales (Résistance,
inductance), et aussi le calcul des caractéristiques transversales (Capacité, conductance) des
lignes électriques. Il est consacré aussi au calcul du transit de puissance et au développement
des équations permettant le calcul des chutes de tensions en fonction des parameétres du
réseau.

Le chapitre I1V: traite les transformateurs, leurs modélisations, détermination de leurs
parametres et leurs modes de couplages, ainsi que les principaux types de transformateurs. Un
accent est mis sur le systéme d’unité relative.

Le chapitre V: couvre l'analyse des défauts équilibrés et déséquilibrés. On discute également
de la technique des composantes symétriques qui résolvent le probléme d'un circuit

déséquilibré en une solution de nombre de circuits équilibrés.
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Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

I.1. Introduction

Ce chapitre introductif a pour objet de présenter la chaine de fourniture d’électricité, et en
particulier la production d’énergie électrique. Les systémes ¢lectriques présentent des
caractéristiques specifiques de fonctionnement, qui les différencient des autres types
d’industrie. La prise en compte de ces caractéristiques et la coordination entre les différents
acteurs du systéme est essentielle pour garantir un systeme électrique fiable en permanence.
1.2. Définition du réseau électrique

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

Les réseaux electriques ont pour fonction d'interconnecter les centres de production tels que
les centrales hydrauliques, thermiques..., aux centres de consommation (villes, usines...).
L'énergie électrique est transportée en haute tension, voire tres haute tension pour limiter les
pertes joules (les pertes étant proportionnelles au carré de l'intensité) et minimiser la chute de
tension puis progressivement abaissée au niveau de la tension de l'utilisateur final.

Les réseaux électriques sont constitués par I’ensemble des appareils destinés a la production,
au transport, a la distribution et a I’utilisation de 1’électricité depuis les centrales de génération
jusqu’aux maisons de campagne les plus éloignées (figure 1.1).

Les systemes électriques sont des systemes de livraison d'énergie en temps réel. Temps reel

signifie que I'électricité est produite, transportée, et fourni au méme temps.

Centrales de Production Transport et interconnexion (THT) Répartition Distribution

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

MT
Movenne entreprise
Movente industie
Région urbame

BT
Région rurale
Maison mdividuelle

R
N
e

—

2555

Figure 1.1: Structure générale d’un réseau électrique
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Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

Les systéemes d'alimentation électriques ne sont pas des systémes de stockage tels que les
systemes d'eau et les systémes de gaz. Au lieu de cela, les générateurs produisent de I'énergie
lorsque la demande l'exige.

1.3. Les centrales électriques

Le principe de conversion ou la centrale de production de 1’¢électricité convertie une source
d’énergie primaire en énergie électrique. La source d’énergie primaire est un élément
déterminant qui permet de distinguer entre les différentes centrales de production. Ces
principes varient aussi selon leurs structures de cout, leurs économies d’échelle et leurs
capacités a réaliser leurs fonctions. Il est a noter que 1’énergie électrique n’est pas stockable.

Il existe trois principaux types de centrales électriques : Les centrales a combustibles fossiles
(charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales thermiques classiques, les centrales nucléaires
qui sont également des centrales que 1’on peut qualifier de thermiques; les centrales a énergies
renouvelable (les centrales hydroélectriques, solaires ou photovoltaiques, éoliennes ...).

1.3.1. Centrales thermiques

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

alternateur qui va produire de I’énergie électrique (figure 1.2).

Tremie & charbon

Gaz de
combustion

Turbine Pylone
o vapour

Altarnateur A

oo
' |\ Transformateur ¥ (4
O
5
- XI5 /v

Convoyeur

Dispositifs antipollution Brileur Pulverisateur Pompe  Condenseur Bt cli refroi dsemant
provanant d'un lac ou d'un
oours d'eau

Figure 1.2: Centrale thermique a vapeur
Pour pouvoir faire tourner la turbine, il faut condenser le gaz en aval de la turbine grace a une
source froide pour diminuer sa pression, a la sortie de la turbine, la vapeur est refroidie pour la
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Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

retransformer en eau puis, elle est renvoyée dans la chaudiere. Le refroidissement de la vapeur
est confie a une réserve d’eau (cours d’eau).

Une centrale thermique a flamme fournit une puissance électrique de I’ordre de quelques
centaines de mégawatts.

1.3.2. Les centrales nucléaires

Les centrales nucléaires produisent I'électricité a partir de la chaleur libérée par une réaction
nucléaire. Ce phénomene est provoqué par la division du noyau d'un atome, un processus que
I'on appelle fission nucléaire (figure 1.3).

Une centrale nucléaire est identique a une centrale thermique, sauf que la chaudiere brulant le
combustible fossile est remplacée par un réacteur contenant le combustible nucléaire en
fission.

Une telle centrale comprend donc une turbine a vapeur, un alternateur, un condenseur, ... etc,
comme dans une centrale thermique conventionnelle . Le rendement global est semblable
(entre 30 % et 40 %) et I'on doit encore prévoir un systeme de refroidissement important, ce
qui nécessite un emplacement prés d'un cours d'eau ou la construction d'une tour de

refroidissement.

Turbineg  Alternateur

Chaudiére PV"-’"eﬁ

AN
Transformateur l o Vapeur d'eau
£

Grappe de Réacteur Pompe Eau de refroidissement provenant
combustible d'un lac ou d'un cours d’eau

Figure 1.3: Centrale nucléaire
Energie libérée par la fission atomique
Lorsque le noyau d'un atome subit la fission, il se sépare en deux. La masse totale des deux
atomes ainsi formés est habituellement différente de celle de l'atome initial. S'il y a une
diminution de la masse, une quantité d'énergie est libérée. Sa valeur est donnée par la
formule:

E =m.c? (1.1)
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Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

Avec :

E : énergie libérée, en joules [J]

m : diminution de masse, en kilogrammes [kg];

c : vitesse de la lumiére (3.108 [m/s]).

La quantité d'énergie libérée est énorme, car une diminution de 1 g seulement donne une
énergie de 72,6.10° joules, soit I'équivalent énergétique denviron trois mille tonnes de
charbon.

1.3.3. Les centrales hydroélectriques

Les centrales hydroélectriques convertissent I'énergie de I'eau en mouvement en énergie
électrique. L’énergie provenant de la chute d’une masse d’eau est tout d’abord transformée
dans une turbine hydraulique en énergie mécanique (figure 1.4). Cette turbine entraine un

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

Pylone o0} Transh -

Bassin de retenue

Alterateur

+ Turbine
- e

_-— - =

- . -

Figure 1.4: Centrale hydraulique

Puissance disponible
D'une facon générale, la puissance que I'on peut tirer d'une chute dépend non seulement de la
hauteur de la chute, mais aussi du débit du cours d'eau. Le choix de lI'emplacement d'une
centrale hydroélectrique dépend donc de ces deux facteurs.
La puissance disponible est donnée par I'équation:

P=g.p.q.h (1.2)
Ou:
P : puissance hydraulique, en kilowatts

p : la masse volumique de I’eau [kg/m3]
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Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

q : débit en métres cubes par seconde [m3/s]

h : hauteur de la chute, en metres [m]

g : Paccélération de la pesanteur 9,8 [m/s?]

1.3.4. Les centrales solaires photovoltaique

Un premier processus consiste a fabriquer de 1’¢électricité avec 1’énergie solaire en utilisant les
rayonnements lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant électrique
par des Cellules a base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion
lumiere/électricité.

Chaque cellule délivre une faible tension, les cellules sont assemblées en panneaux (figure
1.5). Un autre procédé utilise des miroirs pour concentrer le flux d'énergie vers un foyer ou de

I'eau est vaporisée pour entrainer un alternateur.

MODULES PHOTOVOLTAIQUES a

P L L —— r .'
T TCIIR
\A
™

EL TLTEETTErE : ! RESEAU PUBLIC
|, HAUTE TENSION
]
1
3 LHAT \\
ONDULEUR INDUSTRIEL POSTE DF TRANSFORMATION POSTE DF LIVRAKSON

COMPTAGE

Figure 1.5: Centrales solaires

1.3.5. Les centrales éoliennes

L'énergie du vent provient de celle du soleil qui chauffe inégalement les masses dair,
provoquant des différences de pression atmosphérique et donc des mouvements de circulation
de lair. L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, disponible partout (en quantités
différentes) et bien sdr sans rejet polluant dans l'atmosphére. L'éolienne transforme la
puissance de translation du vent en puissance de rotation. Un alternateur est mécaniquement
couplé a l'axe des pales (rotor) pour produire les tensions triphasées. Un dispositif de
régulation permet d'obtenir une vitesse de rotation constante compatible avec la fréquence du
réseau (50Hz), (figure 1.6).
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Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

Multiplicateur

r-‘.u-‘.-.'»l

- |
| | -
Poste de liveaison g ¢ xe S
\
&

Réseau

Figure 1.6: Centrales éoliennes

1.4. Types de réseaux électriques

Les réseaux en trois grandes catégories comme suit :

» Réseau d’interconnexion et de transport: ces réseaux assurent le transport et
I’interconnexion en trés haute tension et en haute tension vers les points de consommation
et de répartition. Ces réseaux comprennent les centrales de production ainsi que les lignes
et les postes de transformation, leurs roles sont : Collecter 1’énergie produite par les
centrales et de I’acheminer vers les zones de consommation (fonction transport). Permettre
une exploitation économique et slre des moyens de production, et assurer une
compensation des différents mangues (fonction interconnexion).

> Réseau de répartition: Ces réseaux comprennent les lignes de transport et les postes de
transformation intermédiaires entre le réseau de transport et le réseau de distribution. Ce
sont des réseaux haute tension, dont le role est de répartir I'énergie électrique au niveau
régional. lls peuvent étre aériens ou souterrains.

» Réseau de distribution MT et de livraison BT: Ils ont pour role de fournir aux réseaux
d’utilisation la puissance dont ils ont besoin. IIs utilisent deux niveaux de tension : Des
lignes a moyenne tension (MT ou HTA) alimentées par des postes HT/MT et fournissant
de I’énergie ¢électrique, soit directement aux consommateurs importants soit aux différents
postes MT/BT. Des lignes a basse tension qui alimentent les usagers soit en monophasé
soit en triphasé. Les réseaux MT font pratiquement partie, dans leur totalité des réseaux de

distribution.
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Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

1.5. Postes électriques

Tous les réseaux sont relies entre eux par des postes électriques. On distingue trois types de

postes électriques, suivant les fonctions qu’ils assurent:

> Postes d’interconnexion: Permettent de relier entre eux plusieurs sections du réseau, leur
but est d’interconnecter plusieurs lignes électriques. Ils comprennent a cet effet un ou
plusieurs points communs triphasés appelés jeu de barres, sur lesquels différents départs
(lignes, transformateurs, etc.) de méme tension.

» Postes de transformation: Dans lesquels il existe au moins deux jeux de barres a des
tensions différentes lies par un ou plusieurs transformateurs.

> Les postes mixtes: Les plus fréquents, qui assurent une fonction dans le réseau
d’interconnexion et qui comportent en outre un ou plusieurs étages de transformation.

1.5.1. Fonction des postes électriques

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

> Elévation ou diminution de la tension: La tension de I'électricité fournie par le réseau est
modifiée par un ou plusieurs transformateurs placés dans le poste de transformation.

» D’organiser (configurer): la topologie des réseaux c’est a dire I’affectation des lignes a
telles ou telles barres (bus) et donc ouvrir, fermer les disjoncteurs /sectionneurs.

> De surveiller: c’est la fonction qui consiste a mesurer le courant, la tension, les puissances,
enregistrer et traiter les alarmes etc......

» De protéger: C’est la fonction de protection des ouvrages (lignes, postes...) dans les
réseaux par les disjoncteurs.

1.5.2. Les différents éléments du poste

Dans les postes électriques on trouve un certain nombre d’appareils électriques

(transformateurs, disjoncteurs, sectionneurs....... ) qui participent au bon fonctionnement du

réseau (figure 1.7).

A B

5
A

e
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| | HE) &= 11
45675768 9 8675 7654 10

Figure 1.7: Appareils électriques dans un poste (A : Coté primaire, B : Coté secondaire)

7 | Dr. NAMOUNE Abdelhadi



Chapitre 1 Généralités sur les Réseaux électriques

1: Ligne électrique primaire; 2: Cable de garde; 3: Ligne électrique; 4: Transformateur de
tension; 5: Sectionneur; 6: Disjoncteur; 7: Transformateur de courant; 8: Parafoudre; 9:
Transformateur de puissance; 10: Batiment secondaire; 11: Clbture; 12: Ligne électrique
secondaire.

1.5.2.1. Transformateurs de puissance

IIs modifient la tension électrique a la hausse (par exemple de 20 kV a 400 kV en sortie de
centrales) ou & la baisse (par exemple de 63 kV a 30 kV pour livrer I'énergie aux réseaux de

distribution) (figure 1.8).

Figure 1.8: Transformateur de puissance triphasé
1.5.2.2. Transformateurs de mesure de courant et de tension
Ils sont utilisés pour permettre la mesure de la tension ou du courant quand ceux-ci ont une
valeur trop élevée pour étre mesurée directement. Ils doivent transformer la tension ou le
courant de maniére proportionnelle et sans déphasage. Ils sont destinés a alimenter des

appareils de mesure, des compteurs, des relais et autres appareils analogues (figure 1.9).

(a) Transformateur de courant (b) Transformateur de tension
Figure 1.9: Transformateur de mesure
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1.5.2.3. Disjoncteurs

Ils protégent le réseau contre d'éventuelles surcharges dues a des courants de défaut (foudre,
amorcage avec branche d'arbre) en mettant des portions de circuit sous ou hors tension (figure
1.10).

Figure 1.10: Disjoncteur
1.5.2.4. Sectionneurs
Ils assurent la coupure visible d'un circuit électrique et aiguillent le courant dans le poste
(figure 1.11).

Figure 1.11: Sectionneur

1.5.2.5. Jeux de barres

Dans la distribution électriqgue un jeu de barres désigne un conducteur de cuivre ou
d'aluminium qui conduit de [‘électricité dans un tableau électrique, a [lintérieur de
I'appareillage électrique ou dans un poste électrique. Les jeux de barres sont typiquement soit
des barres plates, soit des tubes (figure 1.12). lls sont considérés comme des conducteurs de
faible impédance auquel peuvent étre reliés plusieurs circuits électriques en des points

séparés.
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Figure 1.12: Jeux de barres

1.5.2.6. Parafoudres

Les parafoudres sont des appareils destinés a limiter les surtensions imposées aux
transformateurs, instruments et machines électriques par la foudre et par les manceuvres de
commutation. La partie supérieure du parafoudre est reliée a un des fils de la ligne a protéger
et la partie inférieure est connectée au sol par une mise a la terre de faible résistance,
généralement de moins d’un Ohm.

1.6. Les lignes électriques

Une ligne électrique est un ensemble de conducteurs, d’isolant et d’éléments accessoires
destinés au transport de I’énergie électrique. Les conducteurs sont en général en aluminium,
en cuivre......

Une ligne électrique a haute tension peut étre soit une ligne aérienne, soit un cable souterrain
ou sous-marin. Son rdle est de transporter I’énergie électrique.

1.6.1. Eléments constitutifs d’une ligne aérienne

1.6.1.1. Les conducteurs de phase

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

1.6.1.2. Les éclateurs

L'éclateur est un dispositif simple constitué de deux électrodes, la premiére reliée au
conducteur a protéger, la deuxiéme reliée a la terre. A I'endroit ou il est installé dans le réseau,
I'éclateur représente un point faible pour I'écoulement des surtensions a la terre et protege
ainsi le matériel (figure 1.13).
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Figure 1.13: Eclateurs

1.6.1.3. Les pyl6nes

Le rble des supports (pylones) est de maintenir les cables a une distance minimale de sécurité
du sol et des obstacles environnants, afin d’assurer la sécurité des personnes et des
installations situées au voisinage des lignes. Le choix des pylones se fait en fonction des
lignes a réaliser, de leur environnement et des contraintes mécaniques liées au terrain et aux
conditions climatiques de la zone. Leur silhouette est caractérisée par la disposition des cables
conducteurs. On a recours a des pylones composés d’un treillis en acier. Plus la tension est

¢levée, plus I’envergure est grande et plus les poteaux sont élevés (figure 1.14).
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Figure 1.14: Quelques structures de pylones
1.6.1.4. Les isolateurs
Les isolateurs assurent 1’isolement électrique entre les cables conducteurs et les supports. Ils
sont utilisés en chaine, dont la longueur augmente avec le niveau de tension : il faut compter
environ 6 isolateurs en 63 [kV], 9 en 90 [kV], 12 en 225 [kV] et 19 en trés haute tension de
400 [kV]. La chaine d’isolateurs joue également un role mécanique, elle doit étre capable de

résister aux efforts dus aux conducteurs, qui subissent les effets du vent, de la neige ou du
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givre (figure 1.15).
Les isolateurs ont deux fonctions principales :
> lls empéchent le courant électrique de phase de passer dans les pylones.

> lls accrochent les conducteurs de phase au pyléne

2=

Chaines d’ancrage Chaines V Chaines droite
Figure 1.15: Isolateur

1.6.1.5. Cables de garde

Les cables de garde ne conduisent pas le courant. Ils sont situés au -dessus des conducteurs de
lignes aériennes a haute tension. lls jouent un réle de paratonnerre au-dessus de la ligne, en
attirant les coups de foudre, et en évitant le foudroiement des conducteurs. Ils sont en général

réalisés en acier (figure 1.16).

Cibles de garde

Figure 1.16: Cable de garde

1.6.1.6. Prises de terre des pyl6nes

Les pyldnes des lignes de transport d'énergie sont reliés a des prises de terre congues avec
grande précaution afin de leur assurer une faible résistance effectivement. Il ne faut pas que la
chute de tension dans la prise de terre provoquée par un courant de foudre qui frappe le
pyléne dépasse la tension de contournement des isolateurs. Sinon les trois phases de la ligne

se mettent en court-circuit entre elles et a la terre.
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11.1. Introduction

Il ne suffit pas de produire 1’énergie électrique dans les centrales, il faut aussi I’amener
jusqu’a I’utilisateur final. Ainsi pour atteindre 1’adéquation entre la production et la
consommation, qui se traduit par la performance économique, la structure électrique d’un
pays est généralement décomposée en plusieurs niveaux correspondant a différents réseaux
¢lectriques. Il est a noter qu’il n’existe aucune structure unique a travers le monde, et que le
découpage en plusieurs réseaux avec les niveaux de tension associés peut étre différent selon
les pays. Dans la plupart des pays, les installations électriques doivent répondre a un ensemble
de réglementations nationales ou établies par des organismes privés agréés. Il est essentiel de
prendre en considération ces contraintes locales avant de démarrer la conception de
I’installation.

11.2. Description des réseaux électriques

Les réseaux électriques sont constitués par 1’ensemble des appareils destinés a la production,
au transport, a la distribution et a I'utilisation de 1’¢lectricité depuis les centrales de génération

jusqu’aux maisons de campagne les plus €éloignées (figure II.1).

o )

Réseau de transport

Réseau de dlStrIbUthR

.
-

L me i' s IIH-I 5 5 3 -.H 3 R

Figure 11.1: Structure des réseaux de transport et de distribution

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

Généralement, le réseau est composé dans le sens du transit de 1’énergie comme montré sur la

figure 11.2:
Centrale de Poste de Poste de Poste de
lmdul ction —  transformation > transformation transformation
i THI/HT HI/MT MT/BT
Y
Abonnés HT Abonnés MT Abonnés BT

Figure 11.2: Chemin de I’énergie électrique

Les réseaux electriques sont hiérarchisés. La plupart des pays mettent en ceuvre (selon CEI) :

» Un réseau de transport THT 220 kV ........ 800 kV.
» Un réseau de répartition HT 60 kV ......... 170 kV.
» Un réseau de distribution MT 5 kV ......... 36 kV.

» Un reseau de livraison de I'abonné BT 400/230 V.
La nouvelle norme en vigueur en France UTE C18-510 définit les niveaux de tension
alternative comme suit :
» HTB — pour une tension composée supérieure a 50 kV.
HTA — pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV.
BTB — pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV.

BTA — pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V.

YV V V V

TBT — pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V.

11.3. Structure générale des réseaux éelectriques

De facgon tres générigue, un réseau électrique est toujours dissocié en quatre grandes parties:

la production, le transport, la répartition et la distribution (figure 11.3).

11.3.1. Réseaux de transport et d’interconnexion

Il consiste a acheminer les puissances produites par les unités de production aupres des lieux
de consommation. Un alternateur produit la puissance électrique sous moyenne tension (12 a
15 KkV), et elle est injectée dans le réseau de transport a travers des postes de transformation
pour étre transmise sous haute ou trés haute tension afin de réduire les pertes dans les lignes.

Le niveau de la tension de transport varie selon les distances et les puissances transportées,
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plus les distances sont grandes plus la tension doit étre élevée, la méme chose pour la

puissance. Par exemple, le réseau de transport en Algérie utilise une tension de 220 kV (voir

400 kV pour certaines lignes dans le sud notamment), le réseau européen utilise 400 kV, et le

réseau nord américain 735 kV.

Les réseaux de transport et d'interconnexion ont principalement pour mission :

> De collecter I'électricité produite par les centrales importantes et de I'acheminer par

grand flux vers les zones de consommation (fonction transport).

> De permettre une exploitation économique et sre des moyens de production en

assurant une compensation des différents aléas (fonction interconnexion).

Production

A
_.-’JI

Centrale d'une
@ Puissance de

2x140 MW
Un<12kV

Mt

Uy <225kV

e Jeu de Barres 220

Transport

Répartition

Ligne 400 kV

— Jeu de Barres 220

Centrale d'une
Puissance de
2x400 MW

Un=20a24kV

Uy =400kV
Jeu de Barres 400

If - '“\I Autotransformateur
NS 400/220kV
de 300 a 600 MVA

Jeu de Barres 220

/" ™ Transformateur

Ligne 220 kV

Ligne 60 kv

Ligne 30 kV ou 10kV

-

Distribution

/  220/60kV
de 80 & 120 MVA

Jeu de Barres 60 kV

Ligne 60 kV
Jeu de Barres 60 kV

Transformateur
i 60/ 30 kV ou 10kV
L de 20 3 40 MVA

l

Départs 30 kV ou 10kV

b

Figure 11.3: Structure générale des réseaux électriques
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11.3.2. Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition ont pour fonction de faire la liaison entre le réseau de transport et
les réseaux de distribution. La finalité de ce réseau est avant tout d’acheminer I’¢électricité du
réseau de transport vers les grands centres de consommation a partir des postes
d’interconnexion THT/HT(MT) et sert & fournir les gros consommateurs industriels sous
haute ou moyenne tension, et a répartir les puissances dans différentes régions rurales ou
urbaines. La structure de ces réseaux est généralement de type aérien (parfois souterrain a
proximité de sites urbains). Les tensions sur ces réseaux sont comprises entre 63 kV et 90 kV.
11.3.3. Réseaux de distribution

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

11.4. Topologies des réseaux électriques

Les topologies différent d’un type de réseau a un autre. Cette topologie est dictée par : le
niveau de fiabilité recherché, la flexibilit¢ et la maintenance, ainsi que les codts
d’investissement

et d’exploitation.

11.4.1. Réseau maillé

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

tension et pour les réseaux de transport (figure 11.4).
s g

Figure 11.4: Réseau maillé

11.4.2. Réseau bouclé

Cette topologie est surtout utilisée dans les réseaux de répartition et distribution MT. Les
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postes de répartition HT ou MT alimentés a partir du réseau THT sont reliés entre eux pour
former des boucles, ceci dans le but d’augmenter la disponibilité. Cependant, il faut noter que

les réseaux MT ne sont pas forcément bouclés (figure 11.5).
«— L

Figure 11.5: Réseau bouclé

11.4.3. Réseau radial
C’est une topologie simple qu’on trouve usuellement dans la distribution MT et BT. Elle est
composée d’une ligne alimentée par des postes de distribution MT ou BT alimentes au départ

par un poste source HT ou MT. En moyenne tension cette structure est souvent alimentée des

deux cotés afin d’assurer la disponibilité (figure 11.6).

JJT [

T

Figure 11.6: Réseau radial

11.4.4. Réseau arborescent

Cette structure est trés utilisee en milieu rural et quelque fois en milieu urbain ou la charge
n’est pas tres sensible aux interruptions. Elle est constituée d’un poste de répartition qui
alimente plusieurs postes de distribution (BT) grace a des piquages a différents niveaux des

lignes alimentant les postes MT/BT (figure 11.7).
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Figure 11.7: Réseau arborescent
I1.5. Architectures des réseaux de distribution urbains et ruraux
La qualité de service en milieu urbain est primordiale a cause des infrastructures sensibles
comme les hopitaux, usines. . .etc.
Le réseau urbain est plus souvent enterré avec des postes maconnés. Ce choix réduit la
fréquence des défauts, mais la durée d’intervention est souvent plus longue.
Les architectures rencontrées habituellement en milieu urbain utilisent des topologies
bouclées (parfois radiales) avec des dérivations double ou en coupure d’artére.
11.5.1. Réseau en double dérivation simple
Ce type de réseaux se compose de deux postes source HTB/HTA qui sont connectés par deux
circuits triphaseés placés en parallele. Les charges (transformateurs HTA/BTA) sont
connectées soit a un circuit, soit a un second qui peut étre un circuit de secours dédié.
L’exploitation du réseau ayant cette structure peut étre facilement automatisée. La figure 11.8

montre un réseau en double dérivation simple.

. Postes source HTB/HTA
Organe de coupure
normalement ouvert

Organe de coupure
normalement ferme

® Poste source HTABT

== Artére principale

—»  Autres départs

Figure 11.8: Topologie de réseau urbain en double dérivation.
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11.5.2. Réseau en dérivation multiples
Dans cette structure on trouve plusieurs départs du poste HT/MT. Chaque poste source

HTA/BTA ne dispose que de deux voies d’alimentation mais ces deux voies sont raccordées

alternativement a entre trois et six cables partant du poste source HTB/HTA. En cas de défaut,

la charge peut étre basculée soit sur un cable secours, soit sur les autres cables (secours

intégrés) comme le montre la figure 11.9.
Dans tous les cas, on a intérét a mettre un poste de coupure réparti tous les 10 a 15 postes

HTA/BTA de facon a limiter les manceuvres lors de 1’élimination du défaut. La figure 11.10

donne un exemple d’un poste de coupure sur deux départs d’une structure en double

dérivation multiple de la Figure 11.9.

Poste

Source

Poste

Sourece

o

~a

&) ? O HTA/BT

i

Voles

d’alimentation

Cébles secours

-
|

Woles d’alimentation ou
ciibles secours

A Secours spécialisé

. P ? 9 B8 © gurasT
"

— e

Secours intégré

Figure 11.9: Topologie de réseau urbain en double dérivation multiple

HTA/BT
A A A s
Poste s & & " Poste
Poste de Poste de
Source [ coupre coupre s Source
| —,

Figure 11.10: Poste de coupure
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11.5.3. Réseaux a structure en coupure d’artere

Dans les réseaux de ce type, les postes source HTB/HTA sont raccordés deux a deux par des
circuits dit arteres. Chaque charge (postes HTA/BTA) est connectée directement a une artere
qui contient un ou plusieurs organes de coupure ayant 1’état normalement ouvert ou fermé
afin de réaliser I’exploitation dans une structure radiale. Dans certains cas, la connexion entre
les postes HTB/HTA peut étre renforcée par un cable de secours. Il existe les variantes de la
structure en coupure d’artére appelées le fuseau et ’épi. La figure I11.11 présente les trois

structures en coupure d’artere.

U P

- ——

[

e —eoJ o]l —o—
. Coupure
/ d’artére -
/ — oy
/ -~}
!
| NO

)
[Cable Secours . [
|
[
|

i
¢ |
|
»
\

Cable Secgurs

|

NO

[~ Le fuseau .o
L’épi

Poste source HTB/HTA -

Poste de réflexion

Organe de coupure
normalement B
ouvert

Poste source HTA/BT
Artére principals
Famification

Auntres départs

Ve EON

Figure 11.11: Les trois variations des réseau en en coupure d’artére
Dans la structure en fuseau (sur la gauche de la figure 11.11), tous les cables issus d’un méme
poste convergent vers un méme point appelé point de réflexion. Ce point peut étre considéré
comme un lieu privilégié pour la création, dans le futur, d’un nouveau poste source

HTB/HTA. Le point de réflexion peut étre aussi connecté par un cable secours (comme
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illustré sur la figure) avec le poste HTB/HTA. L’exploitation de cette structure simple est
facile.

La structure en épi montrée sur la partie droite de la figure 11.11 se caractérise par la présence
de plusieurs postes de réflexion connectés successivement par le cable de secours et ensuite
par les cables de travail avec le poste source HTB/HTA. Cette architecture permet de
développer le réseau autour d’'un méme poste de fagon plus économique et plus souple que
dans le fuseau. De plus elle tient compte de la répartition réelle des charges ce qui minimise,
au final, la longueur totale des lignes par rapport a la structure en fuseau.

11.5.4. Réseaux ruraux

Les réseaux ruraux ont une topologie trés faiblement maillée, avec des boucles entre des
différents postes source ou les ramifications, mais 1’exploitation se réalise via une structure
arborescente. Il existe ainsi des organes de manceuvre normalement ouverts, pouvant étre
manceuvrés pour isoler un défaut éventuel. Une telle structure avec un poste source est

illustrée sur la figure 11.12.

. Postes source HTB/HTA
Organe de coupure
normalement ferme
Organe de coupure
nomualement ouvert
® Poste source HTA/BT
= Artére principale

—— Famifications
—# Autres départs

rw= e Connexions avec d autres
postes source

Figure 11.12: Topologie du réseau rural
11.5.5. Postes sources HT/MT
Ce type de poste (figure 11.13) est constitué d’un transformateur (T1) alimenté par une ligne
HT (HT1). Avec "augmentation des charges a desservir, on peut y adjoindre un deuxiéme

(T2), puis, en stade final, un troisieme transformateur (T3) généralement en double attache.
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En méme temps que le deuxieme transformateur, on raccorde généralement une deuxiéme

arrivée HT (HT2), dite garantie ligne, opérant en cas de défaut sur la premiére. Le ou les

transformateurs débitent sur un tableau MT qui forme un jeu de barres composé de rames.

Chaque rame est un ensemble d’une dizaine de cellules environ, organisée en deux demi-

rames reliées entre elles par un organe de couplage, en sectionnement de barre (figure 11.14).

La demi-rame élémentaire comprend :

>

>
>
>

une arrivée de transformateur ;
plusieurs départs MT ;
une cellule de condensateurs (compensation de 1’énergie réactive) ;

éventuellement, un disjoncteur shunt.

HT1 HT2

] !
1 \ ¥ \ I
\ p \

E jeu de barres MT comportant

deux demi-rame T = .“'
C cellule de condensatenrs Tl 8 3 .. N Tl 8
D départs MT .

HT,, HT; arrivées HT '
T..T: transformatenss HTMT | . __..

LR
T; troisiéme transformateur raccordé :I :!
en double aftache . Y B
) S

Figure 11.13: Schéma d’un poste HT/MT

B
~ S~ A

D C -
A arrmvée de transformatenr C  celules de condensateurs
B couplage entre demi-rames D departs HTA

Figure 11.14:Schéma du principe d’une rame MT

11.5.6. Postes de distribution BT
Les postes de distribution basse tension (MT/BT) sont relativement plus simples. En terme de

puissance, se sont des postes qui ne dépasse pas 10 MW. selon leurs puissances ils peuvent
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étre soit mis sur poteaux (en zones rural surtout ou semi urbaine) soit dans des cellules
macgonnés (zone urbaine). La figure 11.15 montre deux schémas de poste de distribution BT;
a) Poste MT/BT en zone rural ou semi urbaine
> Le poste est alimenté coté MT par une arrivée aérienne simple, et alimente un ou
plusieurs départ BT ;
» L’organe de protection c6té MT peut étre un simple sectionneur ou un disjoncteur si le
courant nominal est supérieur a 45 A.
> Le poste est soit mis sur le poteau pour des puissances faible (inférieures ou égales a
160 kVA, 63, 100, 160 kVA), soit dans une cellule au bas du poteau pour des
puissances plus grandes 250 ou 400 kVA.
b) Poste MT/BT en zone urbaine
> Le poste est alimenté coté MT par une arrivée souterraine en double dérivation ou en
coupure d’artére. Coté BT, souvent plusieurs départs;
» L’organe de protection c6té MT peut étre un simple sectionneur ou un disjoncteur si le
courant nominal est supérieur a 45 A.

» Le poste est obligatoirement mis en cellule magonnée.

Arnvee simple — Arnvée double —
+ MT MT

Organe de Organe de
—h- —I-\

protection protection
Fusible —g Fusible —»

\_J

J('BT ] BT
)

SRR ERREE

Figure 11.15: Postes de distribution basse tension
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111.1. Introduction
Une ligne électrique a haute tension peut étre soit une ligne aérienne, soit un cable souterrain.
Son rdle est de transporter I’énergie électrique.
D’aprés le principe de conservation de puissance, la haute tension est pour deux raisons :

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

> La réduction du courant permet d'utiliser de plus petites tailles de conducteurs.
Les lignes de transmissions utilisent plusieurs conducteurs par phase appelée faisceaux.
L’objectif de cette derniére est d’augmenter la capacité de transport d'énergie d'une ligne
électrique.
Les lignes aériennes constituent des circuits de transmission des réseaux triphasés reliant des
générateurs aux charges. Chacune possede ses propres caractéristiques résistive, inductive et
capacitive. Ces impédances sont réparties uniformément sur toute la longueur de la ligne si
bien qu’on peut représenter la ligne par une série de section R, L, C, G identiques. Chaque
section représente un trongon de ligne d’une longueur donnée (1km, par exemple) et les
élements (R, L) représentent les paramétres séries longitudinaux et (C, G) représentent les
parametres paralléles transversaux (figure suivante).

| R L R
S — -IYYY\_W' {WY\_'VW

Figure 111.1: Circuit équivalent d’une ligne électrique

Avec :

R : Résistance linéique de la ligne ;
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L : Inductance linéique de la ligne ;

C : Capacité linéique de la ligne ;

G : Conductance lineique de la ligne (G = 0 pour les lignes de transport d’énergie).

I11.2. Les parametres séries longitudinaux (résistance et inductance)

111.2.1. la résistance linéique de la ligne

Malgré que la valeur de la résistance de la ligne soit négligeable devant son impédance série
dans la plupart des cas, étant une source de pertes, elle doit étre prise en compte pour une
transmission économique d’énergie.

La résistance en courant alternatif dans une ligne de transmission est basée sur le calcul de la
résistance ohmique (en courant continu).

Si le courant continu transite a travers un conducteur cylindrique, alors ce courant est

uniformément réparti sur la section du conducteur et sa résistance est donnée par la formule
R=p; [ (1.2)

Avec : p(T) = p(To)(1 + a(T — Ty))

Ou:

p(T) est la résistivité a une température T en [Q.m].

| est la longueur de la ligne en [m].

S est la section du conducteur en [m?].

p(T,) est la résistivité du matériau a 20 °C.

a est le coefficient de température en [1/°C].

Or que si c’est un courant alternatif qui y transite, il ne sera pas uniforme sur toute la section
du conducteur suite a la fréquence, c’est ce qu’on appelle I’effet de peau, et la résistance
effective sera plus grande.

111.2.1.1. Effet de Peau

La distribution uniforme du courant sur la section d’un conducteur n’existe qu’en courants
continus. Cette uniformité se perd au fur et a mesure qu’on augmente la fréquence, le courant
se concentre alors a la périphérie du conducteur, c’est ’effet de peau.

La résistance effective en courant alternatif R, est plus grande que la résistance réelle en
courant continu R,.

En pratique, le taux d’effet de peau ou coefficient d’augmentation de résistance s’exprime par

le rapport suivant:

k=% — R, =k=xR, (11.2)

Rc

Avec : R, est la résistance effective en courant alternatif.
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R, est la résistance en courant continu.
Ou

3

k=" (—)6 + (Pig)6 +0,25 (111.3)

4
Avec : S est la section du conducteur en [m?]
P est le périmétre du conducteur en [m]
§ est I’épaisseur de peau en [m]

_ 1 [10p

= [nr (111.4)

Avec : p est la résistivité exprimée en [Q.m]
u est la perméabilité valant : 47107 [H/m] pour le vide
f est la fréquence est exprimée en [Hz]
En plus de ce facteur, il existe d’autres facteurs induisant la variation de la résistance comme:
> Latempérature,
» L’effet de spiralage des conducteurs toronneés,
» L’arrangement des conducteurs en faisceaux.
a. Effet de température
La résistivité de chaque matériau conducteur varie linéairement avec la température du

service suivant la relation:

p(T) = p(To)(1 + a(T — Ty)) (111.5)
Et la résistance a son tour varie linéairement avec la résistivité suivant la relation:
R =p(T).< (111.6)
Alors la résistance varie aussi linéairement avec la température, suivant la formule:
T+t1
Ry = Ry. [ 2] (11.7)

Avec : R, et R, des résistances des conducteurs respectivement a des températures t1 et t2, et
Test une constante de température liée a la nature du conducteur.

Pour permettre de déterminer la constante T, on place les températures sur I’axe des
ordonnées et les résistances sur 1’axe des abscisses, on obtient la valeur de T de I’intersection

de la courbe t = f(R) avec I’axe des ordonnées comme illustré sur la figure 111.2 suivante:
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A

v

Figure 111.2: Détermination de la constante T.
b. Effet de spiralage du conducteur
Le spiralage est une technique qui consiste a entourer les conducteurs de phases d’un matériau
ferromagnétique, sous forme de spirales, qui absorbe de 1’énergie du champ magnétique cree
par le conducteur pour produire un échauffement positif (du au cycle hysterésis) pour faire
fondre le givre qui s’y accumule.
L’effet du spiralage d’un conducteur fait augmenter la résistance de 1% environ pour les
conducteurs a 3 brins et de 2% environ pour les conducteurs de brins supérieure.
Quant aux conducteurs composites, les sous conducteurs sont rassemblés dans des couches
spiralées, chaque couche est spiralée dans le sens opposé de la couche qui la précede afin

d’éviter le relachement des conducteurs (figure 111.3).

Figure 111.3: Couches des sous conducteurs spiralés
La résistance de chaque sous conducteur par unité de longueur dans chaque couche, est

donnée par la relation suivante:

2
Reona =22, |1+ (rré) [Q /m] (111.8)

Avec :

R ona €st la résistance d’un sous conducteur en [Q].
l 2
1+ (n ;) est la longueur d’un sous conducteur en [m].

U .
p—;,OU.
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[ est la longueur d’un tour de spirale en [m]
2r est le diamétre de la couche en [m]
c. Conducteurs en faisceaux

Dans le cas des conducteurs en faisceaux :

Reg =R (111.9)
Avec :

R.4 est la résistance équivalente du faisceau.

n est le nombre de conducteurs.

R est résistance d’un conducteur du faisceau.
111.2.2. Inductance linéique de la ligne

L’inductance est le quotient entre le flux total embrassé par la boucle conductrice et le courant
qui la traverse. Elle est déterminée par la relation:
L=2% [H] (111.10)

avec :

@ est le flux total induit par les courants variables en [Wb].

I est le courant circulant a travers le conducteur [A].
L’inductance est le paramétre le plus dominant dans les lignes électriques de point de vue des
spécialistes des réseaux d’énergie électrique.
111.2.2.1. Calcul de I’inductance d’un conducteur simple

a. Calcul de ’'inductance due au flux interne
Supposons un conducteur traverse par un courant I sur sa longueur [, x est le rayon interne
variable et r le rayon entier fixe du conducteur, comme indiqué sur la figure 111.4.
La surface de la section correspondante au rayon x est wx? et I, le courant circulant a travers
cette surface (pas d’effet de peau). La valeur de I, peut étre exprimée en fonction du courant 1

circulant a travers le conducteur entier et sa surface rr?, comme suit :

Ly _mx? o _gmxt_ g x? .11
X

I nr2 “mr? r2
Prenons a présent une petite portion dx et 1 m de longueur pour le conducteur, H, est le

champ magnétique du au courant I, a travers I’aire mx?:

_Ix_ 1
2mx? 2mr?

xx [A/mM] (111.12)

X
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Figure I11.4: Flux interne d’un conducteur simple.
. — xz
Comme: [, =1.—

Ona:B, =u.Hy = ug. Uy Hy

La permeabilité relative u, de ce matériau est prise u, =1,

I
Alors: B, = uy.H, = Ho-7— . X

B, =%.2 [T (111.13)
Ona:
o x.I
dp = Bedx = £ Zdx  [Wb/m] (111.14)

Ce flux est le flux dans I’aire dont le rayon est le rayon variable x, le flux a travers la section

dont le rayon est r est :

=T g =t X
dA=—5.d@ = . —dx [Whb/m] (111.15)
I
ix:fgdl:g—;.rjfgx3.dx (111.16)
L'intégration d’équation (111.16) de 0 a r, on obtient la liaison de flux interne :
g
it = ‘;Ln (111.17)

Puis a partir d’équation (111.17) de nous obtenons I'inductance interne par unité de longueur :
Line = 52 =~1077 [H/m] (111.18)
b. Calcul de ’inductance due au flux externe
Supposons qu’a cause de I’effet de peau le courant circulant a travers le conducteur est
concentreé prés de la surface du conducteur, et y le rayon entier du conducteur (figure 111.5).
Considérons d@ est le flux magnétique présent dans la portion dy entre D; et D, pour 1[m] de

longueur, donc :

dp = B,d, = £ édy [Wh/m] (111.19)

2’
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Figure 111.5: Liaison de flux entre D; et D,.

Et comme le courant circule prés de la surface (présence d’effet de peau) nous avons :

d/”t=d¢=g—;;édy = /1=fDD12d/1
Dy Dy I D,
A=fplda=22 02 dy =221t [Wh/m] (111.20)

Mais on doit considérer le flux pour n’importe quelle distance d prés de la surface du

conducteur, de r a D, On aura donc :

D A D
/1=’2‘—;;.1.ln; =N Lext=7=‘2‘—;.ln; [H/m] (111.21)
D
Loye = ’2‘—; In= [H/m] (111.22)
c. Calcul de I’inductance due au flux totale
Ltot = Lint + Lext (“I-23)
Alors:
Mo  Ho Dy (1 D) Ho ( ( 1) D)
= —_— —_— _——=— _ —_— = — 4 J—
Liot 87_[+27T.lnr o 4+lnr o In(e +lnr
_bof, D -1/4
Liot = o (ln " ln(e )
D D
Leot =221 (=27) = Leoe = 22.1n(3) (111.24)
Avec :

r' =r.e"/* =0,7788.r est le rayon moyen géométrique du conducteur (RMG).
D : est le distance moyenne géométrique (DMG).

Donc :

Ly =™ .In (%) [H/m] (111.25)

2 RMG
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111.2.2.2. Calcul de P’inductance d’une ligne monophasee
Soit une ligne monophasée de deux conducteurs solides ronds de rayon r, et r, chaque
conducteur est parcouru par un courant I; = —I, (Figure 111.6). Les deux conducteurs sont

sépares par une distance D tel que (1, < D et 1, < D).

Figure 111.6: Ligne monophasée a deux fils.
L’inductance du conducteur (a) est :
Lo =Lgine + Laext

U u D
==4=2.In—
8 2 Ta

-2 (o)

= (in (ei) + lnrﬂ) (111.26)

— Mo L)
T on’ In (ra.e_1/4

=L 1 (Z) [Hm] 7' =r,.e7/* = 0,7788.1,

21 T’

De méme, on trouve l'inductance du conducteur (b) comme suit :

L,=%.In (i) [Hm] , 1, =1,.e" /4 =0,7788.1, (11.27)

27 ry’
Le terme (r' = r.e~Y/* = 0,7788.7) est connu mathématiquement comme le rayon moyen
géométrique propre (RMG) d’un cercle de rayon r.
L’inductance totale d’une ligne monophasée par phase et par metre de longueur est donnee

par :

Ho D Ho D
Ltot = La + Lb = Eln (F) +El7’l (§>
a

=L (H)+ () -2 (3) (n.29)

21 Ta

Si les deux conducteurs sont identiques r, = 1, = r et L, = L, I’inductance totale d’une ligne

monophasée par phase et par metre de longueur est donnée par :

L=2m(2)="t1n (ﬁ) =4.10"".In (RDR) [H/m] (111.29)
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111.2.2.3. Calcul de I’inductance d’une ligne monophasée a multiconducteurs par phase

Considérons une ligne monophasée constituée de deux conducteurs composites X et Y comme
la montre la figure 111.7. Le courant est assume étre divise uniformément sur les sous-

conducteurs.

Le courant par brin est de 1/ pour le conducteur X et _1/ pour le conducteur Y.
p n m

a
a Daa,
dab arbr
n . b m’. b’
o O Q-

VT
X Y
Figure I11.7: Ligne monophasée & multiconducteurs par phase

Le flux du filament (a) est :

Q)a=u—7(;< alj ln +Z o Ik ln—) ; dy =1

2 dak

+

(I ln +Ib ln—+ + 1, ln—)+g—;(1ar lnD1

dan

Dom! )
I 1 I 1
=L ((lim——) = (£ In———
21 n dga-dap--Aan m D o' Dap’Dam!

\/#

de la méme maniere pour les autres filaments :

(® __ Uo Il m/Dba"Dbb""Dbm’
p =S 1In—%
v Aba-dpp--Apn
#OI In mip IDCbl D
O Vet s (111.31)

m/D a' Dep!+Dem
@ MOI In Ao cb
vV dca dcb dcn

L’inductance du sous conducteur () est alors :

L, = Pa _ . Pa _ Hont "VPaa' Dap’ ~Dam’ (|||32)

TO T T 2 " Wagaday dan

n

1
, +Ib’ lnD

aa ab’

~+ 1, rln

\

On procede de la méme maniere pour le deuxiéme conducteur (b) :
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. "/Dya!-Dpp! ~Dpm!
Ly —Q)—bznﬂzﬂon In nba’ pb_bm (111.33)
B I~ om Vaba-dpp-dpn

En suivant le méme raisonnement, on obtiendra les inductances de tous les autres sous

conducteurs :
(L = & — & — Mo In m\/ Deg!Dept D!
| = (n) I 2m "dca-dep--den
{ 5 (111.34)
I L Q_n — n_ — Ko In m\/ Dyna!-Dyp! D!
U 2w " W dng dn

L’inductance moyenne de n’importe quel sous conducteur du groupe X est :

= Latlptrtin (111.35)

Lmoy n

Chaque conducteur possede cette valeur :
Lk ["\/(Daar-Dapr - Damr)- (Dpar-Dypr - Dppmt) o (Dyar- Dyt wv D) |
moy — n
Y 2m [/ (daa-dap — dar)- (@pg- dpp — Apr) - (@rg- Anp - Ay

Puisque les sous conducteurs de groupe X sont electriguement en parallele, on peut écrire :

Linoy Ho In [m'V(Daal.Dabl wDgm).(Dpar-Dppr o Dpmt) oo (Dygr- Dy ---Dnm’)]

L,=

n  2m ["/ (daa-dap - dan)- (@pa- dpp - App) - (g Ay oo )]
L, = LmTy =L ln% [H/m] (111.36)
Avec .

DMG,, et RMG, est la distance moyenne géométrique et le rayon moyen géometrique tel que:

1

n m nm
ous, ([ ] [

i=1 j=1
= m'V(Daal.Dabl wDgm).(Dpga'-Dppr . Dpmt) oo (Dyg?- Dyt oo Dyp?) (1.37)
n on n?
wue =[]
i=1 j=1
= n'z/(daa. Aap - Agn)- ([dpg- dpp - dpp) o (g dpp - dpn) (111.38)
Avec :
Aoa =dpp =dee = =dp, =71 =0,7788.7 (11.39)

de méme maniére pour le groupe Y :

= o 1 20 [y (111.40)

L
Y 2w RMG,

RMGy = ™" (daq-dap - dan)- (dpa- App — dpn) — (ng. Anp - ) (111.41)
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Donc I’inductance totale d’une ligne monophasée composée est donnée par :

DMy [H/m] (111.42)

Lot = Ly + Ly =22 LT
111.2.2.4. Calcul d'inductance pour les conducteurs en faisceaux

Une technique pratique, pour diminuer les pertes par effet couronne, est utilisée en remplagant
le conducteur de phase par un faisceau de cordes dont le diametre effectif est équivalent a
celui du conducteur remplacé. En haute tension (HT) et THT le diamétre du conducteur de
phase doit étre suffisamment grand a fin de minimiser les pertes couronne, cet agrandissement
se fait & I’aide des faisceaux.

Typiquement, les conducteurs en faisceaux sont constitués de deux, trois, ou quatre sous

conducteurs arrangés symétriqguement en configuration comme montré en figure 111.8.
=
d d

CaY

() (b) (©)

Figure 111.8: Exemple d’arrangements en faisceaux, (a) :faisceaux de deux conducteurs, (b) :

faisceaux de trois conducteurs, (c) : faisceaux de quatre conducteurs.
Les conducteurs d'un faisceau sont séparés par des entretoise-amortisseurs (spacer-damper) a
des intervalles réguliers.
Les entretoise-amortisseurs préviennent les contacts électriques, fournissent un
amortissement, et maintiennent les conducteurs d’un faisceau en parall¢le.
Le RMG du conducteur équivalent singulier est obtenu en utilisant I’expression de RMG,. Si
D, est le RMG de chaque sous-conducteur:

» Pour le faisceau de deux sous-conducteurs:

Dt =/ (Ds.d)? = \/Ds.d (111.43)
» Pour le faisceau de trois sous-conducteurs:
Dt =73/ (Ds.d.d)3 = 3/ Ds.d? (111.44)

> Pour quatre sous-conducteurs :

Db = 16\/(Ds.d.d.d.\/§)4 — 1,09 */D,.d° (111.45)

Le D’ peut étre nommé rayon équivalent qui se détermine par :

Db ="/R®=D n, D, (111.46)
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Ou n est le nombre de sous-conducteur du faisceau, R est tel que:
d

2.sin(%)

111.2.2.5. Inductance linéique d’une ligne triphasée

R= (111.47)

a. Disposition triangle équilatéral (espacements symétrique)
Considérons une ligne triphasée d’un meétre de longueur avec un conducteur par phase,

chacun de rayon r, symétriqguement espacés en configuration triangulaire (Figure 111.9)

Figure 111.9: Disposition des conducteurs en triangle équilatéral

Assumant des courants triphasés equilibrés, nous avons :

L+, +I.=0 = L+I,=—I, (111.48)
Le flux enveloppant totalement le conducteur de phase (a) est :
) —“"(1 st 1, s+ 1, 1)
@ T og e T My T My
1 1
=2 (I, + Uy +1).1n3) (111.49)
Puisque : (I, +1.) = —1I,
Donc,
D
?, =‘2‘—;1a In= (111.50)
L’inductance du conducteur (a) est :
— % _ Ho g D
L, = = o In= [H/m] (111.51)
Il en est de méme pour @, et @, .
A cause de la symétrie on trouve que :

ainsi les trois inductances sont symétriques, donc :

L’inductance linéique par phase de la ligne est donnée par:
D

L=2x10"In2=2%10"In
T RMG

[H/m] (111.53)

D : est la distance entre deux conducteurs.
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r’ = RMG : est le rayon moyen géométrique du conducteur (RMG ).
b. Disposition quelconque (espacement asymetrique) et ligne triphasée transposéee
Dans ce cas, les distances entre les phases différent les unes des autres (D,. # Dgp # Dpe)

comme le montre la figure 111.10 (a).

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4

a I C b “a

1,
b i

" a ¢ b

IC

c > b a ¢
(@) )

Figure 111.10: (a) Ligne triphasée a espacement asymétrique, (b) Ligne triphasée transposée

Les flux embrasseés sont donnés pour chaque conducteur par :

(9, =&(Ia lni,+1b lnL+IC lni)

I Dgc

4%— (Ibln + 1, ln—+I ln—) (111.54)

bc

kQ)C = z([c lTlr—C, + Ib lnD_bc+ Ia l‘l’lD—)

ac

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

Ib=a21a
I.=al,
Donc :
I(Q)a:m(ln +a2lnD—ab+aln:)Ia
_ NI S
i@b—h(lnrb+alnDab+a lnDbc>Ib (11.55)

|2 = 27T(ln +alnD—+a2 lnD—)IC

c bc ac

On déduit les inductances par phase et par metre :

%a (ln +a’ln L+alni)
ab Dgc

éLb (ln +aln—+a2ln—> [V] (111.56)
Dap Dpc

IKLC fe (ln +alnD—+a2 ln—)

c bc ac

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

trouver la symétrie en bonne mesure et d’obtenir un modéle par phase.
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Dans une ligne triphasée transposée, I’inductance est :

L = ettt (111.57)
et notons aussi que : a? +a = —1
«10~7
L=%22 (3 ln%—lni—lni—lni)
3 r Dgp Dpc¢ Dqc

1

1
L=2%10""7 ln;—ln T
(Dab-Dbc-Dac)§

1

L =2%10"7 InLaPeclad’ _ 5, =7 1, PMG  1pymy (111.58)
r RMG
DMG (Distance Moyenne Géométrique),
1
DMG = (Dab'DbC'Dac)g = i/(Dab-DbC'Dac) [m] (|“59)

RMG est le rayon moyen géométrique (RMG) pour un conducteur rond solide avec :
RMG =r"=0,7788r
C. Inductance d’une ligne triphasée double circuit
La ligne triphasée a double circuit se constitue de 2 conducteurs pour chaque circuit. Comme
les conducteurs de cette ligne ne sont pas a disposition équilatérale, pour calculer 1’inductance

de la ligne, les conducteurs doivent étre transposés (comme montré sur la Figure 111.11).

O O
bo Ob’
‘O O

Figure I11.11: Arrangement des conducteurs d’une ligne triphasée a double circuit

L’inductance par unité de longueur est alors donnée comme suit :

DMbea  [H/m] (111.60)

RMGeq

L=2%10""1In

Avec,

DMGeq = %/Dap-Dac- Dpe  [M] (111.61)

DMG,, : la distance moyenne géométrique équivalente d’une ligne.

Ou,
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Dgp = vdab Aabr darb Aar
Dye = vdac Aacr dgrc darer [m] (111.62)
Dy = 4\/dbc Aper Aprc Aprer

De méme, le RMG de chaque groupe de phase est :

Dgq = Y, . daa
Dg, = 7" dpp, [m] (111.63)
Dge = Y, r'.dee

r' =0,7788 r = RMG (111.64)

Le rayon moyen géométrique équivalent (RMG,,) pour le calcul de I'inductance par phase au

neutre est :

RMG,q = 3/Dsq.Dsp-Dge ~ [M] (111.65)
111.3. Les paramétres paralléles transversaux (conductance et capacité)
111.3.1. La conductance linéique de la ligne
Le terme G, en effet, d0 aux courants superficiels le long des chaines d’isolateurs et a I’effet
couronne des conducteurs et par temps sec, G est inférieur a 0,005 Cw; ce n’est que SOUS tres
forte pluie, lorsque les courants superficiels et les pertes par effet couronne sont les plus
élevés, que G peut atteindre 0,1 Cw. Ces conditions étant particulierement rares, il est donc
généralement admis de négliger la conductance transversale G des lignes.
111.3.2. La capacite linéique de la ligne

111.3.2.1. Capacitance d’un seul conducteur solide
Considérons un long conducteur rond de rayon r portant une charge g [coulombs/m]. comme
montré sur la figure 111.12. En supposant que la charge uniformément répartie se concentre au

centre du conducteur en raison de sa surface équipotentielle, les points P; et P, sont situés

respectivement aux distances D, et D, du centre du conducteur.

Figure 111.12: Champ électrique autour d’un long conducteur rond
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Par définition la capacité C est le rapport entre la charge g est la tension V donnée par :

c=1 (111.66)

14

La densité de flux électriqgue d’un conducteur cylindrique de rayon x et d’un métre de

longueur est calculé a travers le théoréme de Gauss:
p=1=_1 (111.67)

A - 2mx (1)

L'intensité électrique E est définie comme le rapport de la densité de flux électrique a la

permittivité du milieu.

E=2=_1¢ (111.68)

=) 2mx &y

Avec :
g = 8,85.10712 [F/m] est la permittivité du vide.

La différence de potentiel V;, entre D, et D, crée par une charge q est :

_ (D2 _ (b2 ¢ —_ 9 5 Dy
Vi, = fnl E.dx = ful p— dx = Py Int V] (111.69)
La capacité du conducteur peut étre exprimée comme suit :
Cip == =252 [F/m] (111.70)
12 lnD—1

111.3.2.2. Capacité linéique d’une ligne monophasee
Considérant une ligne monophasee d’un metre constituée de deux long conducteurs ronds

solides de rayon r, et r, comme le montre la Figure 111.13:

QJ q:

7
&

D
. - Fil e — |1
[] D [ .-"'ll """\- .'"'.

PR -

Figure 111.13: Ligne monophasée a deux conducteurs
Supposons que le conducteur (1) seul a avoir une charge q,, la tension entre les conducteurs

(1) et (2) est donne par:

Vi2(q1) = %-lng

[V] (N.71)
T
Supposons a présent que le conducteur (2) seul a avoir une charge q,, la tension entre les

conducteurs (2) et (1) est donne par:

V,,(q2) = £ . 1n2 v (111.72)

2TtEy ) ry

Puisque V;,(q1) = —V,,(q2), La différence de potentiel due aux deux charges est alors:
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Vi, = Vio(q1) + V,,(q2) = %O.ln3+q—2.1nr—2 [V] (111.73)

71 2TtEy D

Pour une ligne monophasée q1 = —q2 = — q on obtient:

q D
Vi, =—.In
1z TEY Vri1.I'z

Si les conducteurs ont le méme rayon ,r; = r, = r, alors la capacité entre les conducteurs

[V] (111.74)

C12, pour une longueur de ligne de 1 [m] est :

T
n®)

Pour trouver la capacité entre chaque conducteur et le neutre (Figure 111.14(b)).

Cpp = [F/m] (111.75)

- 5

1 Cia 2 1 C C,

0 “' neutral “‘"
(= ) (o
(a) (b)

Figure 111.14: (a) Capacité entre deux conducteurs, (b) capacité entre conducteur et neutre.

Nous savons que :

Vin =3Vi2  [V] (111.76)
par la suite :
C=Cpy=Cop=2Cyy (n.77)
ou:
C= ;’20) [Fm] ou C= "13(55)6 [UF/km] (111.78)

La capacité par phase contient des termes analogues a celles de I’inductance par phase.
Cependant, contrairement a l'inductance ou le rayon moyen géometriqgue RMG du conducteur
est utilisé, dans la formule de capacité, le rayon réel du conducteur r est utilisé.
111.3.2.3. Capacité linéique d’une ligne triphasée

a. Disposition triangle équilatéral (espacements symétrique)
Considérons une ligne triphasée d’un metre de longueur avec un conducteur par phase,
chacun de rayon r, symétriquement espacés en configuration triangulaire de c6té D, comme le
montre en Figure 111.15.

Consideérons les tensions V;, et V.

Vab

= |qaln2 + qylnt + qcn2| [ (111.79)

2TEg

Vac_m |galn + qyln2 + g InZ| V] (111.80)
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/f\\
L so\

Figure 111.15: Ligne triphasée avec espacement de phase égal.

La somme V,;, + V,. donne (avec In(D/D) = 0):

J7 BRI

Vap + Ve = ﬁ[z GalnZ + (g, + q)nZ]|  [V] (111.81)

Dans des conditions équilibrées (g, + q, + q. = 0) ou(qb +q. = —qg) alors:

—[3a.mn? VI

1
Vap ¥ Vae = E[Z.qa.l — Qg ln ]

2TL’£
3 D
Vap + Vac = ptin 2) v (111.82)
Dans un systéme de tension triphasé équilibré, appliqué a une ligne, ona:
3qq D
Vap + Vae = 3.Vgn = 27;150 In (;) [V]

Donc l'expression finale pour la tension de ligne a neutre est :

_ 4a D
Van = 72 ln n(2) V] (111.83)
La capacité de la ligne avec le neutre est alors :
a 2
Cp = Vq—n = ln”(sg‘)) [F/m] (111.84)

b. Lignes triphasée a disposition quelconque (espacement asymétrique)
Considérant une ligne triphasée avec trois longs conducteurs d’un métre de longueur, chacun

de rayon r , avec espacement des conducteurs inégal comme montré en figure 111.16.

stepl step 2 step 3 step 4
a c b a
b a c b
< b a c
+—> —> +—>

I I i
Figure 111.16: Ligne triphasée asymétrique
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Pour avoir un équilibre sur les trois phases de ligne, les conducteurs sont disposés de fagon
que chaque phase occupe une position pour la méme distance, alors: (q, + q, + q, = 0).

Négligeant I’effet du sol et les cables de garde et en assumant que la ligne est transposée :
D

I{Vab(l) = —(qa ln 2+ q,. ln + qe- lnD—”)

4 Vaban = (qa ln— + qp. ln— +qc.In D“) (111.85)

U/ab(lll) p— (Qa ln— + qp. lnD_m + 4. lnD_23)

La valeur moyenne de la tension Vv, est :

Vi, = Vab(I)+Vab;II)+Vab(III) [V]
__1 Dy3.D33.D13 T Dy3.D33.D13
Vap = 3.2meg (qa. n r3 +qp.In D12.D33.D13 + 4. D12-Dz3-D13) [V]
1 2/Dy3.Dy3.D T
Vap = (qa. In 13728 78 qp-In . >
2meg r vV D13.D23. D13
1
~ 2n, ( ln— +qp.In M) [V] (111.86)

Avec, (DMG :la Distance Moyenne Géomeétrique entre les phases)

DMG =3 D13.D23.D13 [m] (|“87)
De méme maniére on aura :
1
Vae = o (40 n™E + ge.in =) [V] (111.88)
Sachant que :
ap +4c = —qa (111.89)
Nous avons :
1
Vap +Vac = E(Z Ga- ln— + (q» + q0)- lnM)
_ 1 % _ T __34a DMG
= (2.q0- N2 = g in =1 ) = e In 22 (V] (111.90)
Pour des tensions triphasées équilibrées :
Vab + Vae = 3Van [V] (111.92)
Donc :
a DMG
Van = #go In— [V] (111.92)

La capacité entre chaque conducteur et le neutre est donnée par:

_ 271'80
2TEq ln(D_MG)
T

0,0556

2reo = (2

C=Chp =—

[F/m] ou C=Cyy=—

[uF/km]  (111.93)
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c. Capacité des conducteurs en faisceaux
La procédure pour trouver la capacité d’une ligne triphasée transposée avec des conducteurs

en faisceaux suit les mémes étapes que dans la section précédente :

271'80

ln(DMG)
Req

C= [F/m] (111.94)

AT
Yy b

Figure 111.17: La configuration des conducteurs en faisceaux

LN QELEN RELCEN
RO | Opg s O, Os TO ,Or
Dst ‘
|

Drs

>l
Vl‘

Drr
Figure 111.18: Disposions des phases pour une ligne en faisceaux de deux conducteurs

L"effet des faisceaux est d’introduire un rayon équivalent R, .
R.q : est similaire au RMG calculé pour la capacité a I’exception que le rayon r de chaque
sous-conducteur. Donc :

» Pour le faisceau de deux sous-conducteurs :

Reg = Vr.d (111.95)
» Pour le faisceau de trois sous-conducteurs:

Req = Vr.d? (111.96)
» Pour le faisceau de quatre sous-conducteurs :

Reqg = 1,09 Vr.d3 (111.97)

d. Capacité d’une ligne triphasée a double circuit
Concéder une ligne triphasée a double circuit avec position de phase relative a,b;c; —
c,b,a,, comme illustré a la figure 111.19. Chaque conducteur de phase doit étre transposé au
sein de son groupe et doit étre en paralléle par rapport a la ligne triphasée. Pour atteindre
I'équilibre, l'effet des fils blindés et de la terre sont considérés comme négligeables. les
tensions moyennes, V, , V;, et V. sont calculées et la capacité équivalente par phase au neutre

est obtenue pour étre :
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2TEg

DMG
)
RMG¢

a ®_ Su _@ c
|
|
|
|
|

by @ Sz @ b

|
o (S— 0 )

Figure 111.19: Ligne a double circuit transposée

C= [F/m] (111.98)

L’ expression du DMG est la méme de celle de I’inductance entre chaque groupe de phases :

Dap = \/Daip1-Daip2- Dazp1- Dazpz
Dbc = valcl- Dbch-Db2c1- Db2c2 (|||,99)
Dy = vDalcl-Dalcz-Da2c1-Da2c2

La DMG,, (distance moyenne géometrique équivalente par phase) est :

DMG.q = 3/Day- Dpe-Dag (111.100)

Le rayon moyen géometrique équivalent pour le calcul de la capacité par phase au neutre est :

RMG, = 3[1,. 1.7,

Pour trouver RM G, entre chaque groupe de phases, on a déterminé les élements 7, 1, et r,.:

Ta = \/Req-Dataz
Ty = m (111.101)
T, = m
Ou R, est le rayon moyen géométrique équivalent des conducteurs en faisceaux.
e. Effet de la terre sur la capacité de la ligne
En réalité, le sol affecte la capacité des lignes de transmission, car sa présence altere les lignes
du champ électrique (figure 111.20).
Si on suppose que la terre est un conducteur parfait de longueur infinie, de forme horizontale
plane, les valeurs des capacités calculées précédemment seront différentes, puisqu’on doit
introduire le terme qui est en fonction du sol.
On applique la méthode des images a une ligne a 2 conducteurs (figure 111.21), qui consiste a
remplacer la terre, par un conducteur identique a celui qui est tendu paralléle a la surface du

sol, de charge contraire disposé symétrique au conducteur réel par rapport a la surface du sol.
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(a)

h

earth

terre
v

h

"G
Figure 111.21: Capacitance d’une ligne monophasée avec effet de la terre

En appliquant I’équation générale trouvée précédemment, on peut écrire :

V,, = ;180 L ani—Z [V] (111.102)
Vi, = %&0 [ql. In (g—ji) +q,.ln (g—i;) +qs.ln (g—jz) +q,.ln (g—i:)]
A partir de la figure 111.21, les équations suivantes peuvent étre écrites sous la forme :
Dy =Dy, =7 [M] (111.103)
Dy, =D, =D [m] (111.104)
Dys = Dy, = 2k [m] (111.105)
D1y = Dy = V4hZ + D2 [m] (111.106)
G1=q, =9, 43=—q ,qs=4¢ (11.107)
On obtient apres remplacement :
Vi = [q. in(2) - q.in(2) - q.in (@) +q.ln (WZZ”T)] V] (111.108)
Apres simplifications, on obtient I’expression suivante :
Cpp = % = % [F/m] (111.109)

2h

In (g)—m(‘/W)
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Alors, I’expression de la capacité neutre est :

2.1.&9

ln(D)—ln<‘/W>

T 2h

ClTL == CZTL = 2. C12 = [F/m] (I“llO)

f. Effet de la terre sur la capacité de la triphasée
Le méme raisonnement a été appliqué pour les conducteurs d’une ligne triphasée (abc).
Considérons dans la figure 111.22 une ligne transposée et des conducteurs (a, b, ¢) portant des
charges q,, q;, et q. occupent les positions 1, 2 et 3, respectivement, dans la premiere partie
du cycle de transposition. Au-dessous se trouvent les conducteurs avec les charges images

~qa , —qp , —q., dans les trois troncons de la ligne composee, tel que :
(Vo = [0 (1n(2) = 10 (22)) 0 (1n (22) = 0 (2)) + 0 (10 (22) - 0 (2))
{Vantn = e (1.(22) = 10 (22)) + g (1 (22) = 10.(2) )+ 0 (1 (32) - in (22
Vo = g e (10 (22) = 10 (52)) (10 (32) = 10 (2) ) . (10 (32) = 0 (32 )|

(11.111)
Ou:
Diy =Dy = D3z =71 [m]
La valeur moyenne de la tension peut s’écrire :
Vab — Vab(I)"'Vab;II)"'Vab(III) [V] (|||.112)
d; 2
DI: /
1
P Dy
A, /H
H =,

—Js :."

Figure 111.22: Capacitance d’une ligne triphasée avec effet de la terre

En remplacant les équations (111.111) dans I'équation. (I111.112) on obtient:
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1 3|D12.D23.D13 \ 3 |Hqp.Hp3.Hq3 3 r3 .
Vap = 2meg [Qa- (ln <\J r3 ) n (\l H11-H22-H33)) + . (ln < D12-Dz3-D13>
In (3 /%3:32))] V] (111.113)

De méme, la tension entre a et ¢ peut s’écrire :

_ 1 3 D12.D23.D13 _ 3 H12.H23.H13 3 T3 _
Vac = 2meg [Qa- (ln < \J r3 > In (\l H11-H22-H33)) + e (ln < D12-D23-D13>
3 Hll'HZZ'H33
ln( /—Hu_HZS_HB))] V] (111.114)

Pour des tensions triphasees equilibrées :

Vap ¥ Vae = 3Van [V] (111.115)
Donc :
_ 1 3\/ Di12.D33.D13) 3\/ Hy3.Hz3.Hy3
Van = 2me IQa- (ln( T ) n (W))l V] (11.116)
Remplacement {/D;,.D,3. D3 = DMG,, dans I'équation. (111.116) donne:
_ 1 DMGeq _ 3 Hi,.Hy3.Hq3
Van = 320 lqa. (ln (Z2) — n (—V_M ))l [V] (111.117)
L’expression de la capacité peut s’écrire :
_ 9a — 2TE
C, = = ln(DMGeq)—ln<3—le'HZ&HB) [F/m] (111.118)
r 3/H11.Hz2.H33

I11.4. Modélisation et performance des lignes électriques
Dans les sections précédentes les paramétres par phase des lignes de transport sont obtenus.
Dans ce qui va suivre, nous allons établir la représentation de la performance des lignes de
transport sous les conditions d’opération normales. Les lignes de transport sont représentées
par un modeéle équivalent avec les parametres ‘par phase’ appropriés du circuit. Le modele
utilisé pour calculer les tensions, les courants, et les écoulements de puissance dépend de la
longueur de la ligne.
Les lignes de transport sont classées en fonction de leurs longueurs :

» Les lignes courtes dont la longueur est inférieure a 80 Km

» Les lignes moyennes dont la longueur est entre 80 Km et 250 Km.

» Les lignes longues dont la longueur est supérieure a 250 Km.
Les systemes triphasés équilibrés peuvent étre analysés en les représentant par des schémas

unifilaires monophasés dont I’impédance du fil neutre est nulle, ces schémas unifilaires sont
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des circuits quadripdles, deux pdles d’entrée et deux pdles de sortie, ces circuits peuvent étre
représentés par un modele a constantes localisées (en T ou en ), ou en modele a constantes
uniformément réparties (cas des lignes longues).

Ces modéles seront discutés dans ce chapitre. Cependant, avant cela, introduisons les
paramétres ABCD qui sont utilisés pour relier la tension et le courant d'émission a la tension et
aux courants de réception.

111.4.1. Parametres de transfert de la ligne

Considérez le systeme d'alimentation montré dans la figure 111.23. Dans ce cas, les tensions
d'extrémité d'émission et de réception sont désignées par V; et V. respectivement. Les courants
I, et I, entrent et sortent respectivement du réseau. La tension finale et le courant d'émission

sont ensuite définis en fonction des paramétres ABCD.

I I

5 r
+ +

ABCD

L]
-

Figure 111.23: Modele en quadripéle d’une ligne de transmission.

La relation entre les tensions et les courants a la source et a la charge sont donnees par :

V. = AV, +B.I,
{ (111.119)
I, =CV, +D.I,
ABCD sont des constants du réseau, on donne la :
Signification de chaque constante :
A=2% (111.120)
Vrlp=o

A est le rapport entre la tension coté source et la tension coté charge, quand le circuit est

ouvert au coté charge, A est sans dimension.

V.
B=-=:
Ir

(111.121)

Vr=0
B est le rapport entre la tension coté source et le courant coté charge, quand le circuit

est court-circuité au coté charge, c’est ce qu’'on appelle I'impédance de transfert.

c==%

v,

(111.122)

=0
C est le rapport entre le courant coté source et la tension coté charge, quand le circuit

est ouvert au coté charge, C a la dimension d'une admittance.
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p=l

=3, (111.123)
D est le rapport du courant coté source et le courant coté charge, quand le circuit est court-
circuité au coté charge, D est sans dimension.
Ces quatre constantes sont reliées par la relation suivante :

AD-B.C=1 (111.124)
111.4.2. Modele de lignes courtes
Pour les lignes électriquement courte (I < 80 [km]), la capacité et la conductance de la ligne
peuvent souvent étre ignorées, donc (C = 0)(G = 0), son schéma équivalent est illustre a la
Figure 111.24.

I.=1I,=1
ANN—TTI
R X,

.
A

Figure 111.24: Modg¢le d’une ligne courte
A partir de la Figure 111.24, Les grandeurs d'entrée sont données en fonction des grandeurs de
sortie par :
Z=R+jX, =R+ jwl).l (111.125)
Ou w = 2xf, dont f est la fréquence de fonctionnement du réseau électrique

La tension de source et le courant d'envoi pour cette approximation sont donnes par :

V.=V, +ZI, (111.126)

=1 =1 (111.127)
La puissance apparente S, au coté charge de la ligne est :

S, =3.V.I (111.128)

Par conséquent, les paramétres ABCD sont donnés par identification des équations (111.126) et
(111.127) et les équations (111.119), on trouve :

Ao Wllve e N
Il
_-0 N -

111.4.3. Modele de lignes moyennes
Les expressions de la tension et du courant dans les lignes moyennes peuvent étre trouvées en
utilisant des modeles & constantes localisées (en T ou en 7z), suite & la petitesse de la variation

de la tension et du courant a travers ce type de ligne.
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111.4.3.1. Représentation d'une ligne moyenne modéle en
Dans cette représentation, I’impédance est placée au milieu de la ligne et ’admittance shunt
est divisée en deux et sont placées aux deux extrémités (figure 111.25). Cette représentation est

utilisée dans 1’étude de I’écoulement de puissance.

I R I, X, I
» ANN——TIIN— >

+
V; ’9 -‘rfl“ “rc'l i +
_ 4 rli
T 2 > T

Figure 111.25: Modele en 7 d’une ligne moyenne.

En appliquant la loi des mailles et la loi des neeuds sur le modele en 7, on aura les expressions

suivantes :
leg = V. (111.129)
h=lg+L=V.2+I (111.130)
G=W+ZL=VG+Z(hI+l
=G+ ZL =G+ Z. (V.o +],
=(1+2).y + 2.1, (111.131)
=h+lg=1+2.7
=Vr-§ %) Vr+ZIr]

=v(1+Z). v+ (1+2) .4, (111.132)
Par identification entre les équations (111.131) et (111.132) et les équations (111.119), on trouve

les valeurs des constantes du réseau :

(a-142
B 4
B=2Z

\¢ Y(1+ZY>
B 4

zY

[p=(1+7)
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En général, les constantes ABCD sont des nhombres complexes et puisque le modéle zest un

quadrip6le symétriques, A = B. En plus, la relation suivante peuvent s'écrire sous la forme :
2

YZ YZ
AD—BC=<1+7) —YZ(1+T)=1

Résolvant 1’équations II1.119, les quantités de réception peuvent étre exprimées en fonction
des quantités de la source par I’équation suivante:
V. =D.V, — B.I;
(111.133)
I, =—C.V;+A.I
111.4.3.2. Représentation d'une ligne moyenne modéle en T
Dans cette représentation, I’admittance shunt est placée au milieu de la ligne et les deux

moitiés de I’'impédance sont placées aux extrémités comme le montre la figure (111.26).

Figure 111.26: Modeéle en T d’une ligne moyenne

Les équations de la tension et du courant a travers la ligne du modéle en T sont donnes par les

expressions suivantes:

Q<

=

S+

1, (111.134)

NN

I =Y. (111.135)

D’aprées la loi des noeuds, on a :

I=I +1,=1 +Y.V,
=L +v(4+2.1,)

=v.y+ (1420, (111.136)

Z zY
[ro (1+2)]
zZy zZYy

2
(1+7).VT+Z(1+T).IT

D’apres la loi des mailles, on a :

Z Z
VC-I_E.IS:W-I_

v b+
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zY zY
=(1+Z) . h+z(1+%)1, (111.137)
En comparant les équations (111.136) et (111.137) avec le systéeme d’équation (111.119), les

constantes ABCD pour le modéle T normal sont données par:
(

A=1+2
3

B z(1+ZY)

- 4
Y

C =
ZY
o=(1+7)

111.4.4. Modele de lignes longues

Dans une ligne de transmission longue, les paramétres de ligne sont répartis uniformément sur
toute la longueur de la ligne. De ce fait, les tensions et le courant varient d’un point a ’autre
de la ligne. La phase d'une ligne de transmission longue avec un modele zest représentée sur

la figure 111.27. Les paramétres suivants sont définis comme.

R X I,
T(x+ Ax) L I(x) ?
> NNN——T——T——
I, Z Ax
+ + "rc"l
7 V (x + Ax) iy ’
s X+ Ax
— _ T vAx vAx _‘_ V(x) v
I Ax N
™ -1 |
L [ N|

iy
Y

Figure 111.27: Modele d’une ligne longue
Posons :
ZAx : impédance série de I'élément Ax
YAx : admission de dérivation de I'élément Ax
[ : longueur de la ligne
IV : valeur de la tension juste avant d'entrer I'élément Ax
I : valeur du courant juste avant d'entrer I'élément Ax
V(x + Ax) : tension quittant I'élément Ax.
I(x + Ax) : courant quittant I'élément Ax
Z = z.1: Impédance série totale

Y = y.1: admittance shunt total
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Prenons un élément de longueur Ax de la ligne & une distance x de I’extrémité coté charge.

Par application des lois de Kirchhoff en tension:
V(x + Ax) = V(x) + zAx. 1(x)

V(x+Ax)-V(x)

" =z.1(x)
En posant:

V(x+Ax)—V(x) av(x)
Ax dx

De méme par application des lois de Kirchhoff en courant :
I[(x + Ax) =1(x) + y.Ax.V(x + Ax)

[(x+Ax)—1(x)
Ax

Ax - 0: =z.1(x)

= y.V(x + Ax)

En posant :

I(x+Ax)—1(x) __ dI(x)
Ax T odx

Ax - 0: =y.V(x)

En dérivant I’équation (111.139) et en substituant par (111.141) :

d?v(x) _ _ dI(x)
T =L = Z.). V(x)

Mettons :

V2=zy = y=.zy

@ 0 PV (x) =0

La solution de cette équation est de la forme:
V(x) =Ae” + Ae 7%

(111.138)
(111.139)
(111.140)
(111.141)
(111.142)
(111.143)
(111.144)
(111.145)

Ou y est la constante de propagation, est une expression complexe donnée par

I’équation (111.143):

y=a+jp= \/Z.y = \/(r + jwL)(g + jwC)

(111.146)

La partie réelle a est la constante d’atténuation, et la partie imaginaire S est la constante de

phase mesurée en radian par unité de longueur.

A partir de I’équation (111.139), le courant est :
100) = 2. 28 = L(g,e7% + Aye7)
I(x) = ;y(Ale” + A,e”7%)
I(x) = ZiC(Ale” + Aye7%)
Ou Z, est I'impédance caractéristique, donnée par :
Z

Zc: ;

(111.147)
(111.148)
(111.149)
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Pour determiner les constantes A, et A, notons que lorsque :

{x =0, V() =1V,
x=0, 1(0) =I.
A partir de (111.145) and (111.148), ces constantes se révelent étre :
Ve+Ze Iy
A1 = >
(111.150)
A, = Ve—Zc Iy

2

En substituant dans (111.145) and (111.148), I’expression générale de la tension et du courant le
long d’une longue ligne de transmission devient :

VetZel Ve=Zedy
V(x) = 222er prx 4 Irelr o—yx
2 2

Vi, v (111.151)

Ly
I(x) = ZCZ re”—zcz Lerx

Les equations de la tension et du courant peuvent étre réarrangées sous forme :
e’*+e”V % erX—e~rx
Ve = () + 2,0,
1 fel¥—e™V% e’*t+e 7%
10 =5 (=% + ()b
Reconnaissant la fonction hyperbolique sinh et cosh, I'équation ci-dessus s'écrit comme suit:

2
V(x) = cosh(yx)V,. + Z_.sinh(y x)I.
I(x) = Zisinh(yx)Vr + cosh(yx)I,

(111.152)

=

(111.153)

La tension et le courant entre I'extrémité de la ligne (émettrice et réceptrice) peuvent étre
déterminés en définissant les conditions suivantes :

{le, Vi) =V,
x=1, 1) = I

Les equations de tension et courants deviennent :

V; = cosh(y DV, + Z.sinh(y DI,
(111.154)

I, = Zisinh(;/l)l/r + cosh(y DI,
Les paramétres ABCD de la longue ligne de transmission peuvent alors étre exprimés comme
suit:

(A =D = cosh(yl)

B = Z_sinh(yl)

| 1
k C = Z—Csmh(yl)

Il est maintenant possible de trouver un modéle 7 équivalent exact, montré en figure 111.28,

pour remplacer les constantes ABCD du quadripdle.
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D’une facon similaire aux expressions d’une ligne moyenne obtenues pour le modéle en =
nominal, pour le modele néquivalent nous avons :

i=(1+ ) +27'1
y (111.155)
I_Y'( )V (1+ =)
/ R I, X, I,
- AM——TIIT >
Z1
+
A I 5
£ L L 7
2 2
Figure 111.28: Modele en z équivalent pour une ligne longue
Par identification de ces équations avec les équations (111.154) et (111.155), on aura :
1+25 = cosh(yD) (111.156)
7' = Z,sinh(y1) (111.157)
, z'y’ 1,
v(1+25) = 7o Sinh(yD) (111.158)
1+25 = cosh(yD) (111.159)
Prenons I’équation (II1.157):
Z' = Z_sinh(yl)
Vzy .
= \E.%smh(ﬂ)
= \E i\/\/:smh(yl)
_ |z \/— l. smh(;/l)
N EY
— 41 sinh(y1)
=2l =
A =Z.S""’;# (111.160)

Pour déterminer les valeurs des ¢léments shunt pour le circuit en © équivalent, on substitue Z’
dans I’équation (II1.156):

1+ % = cosh(yl)
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% = cosh(yl) — 1

Y’ sinh(yl
L sinh(yD
2 7l

= cosh(yl) — 1

Y' _yl cosh(yD-1
2 Z ' sinh(yl)

Z1
Y’ Vyzl 1
— Y22 tanh (7—)
2 Z1 2

2 7t
2
y_’ _y I tanh(%l)
2 2 2
2
y! Y tanh(%l)
— ==, ——F= (11.161)
2 2 77‘
tanh(y—l)
Donc : V=Y. —% (111.162)

2

111.4.5. L'effet Ferranti dans les lignes en considérant un modele 7 nominal

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

Dans le fonctionnement a vide ou la charge déconnectée le courant I. = 0.

Le diagramme vectoriel dans ce cas peut étre représenté par la figure 111.29, on peut voir que
la tension d’arrivée est plus grande que la tension de départ et dans certaines circonstances
elle dépasse la valeur permise.

1. : représente la tension de charge (récepteur) au neutre pris comme référence

1. : représente le courant a travers le condensateur a la réception.

I. R : représente la chute de tension a travers la résistance R.

1. X, : représente la chute de tension a travers le X; (inductance).
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V. . représente la tension de source coté source qui est égale a la somme vectorielle de
V. + Z1.).

1.7 ™. IR

Figure 111.29: Diagramme vectoriel d’une ligne a vide

Pour un modeéle nominal & :

G=(1+Z)h+21 (111.163)
avide, I, =0:
G=(1+Z)n (111.164)
i-%=(Z)u (111.165)
Avec :
Z=(r+jwl).l (111.166)
Y = (jwC).1 (111.167)
Si la résistance r de la ligne est negligée,
Z = (jwl).1 (111.168)
V=V = (GoL).1)(Gwl).1). (111.169)
V. =V, = =2 (w?I2LC).V, (111.170)
2
On peut aussi approximer par :
=(1-2 (111.171)
‘;_:: —(1_w§zzw) = >V (11.172)
2

111.4.6. Ligne sans pertes

Si pour une fréquence de fonctionnement on peut affirmer que dans les parametres linéiques :
Le réseau a haute et moyenne tension est généralement caractérisé par des pertes ohmiques
négligeables, R = G = 0. Dans ce cas, les expressions des parametres des lignes sont plus
simples, et on pourrait avoir une idée initiale et qualitativement approchée sur les modes de

fonctionnement du réseau.
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a) Impédance caractéristique

Si R=G =0,
donc :
{j}jﬁé (111.173)
y=4zy = joVLC = jB [m™!] (111.174)
Z L
Z, = \/; = fE [Q] (111.175)
B = wﬁ [m™'] (111.176)

L’impédance caractéristique Z. est dont purement réelle pour une ligne purement inductive, et
la constante de propagation y = jp est purement imaginaire.
Les parameétres ABCD deviennent :

(A(x) = D(x) = cosh(yx)

{ B(x) = Z_sinh(yx)

k C(x) = lsinh(yx)

Zc
iBx 4 ,—jBx
A(x) = D(x) = cosh(yx) = cosh(jBx) = %
_ cos(Bx)+jsin(Bx)+cos(—px)+jsin(—Bx) _ cos(ﬁx) (|“177)

2

L ejﬁx_e_jﬁx

B(x) = Z_sinh(yx) = \/; s
:\/%.cos(,Bx)+jsin(ﬁx)—cos(—ﬁx)+jsin(—ﬁx) =j\/%sin(ﬁx) [Q] (|||178)

2

C ejBx—e_jBx

Clx) = Zicsinh(;/x) = \/; .

_ \/%.cos(ﬁx)+jsin(Bx)—czos(—Bx)+jsin(—,8x) :]\/g sin(,Bx) [Q—l] (|“179)

b) Longueur d’onde

La longueur d’onde est la distance que doit parcourir le courant ou la tension pour avancer

de 2 radians. D’apreés les expressions de V (x) et I(x), la longueur d’onde notée par A est

donnée par :
pA=2m (111.180)
2
1= B [m] (111.181)
B = wVLC (111.182)
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2. 1

= wVIC _ fVic [m]
Pour les lignes aériennes, la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques sur les

(111.183)

lignes de transmission est donnée par :

—_ @ _ — 8
V= 5 \/L_ = 3.10° [m/s] (111.184)
1
VLC = 310° (111.185)
1

Pour une fréquence f = 50 [Hz], la longueur d’onde est :

8
/1=f%=;”=%=6.106 [m] = A= 6000 [km]

111.4.7. Transit de puissance a travers une ligne de transport
Les expressions specifiques de transit de puissance complexe sur une ligne de transmission
peuvent étre obtenues en termes des tensions a I’entrée et a la sortie et les angles de phase et
les constantes ABCD (figure 111.23). Ou les relations de la tension V; et le courant I, sont
donnees par les équations (I111.119), comme sulit :
V, = AV, +B.I,
{g=aw+uu
En donnant les constantes ABCD en forme complexes tel que :
=|Alza e B=|B|Lo
La tension de source :
= |lk|<6
La tension de charge comme référence :
V=120
A partir de I’expression de 1, le courant I, peut-étre écrit comme suit:

Vs AVy _ IVS
B B

ALV |

|
o< (@ ®)° (111.187)

I = 'z(a 0)° —

Donc le conjugué de courant de charge I} est donné comme suit :

IVs _ 1ALV

|
o< (@ a) (111.188)

La puissance complexe a ’extrémité de réceptrice :
Srae) = Prigy) + @rey = 3.V Iy (111.189)

En remplacant I;: a partir de (111.188), nous avons :

|Vs Vel AV,
Sr(30) = Prso) + Qrizoy = 3. 557 < (9 = 8) = 3||B||45( a)’ (111.190)

En termes de tensions phase- phase (composée), nous avons :
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|Us.Ur|
Srao) = Prizo) + Qrze) = 5 < (@~

o AUy
) - |B|

|z(<p a)’ (11.191)

Les puissances active et réactive a I’extrémité réceptrice de la ligne sont :

|Us-U,

| cos(<p —a)’
(111.192)

sm(<p 8 — sm(<p a)

Prig) = cos(<p 5) — |

| s-U

Qrzp) =
Pour une ligne sans pertes (R:O, G=0), donc : (B =jX ¢=90" et A=cospl a=0)

U..U.
{ Pr(3(2)) = | s rlSl.Tl(S
|U;. U, | |U,?|
| @ro) =#0055— x| cos(BL)’

La puissance complexe de la source est :

Ssag) = Ps(ao) + Qszg) = 3-Ve.I§ (111.193)
A partir de I’expression (111.133), en peut écrire pour la deuxieme extremite :

AVs _ Ve _ |ALIVs
B B |B]

|Vr

I, = AW (g + 8- @) — 'z(o 0) (111.194)

Donc le conjugué de courant de charge I;: est donné comme suit :

|AL1Vs

o AWV (g —a — 8) — 'VT' ' 2(p -0y (111.195)

Is =

En remplacant I; dans (111.191) on obtient:

AVs 0 Ve Vs o
Ss3p) = Ps@zo) + Qs3) = 3- | o 1o (p—a—6+06) - 3.%[((,0 —0+46) (I1.19)
AVs? Vi Vs
Ses0) = Pszoy + Qsgao) = 3. > | (p—a) -3 - Wbl (g + 8)° (111.197)

Donc, en termes de tensions composée, nous avons :

(Ps(w) = |B| cos(<p Q) - er|5| cos(p + 8)°
{ (111.198)

\ Q530 =l Bl Isin(p — ay - 12 E Tl L sin(p + o)

Les pertes actives et réactives da la ligne de transport :

Prg) = Psio) — Przoy
(111.199)

Qo) = Os@e) — Crzo)
111.4.8. Régulation de la tension d’une ligne et le rendement
La régulation de la tension d’une ligne est définie par le changement de tension au niveau du
récepteur quand I’entité de la charge a un facteur de puissance donné est enlevée. La tension
au niveau de la source est gardée constante. Donc c’est une fraction ou pourcentage de la

tension de récepteur a charge totale. Par définition, cette régulation vaut :
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_ |Vrnl|_|Vrfl|

v (111.200)

Ou exprimée en pourcentage par :

V(%) =%.100% (111.201)

Avec :
|V, ;| - L’Amplitude de la tension du récepteur sans charge (no load),

|VT ﬂ| : LAmplitude de la tension du récepteur avec charge entiere (full load).

Quand la charge est enlevée (ligne a vide) : I, =0 et V. =V, , et a partir de I’équation

(111.119) en peut écrire la relation suivante :

G=AVi = V== (111.202)

V.o : Tension du récepteur a charge déconnectée (ligne a vide).
Donc la régulation de la tension de ligne est :

Wel
= ""|V—|ﬂ|ﬂ| (111.203)

Le rendement de la ligne de transmission est donné par :
y = —rGo (111.204)

Psze)

AVeC P, 3¢ et Ps3q) sont les puissances actives totales a la sortie et a la rentrée de la ligne
respectivement.
111.4.9. Compensation de I’énergie réactive
La compensation d’énergie réactive est un des éléments a prévoir pour toutes installations
électriques lors de I’étude pour réduire les codts de I’installation et lors de I’exploitation pour
réduire la facture de la consommation électrique.
Le terme compensation est utilisé pour décrire I'insertion intentionnelle des dispositifs de la
puissance réactive, capacitive ou inductive, a un réseau électrique pour obtenir un effet désiré.
Cela peut inclure I'amélioration du profil de la tension, I'amélioration du facteur de puissance,
l'augmentation des performances de la stabilité, et l'amélioration de la capacité de
transmission.
Les dispositifs réactifs sont connectés soit en série ou en paralléle (shunt).
Le réseau de distribution fournit I'énergie apparente qui correspond a la puissance apparente S
mesurée en kVA:

S=P+jQ=UI [kVA] (111.205)
Ou:
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P =U.lcos(p) [kW]
{ (111.206)

Q =U.lL.sin(p) [kVAR]
Les trois puissances P, Q et S se représentent vectoriellement par un triangle des puissances
(Figure 111.30):

o

P
Figure 111.30: Triangle des puissances
Le facteur de puissance de l'installation est le quotient de la puissance active en [kW]
consommeée par l'installation sur la puissance apparente en [kVA] fournie a I'installation.
cos (@) = g (111.207)

Ou, cos () est compris entre 0 et 1.

Il est possible d'exprimer la tg () avec :
Q

tg () = > (111.208)
La puissance réactive de compensation (figure 111.31) est donner comme suit:
Qc=0Q2— Q1 =P.tg (92) — P.tg (91) = P.(tgp, — tge,) (111.209)
P (kW)

g

21

S, (kVA) Q: (kvar)

S, (kVA)

Q; (kvar)

Figure 111.31: Triangle des puissances active et réactive avant et apres compensation
111.4.9.1. Calcul de la valeur des condensateurs selon le mode du couplage
» Couplage des condensateurs en triangle
La puissance réactive fournie par un condensateur :

|Qcl = C.w.U? (111.210)
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Puissance réactive absorbée par les trois condensateurs :
|Qc toc] = 3.10,] = 3.C.w.U? (111.211)
On en déduit la capacité du condensateur de la maniére suivante :

¢ = 2U892-t0¢y) (I11.212)
3.C.w.U

» Couplage des condensateurs en étoile
En utilisant le méme raisonnement que précédemment,
|Qc tor] = 3.1Q;] =3.C.w.V? (111.213)
On montre que la capacité du condensateur est donnée par la relation :

c = P(tge2-tge1) (1n.214)

w.U?

Le couplage en étoile est donc moins intéressant puisque la capacité des condensateurs
nécessaires est trois fois plus grande que pour le couplage en triangle (figure 111.32). Plus la

capacité est grande, plus le condensateur est volumineux et onéreux.

U ? 1
? Récepteur
triphasé Réceptemr
3 f triphasé

</

[ Ee]

<
=3
I
™y

Figure 111.32: Modes de couplage des batteries de compensation
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IV.1. Introduction

Les transformateurs sont des machines entierement statiques permettant, en alternatif, le
changement des grandeurs (tension et intensité) sans changer leurs fréquences et leurs formes
d’onde, cette absence de mouvement est d’ailleurs a I’origine de leurs excellents rendements.
On peut rencontrer plusieurs types de transformateurs : monophasés, triphasés. Ils jouent un
role important en électrotechnique car sont les appareils de base pour le transport de I’énergie
électrique. Ils fonctionnent en élévateurs de tension entre la source et le réseau de transport,
puis en abaisseurs de la tension du réseau vers 1’usager.

IV.2. Transformateur Monophasé

IV.2.1. Principe de fonctionnement du transformateur monophasé

La figure (IV.1) montre un diagramme schématique d'un transformateur monophasé.

F====®====7| 1
Q

[ [
f [
4 Ny : E = ! e |:ZE|
f [ -
| [
[ [

Figure 1V.1: Schéma de principe d’un transformateur monophasé
Il est constitué de 2 enroulements placés sur un circuit magnetique ferme :
> Le primaire est alimenté par le réseau et se comporte comme un récepteur. Il crée un
champ et un flux magnétique (@,,,) dans le circuit magnétique feuilleté.
> Le secondaire est soumis a la variation de ce flux, il est le siege d'une f.é.m. induite
due a la loi de Lenz et alimente la charge.
Un transformateur qui produit une tension plus grande est dit élévateur de tension, a l'inverse
il est dit abaisseur de tension.
IV.2.2. Transformateur monophasé parfait
La figure V.2 a montre un transformateur monophasé idéal qui comporte :
» Un circuit magnétique constitué de toles de matériaux ferromagnétiques feuilletés.
» Deux (ou plus) bobinages, I’un est appelé primaire, les autres secondaires.
Le circuit magnétique d’un transformateur parfait présente:
> Une perméabilité magnétique infinie : sa reluctance R est nulle, il n’y a pas de fuites

de flux, et pas de pertes ferromagnétiques (hystérésis et courants de Foucault).
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> La résistance des enroulements est nul (pas de pertes par effet Joule).

Circuit magnetigue

Enroulement ; Enroulement
primaire secondaire
Source de C . I
tension b — Charge
smusoidale /: — h —
-
noyat__, culasse

Figure 1V.2: Schéma equivalent du transformateur monophasé
1VV.2.2.1. Rapport de tension
On suppose que : L’enroulement est alimenté par la tension V; et parcouru par le courant 1.
Cet enroulement possede n; spires, et le secondaire posséde n, spires.
On suppose que les courants, les tensions et les flux sont sinusoidaux, la f.e.m induite dans les

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

ey =—ng—= —j.n.w. 0 (IvV.1)
e, = —nZ% =—j.n, w9 (IV.2)
Et par I’application de la loi des mailles sur le circuit primaire et secondaire on trouve :
Vl = el = _j.nl.a).® (IV.3)
VZ = ez = _]n2w® (IV4)
Le rapport transformation est défini par :
__mn
m= =" (IV.5)

1\VV.2.2.2. Rapport de courant

Selon la relation d’Hopkinton dans les circuits magnétiques ou (théoreme d’ Ampere) :

E:¢ﬁ.a:.‘}z®:2f:nl.ll_nzlz (IV.6)
Puisque le transformateur est parfait ¥ = 0, alors :
—h_m
m=t=t (IV.7)

Les courants sont transformés dans un rapport inverse des tensions
1VV.2.2.3. Puissance apparente
La puissance apparente complexe a lI'entrée du transformateur vaut :
S, =V.I; (IV.8)
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A la sortie du transformateur, elle vaut :

Sp=Voly =mVy (). 1 = Vil = S, (IV.9)
Remarque : Le transformateur idéal est absolument passif et sans pertes.
Quand il éléve la tension, il abaisse le courant (ou inversement) et ne modifie pas la puissance
qui transite.
1V.2.3. Etude du transformateur monophasé réel
Le transformateur parfait n’existe pas dans la pratique en effet les enroulements posséde des

résistances et la reluctance magnétique est différente de zéro, et il existe toujours un flux de

fuite et des pertes ferromagnétique.

A'0 B \J

Figure 1V.3: Representation du flux de fuite au transformateur monophase réel
On suppose que :
L’enroulement primaire est alimenté par la tension V; et parcouru par le courant I;. Qui
possede n, spires et a une résistance R,. Le secondaire posséde n., spires et a une resistance
R,.
On définit :

> le flux total ¢’1 crée par le courant I,

> le flux total ¢’2 crée par le courant I,
> le flux de fuite ey
> le flux de fuite P,
> le flux ¢, crée par ’enroulement 1 et qui traverse I’enroulement 2
> le flux ¢, crée par I’enroulement 2 et qui traverse I’enroulement 1
> le flux utile ¢ dans le circuit magnétique
> le fluxreel ¢, dans I’enroulement 1
> le fluxreel ¢, dans I’enroulement 2
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Le modéle équivalent du transformateur monophasé réel est montré en Figure 1V.4. Le circuit
équivalent est constitué d’un transformateur idéal de rapport de transformation m, ainsi que
des éléments qui représentent les imperfections du transformateur réel :
> Résistance de I’enroulement primaire et secondaire : R, et R,
> Réactance de fuites au primaire et secondaire: X; et X,
> Echauffement du circuit magnétique appelé "pertes fer" sensiblement proportionnelles
au carre de la tension d'entrée : on fait une équivalence avec une résistance appelée R,
en paralléle avec l'entrée.
> Réactance équivalente du transformateur a vide dite "inductance magnétisante” qu'on
notera Xj,.

L K 2
—AM— YN

Figure 1V.4: Circuit équivalent d’un transformateur réel
Relations entre les tensions

L’équation du circuit primaire s’écrit :

V, = E; + Ry I +jX.. 13 (1V.10)
Avec: X; = wlL,
L’équation du circuit secondaire s’écrit :

V, =E, — Ry I, — jX,. 1, (1V.11)
Avec: X, = oL,

Relations entre les intensités

Dans un transformateur réel pour le courant primaire on a I’expression :
11 = IO + %.12 = IO + m. 12 (IV.12)
1

I, : courant absorbé par le primaire du transformateur a vide.
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IV.2.4. Etude du transformateur avec I’hypothése de Kapp
L’hypothése de Kapp consiste a négliger le courant primaire a vide I, devant le courant I, et

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

équivalent.

Figure 1V.5: Circuit équivalent d’un transformateur par I’hypothese de Kapp
On multiplie I’équation (1V.13) par m et on remplace I; = m. I, et E, = m. E; , donc :
On remplace E, par sa valeur de (1V.14) on trouve :
m. V1 = (Rl +]X1)m212 + (RZ +]X2)12 + VZ

Avec :

R; : Larésistance primaire ramenée au secondaire

X : La réactance primaire ramenée au secondaire

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

équivalent ramené au secondaire™ représenté ci-dessous (figure 1V.6), et ces paramétres sont:

R, = m2.R, (IV.17)

X, =m2.X, (IV.18)

== (IV.19)
=m. 1 .

v Vv, (IV.20)

Iy = (IV.21)

I =2 (IV.22)
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Iy="=2 (IV.23)

L' R X, R, X, I

!l’JrO'
. r,’ +
I - |z
I/lr ROI ‘X'DI lm r{ L

Figure 1V.6: Circuit équivalent d’un transformateur aux éléments ramenés au secondaire

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

au primaire (figure IV.7), et ses parametres sont:

X Ry X, i’
’\N\; FYY YA AMNN—Y Y YV A

1[;0
Iy +
I | 2
% Ry Xo lm o

Figure 1V.7: Circuit équivalent d’un transformateur aux éléments ramenés au primaire

Ry == (IV.24)
X; =22 (1V.25)
Z, =2 (IV.26)
I, =L.m (IV.27)
V=2 (IV.28)

Avec :

R; : La résistance secondaire ramenée au primaire

X, : La réactance secondaire ramenée au primaire

1\VV.2.5. Détermination des paramétres du transformateur
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On effectue deux essais : essai & vide et essai en court-circuit afin de déterminer les
paramétres du transformateur:
IV.2.5.1. Essai a vide
A partir de cet essai, on peut calculer les grandeurs suivantes :
Les pertes fer Py,
Prer = Pyo — Ry. 1, (1V.29)

Le rapport de transformation a vide :

m = 20 (1V.30)

V1o

La résistance équivalente aux pertes fer :

V2
Ry =22 (IV.31)
Le courant active primaire :
iy = 5—3 (IV.32)

Le courant réactive primaire :

Iiy = 1120 - Ilza (IV.33)

La réactance de magnétisation vue du primaire :

X, =2 (IV.34)

Iir

Le facteur de puissance primaire a vide :

cos(gy) = —2 (1V.35)

Vio-I10

I1VV.2.5.2. Essai en court-circuit

On court-circuite le secondaire et on applique une tension réduite V.. (Vi représente
quelques pour cent de V,,, ) au primaire afin d'avoir au secondaire un courant I,.. = I, .

A partir de cet essai, on peut calculer les grandeurs suivantes :

Le rapport de transformation en court-circuit :

m = e (1V.36)

Izcc

La résistance totale ramenée au secondaire :

R, = Hicc (IV.37)

2
Ifcc

La réactance totale ramenée au secondaire :

X, = J (%)2 — R? (1V.38)

Izce

1VV.2.5.3. Calcul de la chute de tension au secondaire
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Aprés avoir formé 1’équation de maille de la figure 1V.6 qui relie les grandeurs électriques au
secondaire du transformateur, on représente sur la figure IV.8 le diagramme de Fresnel
correspondant. On a considéré le cas général d’une charge linéaire de facteur de puissance
(cos¢) donné.

m.Vy =V, +Ro. I, +j.Xs. I (1V.39)

Re

Figure 1V.8: Représentation de Fresnel

Remarque :
Il est & noter d’aprés ce schéma qu’il existe en general, et a cause des imperfections, un
déphasage entre les tensions V, et I/;, on le note 6.
Plus important: IL existe une chute de tension entre V, et m.V;, la tension a vide. On exprime
cette « chute de tension secondaire » comme :
AV, =m.V; =V, (1V.40)

En faisant 1’approximation tres classique et généralement justifiée comme quoi 6 est faible,
on retiendra la formule donnant la chute de tension secondaire en fonction du courant et des
¢léments d’imperfection :

AV, =m.V; =V, = Rg. I,.cosp + X,. I,.sing (Iv.41)
IV.2.5.4. Facteur de régulation d’un transformateur
Le facteur de régulation d’un transformateur indique la variation relative de la tension au

secondaire en fonction de la charge :

reg = 2% (IV.42)

V2
Avec : 1/, est la tension a vide et est la tension en charge.
Dans certains cas, on fixe la tension au secondaire a sa valeur nominale, et alors la tension au

primaire est plus élevée gque la valeur nominale. Dans ce cas, le facteur de régulation est :

reg = 210 (IV.43)

V1o
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IVV.2.5.5. Rendements des transformateurs
Le rendement du transformateur s'exprime facilement en fonction des données a courant de

charge I, constant :

P P
=2=_—— 2 (1V.44)
Py PytPfertPjour
On peut également le déterminer a I’aide de la relation suivante :
77 — & _ Vy.Iy.cos¢; (IV45)

P1 - V2.12.C05(p2+P10+R5122

IV.3. Transformateur triphasé
La production de I’énergie électrique et son transport se fait généralement en triphasé Par
ailleurs on démontre facilement que le transport de I’énergie en haute tension est plus
économique d’ou la nécessitée d’employer des transformateurs élévateurs a la sortie de
centrale de production et abaisseurs tout proche des centres de consommation. En effet pour
modifier la tension d’un systeme triphasé on peut choisir d’utiliser :

» Soit 3 transformateurs monophasés identiques

» Soit un seul transformateur triphasé (la solution la plus économique).
IV.3.1. Constitution d’un transformateur triphasé
Nous pourrions pour réaliser la transformation d’un réseau triphase utiliser trois
transformateurs monophasés. Dans ce cas, chacun de ces derniers serait alimenté par une
phase. En fonction des enroulements primaires, les enroulements haute tension et basse
tension seront couplés en triangle ou en étoile. Cette méthode est toutefois colteuse (la masse
totale de fer et I’encombrement seraient trop grands) et complique 1’installation.
Ces trois transformateurs représentés par la figure 1V.9 peuvent étre réunis de facon a créer

une colonne centrale uniqgue comme montré dans la figure 1V.10.
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Figure 1V.9: Transformateur triphasé constitué de trois transformateur monophase

4 B G
Y
d D © P D o4 D
- - -
N, 2 N5y d > N3 ¢ o
MiT—L L ~—_
d d d
~_ ’Li.._____‘j —
& 5 5]
c 4 d 4 (¢ i
N T Ny TP 4P
G e N3y 1
o T T i
>
ay b G

Figure 1V.10: Transformateur triphase

Le transformateur triphasé est composé de trois bobinages primaires et trois bobinages
secondaires enroulés sur un ou plusieurs circuits magnétigues.
Dans ce cas, les tensions primaires et secondaires sont décalées par (27/3) avec :

g1 +ig1 +ic1 =0 (1V.46)

lgr +ipr +in=0 (IvV.47)
1VV.3.2. Couplage des transformateurs triphasés
Le circuit magnétique est formé de trois noyaux fermés par 2 culasses. 11 est fabriqué en t6les
magnétiques feuilletées. Chaque noyau porte :

» Un enroulement primaire

» Unou plusieurs enroulements secondaires
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Les enroulements primaires peuvent étre connectés en étoile () ou en triangle (A, D) (figure
figure 1V.11), et le secondaire en (y), triangle (A, d), ou en zig-zag (z) (figure figure 1V.12).
On notera de fagon conventionnelle les bobinages primaires en majuscule (A, B et C) et

secondaires en minuscules (a, b et ).

MA
4 @ 4 | o4
m o
N B B, Bl 4 5
c Qc, - e
C L Y Y Y\ Hd o
Couplage étoile : Y Couplage triangle : D

Figure IV.11: Différents types de couplage au primaire d’un transformateur triphasé

|_me\_-_0
b b, 9,
. b lﬂwv\__o )
: G L avRe
¢ ——0Oc¢
Couplage étoile : y Couplage triangle : d Couplage zigzag : z

Figure 1V.12: Diffeérents types de couplage au secondaire d’un transformateur triphasé

Le couplage zig-zag est obtenu de la maniére suivante :

En divisant les trois bobines d'un enroulement en six demi-bobines, et pour réaliser chaque
phase, on met en série deux demi-bobines prises sur des noyaux différents et connectées en
sens inverse, Les trois extrémités libres sont réunies et forment le neutre, les trois autres
constituent les bornes.

On obtient ainsi 6 couplages possibles entre primaire et secondaire :

Y-y : étoile —étoile ; Y-d : étoile-triangle ; Y-z : étoile-zigzag ; D-y : triangle- étoile ;
D-d : triangle —triangle ; D-z : triangle-zigzag

1VV.3.3. Choix du couplage

On a intérét a choisir :
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> Un couplage étoile : au trés haute tension (chaque enroulement supporte une tension
V=U/3)

> Un couplage triangle : au fort courant (’intensité par enroulement est i = 1/v/3)

Si on souhaite disposer de deux tensions : une tension basse pour 1’éclairage et une tension
élevée pour le chauffage d’un moteur, on adopte un couplage étoile au secondaire : cas du
transformateur de distribution.

> Couplage étoile-étoile Yy : ¢’est un couplage utilisé dans les transformateurs abaisseur
de tension qui assure la liaison entre réseau haute tension moyenne tension.

» Couplage triangle-étoile Dy : c’est un couplage utilisé dans les transformateurs de
distribution comme transformateur élévateur de tension a la sortie de centrale de
production d’¢électricité.

» Couplage étoile-zig-zag Yz : c’est un couplage utilisé dans les transformateurs de
distribution pour compenser le désequilibre.

1VV.3.4. Indice horaire

Le déphasage 6 existant entre une tension primaire quelconque et une tension secondaire
correspondante est toujours un multiple de %

L’indice horaire h est souvent exprime en heures pour plus de commodité, ce qui correspond
a 2m = 12h. donc, L’indice horaire 1h correspond ainsi & % .

L’ indice horaire est :

h= (IV.48)

EES

0 varie de 0 a 330° — donc I variede 0a 11 (0<I<11)
Par exemple (figure 1V.13):

I’indice 5 signifie que V,,, est en retard de 5?” par rapport a V,

Vian

330° age
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Figure 1V.13: Exemple de couplage horaire 5 heures
1V.3.5. Rapport de transformation triphasé
Le rapport de transformation est approximativement le quotient des valeurs efficaces des
tensions au primaire par celles au secondaire a vide. Ce rapport dépend non seulement des
nombres de spires au primaire et au secondaire, mais aussi des types de couplage au primaire
et au secondaire. Sachant que chaque colonne du transformateur triphasé est similaire a un

transformateur monophase d'ou :

Yanw _ Iz (IV.49)

Van ny

Donc, on peut déterminer le rapport de transformation définit par :

= Yaby (IV.50)

Uas

Exemples :
» Le transformateur Y-d (figure 1V.14)

Figure 1V.14: Couplage étoile-triangle Y-d
Usp = Van — Van
Uab = Van

T
0= (UAB »Uab) = g

» Le transformateur D-y (figure 1V.15)
Usp = Van
Uab = Van = Vpn
11m

0 = (Usp,Ugp) = o
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h=11

Figure 1V.15: Couplage étoile-triangle D-y
» Le transformateur Y-z (figure 1V.16)

1 A t B 1C

: Ia - b te
N, Tffai T?hi Vo
25

: i r
1D

Figure 1V.16: Couplage étoile-triangle Y-z

Usp = Van
Uasp = Van — Vpn
Van = Va1 — Vi €t Vpyy = Vpy =V
10w
0 = (Usp,Ugp) = .
h=10
m= 2n,

Remarque
> Le couplage étoile-étoile (Y-y) : permet de relier deux parties d’un réseau avec la

présence d’un point neutre au primaire et au secondaire.
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» Le couplage triangle-triangle (D-d) : permet la connexion entre les deux parties du
réseau a 3 fils.
> Le couplage étoile triangle (Y-d) : permet de passer de la partie réseau triphasé 4 fils a
la partie du réseau 3 fils. Il est employé comme élévateur de tension au départ des
centrales ou en distribution sur un réseau assez bien équilibré.
> Le couplage étoile-triangle (D-y) : permet de passer de la partie réseau triphasé 3 fils a
la partie du réseau 4 fils, donc créer un point neutre localement. Il permet aussi de
supprimer les harmoniques de rang multiple de 3 dans les lignes placées en amont du
transformateur.
> Le couplage triangle-zizag D-z : permet le passage de la partie réseau triphasé 3 fils a
la partie du réseau 4 fils sans déphasage (1’indice horaire est nul).
> Le couplage étoile-zizag Y-z : permet la connexion entre deux réseaux 4 fils avec
indice horaire non nul. 1l est peu utilisé car il a le méme inconvénient que le couplage
étoile-étoile. 1l est employé en distribution sur réseau mal équilibré.
IV.3.6. Couplage en paralléle des transformateurs triphases
1V.3.6.1. But
Pour répondre a une demande croissante en énergie électrique ;
Les intensités primaire et secondaire ayant alors des valeurs excessives provoquent un
échauffement anormal des bobines et une chute de tension secondaire exagerée.

Pour remédier a ces inconvénients, il est possible de coupler des transformateurs en paralléle.

.lri !_.‘.; f"— Zy Iz

-—p o . . T_H

Figure 1V.17: Schéma équivalent des deux transformateurs en parallele
La figure V.17 est un exemple, généralement T1 et T2 sont de méme ordre de puissance pour
garantir un bon rendement de I’ensemble, la charge est alors répartie sur les deux
transformateurs et les récepteurs sont alimentés sous une tension normale.

1V.3.6.2. Conditions a satisfaire pour coupler des transformateurs
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L utilisation de deux ou plusieurs transformateurs en parallele est suivant I’augmentation des
charges dont la puissance dépasse la puissance que peut délivrer un transformateur existant.
Des transformateurs sont en parallele lorsque leurs primaires sont alimentés par un méme
réseau et leurs secondaires connectés a une méme ligne ou débitent dans une méme charge.
La mise en parallele de deux transformateurs triphasés n’est possible que si :

> Les transformateurs sont alimentés sous la méme tension;

> Les rapports de transformations a vide sont identiques;

> Les tensions de court-circuit sont égales & 10 % preés.

» Les transformateurs ont le méme indice horaire ou des indices compatibles. Ainsi
Deux transformateurs d’un méme groupe et ayant le méme rapport de transformation
peuvent &tre mis en paralléle.

IVV.3.6.3. Groupes d’indices horaires
Les groupes d’indices compatibles sont donnés dans le tableau 1V.1.

Tableau I1V.1: Indices compatibles pour la mise en paralléle des transformateurs.

Groupe Indices Couplages
I 0,4,8 Yy, Dd, Dz
I 2,6,10 Yy, Dd, Dz
Il 1,5 Dy, Yz, Yd
v 7,11 Dy, Yz, Yd

Si nous inversons les sens d'enroulement d'un des bobinages HT ou BT, les tensions
correspondantes sont déphasées de 180° donc de 6h; l'indice augmente donc de 6. Nous
passons du groupe | au groupe Il ou du groupe Il au groupe IV en inversant les bobines
primaires ou secondaires, sans modifier le couplage.

Notons que seuls les couplages étoile-triangle et étoile-zigzag peuvent donner des indices
impairs donc des couplages dans les groupes 111 et V.

Exemple

Soit quatre transformateurs de couplage différents comme suit (figure 1V.18):
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Figure 1V.18: Mise en paralléle de quatre transformateurs triphasés

IV.4. Systéme d’unité relative

IV.4.1. Introduction

Le systéme per unit permet d’exprimer toutes les grandeurs des ¢léments du réseau
(générateurs, transformateurs, lignes, etc...) dans un systéme unique de référence donnant lieu
a des grandeurs réduites. Le systeme per unit était utilisé initialement pour faciliter les calculs
manuels. Il continue cependant a I’étre malgré le développement des outils informatiques.
L’un de ses principaux avantages est qu’il permet de détecter rapidement les valeurs de calcul
erronées dans un calcul de réseau. En effet, toutes les valeurs doivent étre dans une plage de
calcul étroite d’ou la rapide détection des grandeurs qui s’écartent de cette plage.

Ce systéeme associe, a une variable quelconque « a», une valeur de base « a,..» €t la
compare a sa valeur ‘vraie’ « Q@ppqie » de maniére a D’exprimer dans un systéme
adimensionnel « pu » (ou en % de sa valeur de base) dont les ordres de grandeur sont bien
connus.

IV.4.2. Puissance, tension et courant de base

Dans un systéme triphasé équilibré, I’amplitude (module) de la tension entre phases et celle de
la tension entre une phase (quelcongue) et le point neutre sont liées entre-elles par la relation
(IV.51):
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U=+3.V (1V.51)
La puissance complexe est donnée par :
S=3.V.'=V3.U."=P+jQ (1V.52)
La tension (Phase-Neutre) et le courant sont liés entre eux par la loi d’Ohm :
V=21 (IV.53)

Les grandeurs de base, indicées ‘b’, choisies judicieusement, permettent de simplifier
considérablement les calculs dans les réseaux d’énergie électrique. Dans le systeme de base,
la puissance se conserve et la loi d’Ohm reste également d’application.

Nous définissons le systeme de grandeurs réduites «per unit» de la maniére suivante:

S
Spu =5 (1V.54)
— U
Upu = 5, (1V.55)
= I
— (1V.56)
= Z
pu = Z (Iv.57)
U, = V3.V, (1V.58)
S, =V3.Up,. 1, (1V.59)
Vb = Zb'Ib (|V60)

» L’existence de cing relations (IV.53); (IV.54); (IV.55); (IV.56) et (IV.57) nous
enseigne que seules deux parmi les quatre variables citées précédemment sont
indépendantes. Nous disposons donc de deux degrés de liberté pour le choix des
grandeurs de base.

» Ainsi, nous choisirons ‘S,’ pour ses propriétés de ‘conservativité’ et ‘V,’ pour son
accessibilité (plus directe que courant et impédance par la normalisation des niveaux
de tension pour le transport). Nous choisirons souvent les valeurs nominales du réseau
pour la tension.

» Dés lors, si nous choisissons une puissance de base °S;’ et une tension de base ‘U,’,
nous définissons implicitement le courant de base (définition de la puissance) ainsi
que I'impédance de base (introduite via la loi d’Ohm).

» En divisant membre a membre les équations (IV.51) et (IV.58), nous obtenons :

U=v3.V u _3 v .
A we G o Upy = Vp [pu] (IV.61)

» Premier avantage : Lors de la résolution d’un probléme a partir d’un schéma unifilaire

équivalent, nous n’avons plus besoin de nous poser la question de savoir s’il s’agit de
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la tension entre phases ou entre phases et neutre car les valeurs sont identiques. En
divisant membre & membre les équations (1V.52) et (1V.59), nous obtenons :

$=+3.0.I" S _ﬁ U r g 1 =
m g =73 Uy I = Spu = Upu'lpu [pU] (|V62)

> Second avantage : Suppression du coefficient «v/3» dans I'expression de la puissance
complexe.
1V.4.3. Impédance et admittance de base
La puissance complexe absorbée par ces charges peut s’exprimer en fonction de la tension

entre phases (son module) et 'impédance complexe (son conjugué) :

— 7 7* 2 2
§=3 3O _T (IV.63)
VA VA VA
Dans le systeme lié aux grandeurs de base (qui sont de préférence réelles), nous avons:
UZ
Sy, ==L (1V.64)
Zp
UZ
Z,=-L (1V.65)
Sp

La puissance complexe en pu devient, en fonction de l'impédance ‘Z,,;,” :
Ubu
Zpu

Spu = (IV.66)

Remarque: Nous définissons, de maniére similaire a I’'impédance (relations (1V.54); (IV.55);

(IV.56); (1V.57) et (1V.65)), I'admittance de base et I'admittance en [pu] :

Y, =% (IV.67)
b

=Y V.68

Ypu_y_b ( : )

La puissance complexe en pu devient, en fonction de lI'admittance Y en [pu] :

— —x

Spu = Ypu . Upy (1V.69)
IV.4.4. Changement de base

Généralement, les valeurs d’impédances des générateurs et transformateurs fournies par les
constructeurs sont données dans un systéme per unit dont les grandeurs de base correspondent
aux tensions et puissances nominales de 1’appareil. Le probléme qui se pose alors est celui
d'uniformiser les données, soit, de convertir les impédances et admittances - exprimées dans
un systeme quelconque - dans le systeme lié aux grandeurs de base (S, et V) choisies pour le
troncon considéré.

Nous pouvons écrire, pour deux systemes de base différents :

Z_ = Z_pul-Zbl = Z_puz.sz (IV?O)
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d'ou :
Upy:Sbz (IV.71)

=27 1.
Pul' y2 s,

Zopwz = Zpu1-——
pu2 pul Zpa

Pour les admittances, nous obtenons une formule analogue :

— — — 2
¥, L = .0 (IV.72)

2 = 1-5,  — Tpui-
pu pulty,, PUL U2 Spa

Dr. NAMOUNE Abdelhadi
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Chapitre V Calcul des courants de court-circuit

V.1. Introduction
Les courts-circuits sont des cas particuliers des conditions anormales de fonctionnement des
réseaux électriques qui peuvent étre dues a deux sortes de causes :

> Celles liées a I’exploitation, ce sont les surcharges ou la non fermeture accidentelle

d’une phase;

» Celles dues a des défauts d’isolement.
Le courant qui passe dans un défaut d’isolement est en générale la somme algébrique des
courants de court-circuit provenant des générateurs et des courants de court-circuit provenant
des utilisateurs, notamment des moteurs qui se comportent en génératrices au moment du
défaut.
On distingue les valeurs sub-transitoires, transitoires et permanentes des courants de court-
circuit. Chaque courant de court-circuit comporte en général une composante apériodique et
une composante périodique dont I’amplitude décroit.
On a besoin des résultats d'un calcul de court circuit pour s'assurer du bon dimensionnement
des eléments du réseau, mécaniquement et thermiquement, ou d'un bon dimensionnement des
disjoncteurs aprés que l'on ait ajouté de nouveaux groupes de production sur un réseau et
enfin pour réaliser le réglage des protections.
Toute installation électrique doit étre protégée contre les courts-circuits et ceci, sauf
exception, chaque fois qu’il y a une discontinuité électrique, ce qui correspond le plus
généralement a un changement de section des conducteurs.
L’intensité du courant de court-circuit est a calculer aux différents étages de I’installation;
ceci pour pouvoir déterminer les caractéristiques du matériel qui doit supporter ou couper ce
courant de défaut.
Pour calculer les différents types de court circuit, il faut avoir modelisé le réseau selon ses
trois schémas élémentaires: direct, inverse et homopolaire puisque le systéme est durant un
défaut en état déséquilibre.
V.2. Les principaux défauts de court-circuit
Dans les installations électriques différents courts-circuits peuvent se produire.
Caractéristiques des courts-circuits
Ils sont principalement caractérisés par :

» Leurs durées : auto-extincteur, fugitif ou permanent ;
» leurs origines :

v' mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux
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conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux),

v' Sur tensions électriques d’origine interne ou atmosphérique,

v Ou a la suite d’une dégradation de I’isolement, consécutive a la chaleur,
I’humidité ou une ambiance corrosive;

v' Leurs localisations: interne ou externe a une machine ou a un tableau électrique.

Outre ces caractéristiques, les courts-circuits peuvent étre:

v monophasés: 80% des cas;

v' biphasés:15% des cas. Ces défauts dégénerent souvent en défauts triphasés;

v’ triphasés: 5% seulement dés I’origine.

V.3. Calcul du court-circuit
L’intensité du courant de court-circuit est a calculer aux différents etages de I’installation; Ce
calcul n’implique pas seulement la connaissance de ces courants sur les autres lignes et phases
du réseau ainsi que leurs conséquences sur les tensions. Ces valeurs permettent ensuite de
choisir les protections les plus adaptés pour chaque type de réseau.
Pour choisir et regler convenablement les protections, on utilise les courbes du courant en
fonction du temps. Deux valeurs du courant de court-circuit doivent étre connues:

» Le courant maximal de court-circuit qui détermine:

v’ Le pouvoir de coupure des disjoncteurs,

v Le pouvoir de fermeture des appareils,

v’ Latenue électrodynamique des canalisations et de I’appareillage.

Il correspond a un court-circuit a proximité immediate des bornes aval de I’organe de
protection. Il doit étre calculé avec une bonne précision (marge de sécurité).

» Le courant minimal de court-circuit indispensable au choix de la courbe de
déclenchement des disjoncteurs et des fusibles, en particulier quand:

v' La longueur des cables est importante et/ou que la source est relativement
impédante (générateurs-onduleurs);

v’ La protection des personnes repose sur le fonctionnement des disjoncteurs ou des
fusibles, c’est essentiellement le cas avec les schémas de liaison a la terre du
neutre TN ou IT.

V.4. Causes des courants de court-circuit
Les causes les plus courantes d’un court-circuit sont :
» Conditions atmosphériques (coup de foudre, vent, tempéte, etc.) : dans ces conditions

climatiques séveres, des claquages diélectriques (a cause d’une surtension
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temporaires) ou la destruction partielle de matériel peuvent engendrer des courts-
circuits;

Vieillissement du matériel : ce phénoméne engendre des ruptures ou défaillances
locales pouvant engendrer des courts-circuits;

Défauts d’isolation : ce défaut est souvent a I’origine de certains courts-circuits ou
I’isolant n’est plus en mesure d’assurer sa fonction d’isolation conduisant & un contact
entre phases ou entre spires d’un transformateur;

Défaut de manceuvre ou erreurs humaines: ce type de manceuvre ou d’erreur est
souvent a I’origine de courts-circuits graves. Cela va depuis I’oubli d’une mise a la
terre lors d’une maintenance quelconque jusqu’au défaut de manceuvre engendrant des
surtensions temporaires susceptibles de provoquer des claquages diélectriques;
Vandalisme : le jet intentionnel d’une barre de fer sur une ligne aérienne;

Animaux : les oiseaux sont souvent a l’origine de courts-circuits (les ailes d’une
cigogne par exemple).

V.5. Etablissement de I’intensité de court-circuit

Un réseau simplifié se réduit a une source de tension alternative constante, un interrupteur et

une impédance Z.. représentant toutes les impédances situées en amont de I’interrupteur, et

une impédance de charge Z; (figure V.1). Dans la réalité, I'impédance de la source est

composeée de tout ce qui est en amont du court-circuit avec des réseaux de tensions différentes

(HT, BT) et des canalisations en série qui ont des sections et des longueurs differentes. Sur le

schéma de la figure V.1, Pinterrupteur étant fermé, ’intensité I du courant de service circule

dans le réseau.

E X
—-__|'III .'lll .'I" .'I'I FTTry

Icc A

L

Y

Figure V.1: Schéma équivalent du réseau amont en court-circuit

Un défaut d’impédance négligeable apparaissant entre les points A et B donne naissance a une

intensité de court-circuit tres élevée .., limitée uniquement par I’impédance Z... L’intensité

I.. s’établit suivant un régime transitoire en fonction des réactances X et des résistances R
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composant I’impédance Z...:

Z..=VRZ+ X2 (V.1)
En distribution de puissance, la réactance X = L. w est généralement bien plus élevée que la
résistance R, et le rapport (R/X) se situe entre 0,1 et 0,3. Il est pratiquement égal pour ces

faibles valeurs au cos ¢.. (en court-circuit) soit :

R
€0S Pec = Jrzixz

Cependant, le régime transitoire d’établissement du courant de court-circuit différe suivant

(V.2)

I’¢loignement du point de défaut par rapport aux alternateurs. Cet ¢loignement n’implique pas
nécessairement une distance géographique, mais sous-entend que les impédances des
alternateurs sont inférieures aux impédances de liaison entre ces derniers et le point de défaut.
V.6. Valeur du courant ‘I..’ selon les différents types de court-circuit

Il existe principalement deux types de courts-circuits :

» Courts-circuits symetriques: Ce type de défaut engendre un courant symétrique, c'est-
a-dire des courants de défaut egaux avec un déphasage de 120°. En raison de la nature
équilibrée du défaut, une seule phase doit étre considérée dans les calculs puisque la
condition dans les deux autres phases sera également similaire.

Il s’agit des courts-circuits triphasés isolés ou a la terre, ils engendrent en général les
courants de défaut les plus élevés;

» Courts-circuits asymeétriques: Lorsqu'un tel défaut se produit, il en reésulte des
courants asymetriques, c'est-a-dire que l'amplitude des courants de défaut dans les
trois phases est différente et que le déphasage est différent. Il s’agit des courts-circuits
suivants: court-circuit monophasé (phase-terre) et court-circuit biphasé isolé (phase-
phase) ou a la terre (phase-phase-terre).

V.6.1. Court-circuit triphasé

C’est le défaut qui correspond a la réunion des trois phases (figure V.2).

- — - Phase ¢
- _— Phase b
- - - Phase a
l Icc
Y Y

Terre

Figure V.2: Court-circuit triphasé
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L’intensité de court-circuit /.5 est :

v (V.3)

lees = \/§—ch
Avec U (tension composeée entre phases) correspondant a la tension a vide du transformateur,
laquelle est supérieure de 3 a5 % a la tension aux bornes en charge.
Le calcul de l'intensité de court-circuit se résume alors au calcul de I'impédance Z..,
impédance équivalente a toutes les impédances parcourues par le courant .., du générateur

jusqu’au point de défaut de la source et des lignes (figure V.3).

Zee =J(ZR)? + (X X)? (V.4)

Avec,
>R = somme des résistances en série

Y X = somme des réactances en série.

Zec
Iec A
|"| .'l'| IIIII ", :i'h'.-_\-‘l.-"\-‘ll-"\-|l
VY I
"i\f
ICC:_
I" ZEE
- e - s s s s s = s
B

Figure V.3: Impédance équivalente pour un court-circuit triphasé
Le défaut triphase est géneralement considéré comme celui provoquant les courants de défaut
les plus élevés. En effet, le courant de défaut dans le schéma équivalent d’un systéme
polyphasé, n’est limité que par I’'impédance d’une phase sous la tension simple du réseau.
Le calcul de I..5 est donc indispensable pour choisir les matériels (intensités et contraintes
électrodynamiques maximales a supporter).
V.6.2. Court-circuit biphasé isolé
Il correspond a un défaut entre deux phases (figures (V.4) et (V.5)), alimenté sous une tension
composee U.

L’intensité I.., débitée est alors inférieure a celle du défaut triphasé :

U V3
I.cr = =—.1..=086.1, (V.5)

2700 2
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= - - Phase ¢
- || f Phase b
Phase a
Y l Ice
Terre

Figure V.4: Court-circuit biphasé-isolé

Zec Icc A
'ﬂ'-.."ﬁ'-..""'.l.""'.'. S S——"
.
II". = oo
\
|
OO .

Figure V.5: Impédance équivalente pour un court-circuit biphasé-isolé
V.6.3. Court-circuit monophase isolé
Il correspond a un défaut entre une phase et le neutre (figures V.6), alimenté sous une tension
. v .
simple U = 75
L’intensité I.., debitée est alors:

U
lect = Bleerzin (V.6)

"". A S
PV WY

Zy B

Figure V.6: Impédance équivalente pour un court-circuit monophasé
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Dans certains cas particuliers de défaut monophasé, I’impédance homopolaire de la source est
plus faible que Z.. (par exemple aux bornes d’un transformateur a couplage étoile-zig zag ou
d’un alternateur en régime subtransitoire).

L’intensité monophasée peut étre alors plus élevée que celle du défaut triphasé.

V.6.4. Court-circuit a la terre (monophasé ou biphase)

Ce type de défaut fait intervenir I’impédance homopolaire Z,. Sauf en présence de machines
tournantes ou I’impédance homopolaire se trouve réduite, I’intensité I.., débitée est alors
inférieure a celle du défaut triphasé (figures (V.7) et (V.8)).

L’intensité I.., debitée s’exprime comme suit :

U
Icch - V3.(Zee+Zp) (V.?)
Son calcul peut étre nécessaire, selon le régime du neutre (schéma de liaison a la terre), pour
le choix des seuils de réglage des dispositifs de protection homopolaire (HT) ou differentielle

(BT) (figure VV.9).

Phase ¢
Phase b
- . - Phase a
Icc
y
Terre
-4— —
Figure V.7: Court-circuit monophasé-terre

| — it Phase ¢
> - Phase b
] Phase a

4 Icc
Terre

Figure V.8: Court-circuit biphasé-terre
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Figure V.9: Impédance équivalente pour un court-circuit biphase-terre

V.7. Calcul des courants de court-circuit par la méthode des composantes symétriques

Les composantes symétriques permettent surtout d’étudier le fonctionnement d’un réseau
polyphasé de constitution symétrique lorsque I’on branche en un de ses points un récepteur
déséquilibré. Soit parce qu’il s’agit effectivement d’une charge non équilibrée soit plus
fréquemment lorsque se produit un court-circuit. La technique des composantes symétriques
est l'outil mathématique propose par "Fortescue” en 1918 et cet outil est devenu le véhicule
requis pour faire lI'analyse des réseaux électriques sous conditions dissymétriques, c'est-a-dire,

lors de court-circuit.

Ve

|
u.1|"h
H
o
W
ol
N

im

Vy
Figure V.10: Vecteurs de tensions triphasées symétriques

En prenant le vecteur V, comme origine il vient alors :

V=V V=d.V,;

N

=a.V, (V.8)
Dans un systeme équilibré

— — _ _ 2T LATT
Va+Vb+VC=Va(1+a+a2)=Va(1+e‘?+e‘?)=0 (V.9)
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Le théoréme de décomposition de Fortescue s’énonce ainsi: Un systeme triphasé désequilibré
de grandeurs sinusoidales, de tensions simples V,, V,, V. peut étre considéré comme la
superposition de 3 systemes équilibrés tel que :
> Un systéme homopolaire (défini par V,) constitué de 3 grandeurs ayant le méme
module le méme argument. V, V, V,
> Un systéme direct (défini par V) constitué de 3 grandeurs ayant le méme module et

d’arguments différents tels que : V,  a?V; aVj,
> Un systéme inverse (défini par V;) constitué de 3 grandeurs ayant le méme module et
d’arguments différents tels que : V; aV; a?V;
Les vecteurs V,, V; et V; sont appelés composantes ou coordonnées symétriques du systéme
de vecteurs 1, V,,, V..
On définit la matrice de Fortescue

1 1 1
F=11 a*> a
1 a a?

et son inverse
11 1
F1= 3 1 a a?
1 a® a
Il suffira alors de multiplier par F les composantes réelles du systeme triphasé pour obtenir les
composantes symétriques et de multiplier les composantes symétriques par F~1 pour revenir
au systeme réel.
Transformation de Fortescue

» Pour les tensions

Vo =Vo+Vy +V,;
Vb = VO + az. Vd + a.VL‘ (VlO)
V.=Vy+aV;+a%V;
» Pour les courants
_a I_O + I_d + Il

a’.l; + a.l; (V.11)

Ll o1 17 (% L] m 1 17[h
Vyl=|[1 a? al.|Vy| et vl=11 a? al.|l,
V. 1 a a*l |y I 1 a a*l |
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Transformation inverse
> Pour les tensions

1
3
V,+aV, +a%V,) (V.12)

> Pour les courants
(
|
4' I, = g(fa +a.l, +a%.l,) (V.13)

> Sous la forme matricielle

1 1 11 [% Iy 1 1 1
Vd = 5 1 a a . Vb et Id = 5 1 a a | p
V. 1 a* ally I 1 a® al|f

La représentation graphique de la transformation de Fortescue et de son inverse, sur un

=
~ =~
QI

systéme de tensions triphasés est schématisée sur la figures V.11 (a), (b) et (c).

(a) : La composante directe est la séquence positive ‘abc’ que I’on utilise dans les systemes

balancés usuels;
(b): La composante inverse est la séquence négative ‘cba’ que 1’on utilise dans les systemes

balances usuels;
(c): La composante homopolaire est en phase pour les trois phases et ne peut circuler dans un

systéme étoile sans quatrieme fil;

VﬂZ
Ver = aVyy
17&0 = 17}10 = 1760
17;11 / T T T
Via = al Vep = ﬂzi’az
Vo1 = a*Vay
(a) directe (b) inverse _ (c) homopolaire
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Vep = aVyy

Figure V.11: Exemple d’un systéme de tensions triphasées déséquilibrées
V.7.1. Invariance de puissance dans la transformation de composants symétriques
La transformation de composants symétriques est invariante en puissance. La puissance
complexe dans un circuit triphasé est donnée par:
'§abc = Val_; + Vbl_l;k + Vcl_g = Vabcl_ébc (V.14)
Ou I} est le conjugué complexe de I, . Cela peut étre écrit comme suit:
S_abc = [F VOdi]F* _E)kdi = VO’di F'F* _E)kdi (V-15)
Le produit F’' F* est donné par:

o 1 0 O
F'F*=3]0 1 0 (V.16)
0 0 1
Ainsi,
-STabc = Bvdl_é + 31711_1* + BVOI_S = S_Odi (V-17)
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Cela montre que la puissance complexe peut étre calculée a partir de composants symetriques.
V.7.2. Construction de réseaux sequentiels

Un réseau de séquences montre comment les courants de séquence, s'ils sont présents,
circuleront dans un systeme. Des connexions entre les réseaux de composantes séquentielles
sont nécessaires pour atteindre cet objectif. Les réseaux séquentiels sont construits comme
vue du point de défaut, qui peut étre défini comme le point auquel le déséquilibre se produit

dans un systeme, c'est-a-dire un défaut ou un déséquilibre de charge.

o T Id T I: ? fg
Foo1 F-1 go---4
F
S 3
< Z; < Z; g Z
Va d'_) V. Vy
N, N: N,
L———- - = s = -
Séquence directe Séquence inverse Séquence homopolaire

Figure V.12: Représentation du réseau en séquences directe, inverse et homopolaire
Les tensions pour les réseaux de sequences sont prises comme des tensions de ligne a neutre.
Le seul réseau actif contenant la source de tension est le réseau de séquences positives. La
tension de phase a été prise comme tension de référence et les tensions des deux autres phases
sont exprimées en référence a la tension de phase a, comme le montre la figure V.12.
Les réseaux de séquences pour les séquences positive, négative et nulle auront des valeurs
d'impédance par phase qui peuvent étre différentes.
La direction positive du flux de courant dans chaque réseau de séquences est vers l'extérieur
au point de défaut ou de déséquilibre. Cela signifie que les courants de séquence circulent
dans la méme direction dans les trois réseaux de séquences.
Les réseaux de séquences sont représentés schématiquement dans des boites dans lesquelles
les points de défaut a partir desquels les courants de séquence s'écoulent vers I'extérieur sont
marqués F,, F; et F,,, et les bus de neutre sont désignés Ny, N; et N, respectivement pour le
positif, le négatif et des réseaux d'impédance a séquence nulle.
Chaqgue réseau forme un réseau a deux ports avec des tensions de séquence Thevenin entre

impédances de séquence. La figure V.12, illustre cette formation de base.
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Comme indiqué precédemment, seul le réseau séquentiel positif a une source de tension, qui
est l'équivalent Thevenin. Avec cette convention, des signaux appropriés doivent étre

attribués aux tensions de séquence:

Vd = E - Zd Id
Vo =201
Ou sous forme matricielle:
Vo 0 Zo O 07111,
V; 0 0 0 ZllLj

Nous pouvons représenter graphiquement les impédances de séquence de diverses
composantes du systeme :

a. Court-circuit monophasé

La phase a est défectueuse dans la figure VV.7. Comme le courant de charge est négligé, les
courants des phases b et ¢ sont nuls et la tension au point de défaut, I, = I,Zpr. Les

composantes de séquence des courants sont données par.

bl 11 1] [
Iy =3 1 a a?||o]= 3 I, (V.20)
I 1 a? allo I,
Aussi,
lo=lg=T=3la e Vo+Vo+Vi=1IyZps =315 Zp;
Ce qui donne
Iy £ (V.21)

- Zot+Zg+Zi+3Zpf
Cela montre que le circuit de défaut équivalent utilisant des impédances de séquence peut étre

construit comme montré sur la figure V.13.

IQ=IJ I=I I
of i W i
Ifl «— I «— Z «— Z
-\ «—o W\ o mm-@ :
I < <
I”‘{L Vo Vi Vi
M
le——|
Iy,

Figure V.13: Schéma équivalent des séquences pour un court-circuit monophasé
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Le courant de court-circuit I, est :

3E

I, =
(Zo+Zg+Z)+3Zpy
I, = 0 (V.22)
I,=0
Zi +Z0+3ZDf
|(Vd Zo+Z4+Zi+3Zpy
—Zi
4| I/l ZO+Zd+Z +3ZDf (V23)
UL
ZO+Zd+Z +3ZDf

b. Court-circuit biphasé

La figure V.14 montre un défaut ligne-ligne. Un court-circuit se produit entre les phases b et
c, a travers une impedance de défaut Z (. Le courant de défaut circule entre les phases b et c,
retournant a la source a travers la phase b et retournant a travers la phase c.

I,=0 et I, =—1I,

Les composantes séquentielles des courants sont :

Iy 0
u] [ l ‘=§L1—a1 (V.24)
I 1 a? -1, a’—a

(1, = F
| a Zg+Z; +ZDf
4h=-_—JL—- (V.25)
| Zd+Zi+ZDf
Uo =0
{V _ E(Zi+Zpy)
I a— Zd+Zi+ZDf
hz_ﬁziéﬁ (V.26)
I t Zd+Zi+ZDf
kVO =0
l’};
-
(£
Z »
N; d I;
S “or
Vi
-
AAVAY
.'\" Zr_ Ir'

I

Figure V.14: Schéma équivalent des séquences pour un court-circuit biphasé
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Chapitre V Calcul des courants de court-circuit

C. Court-circuit biphasé terre

Un double déefaut ligne-terre est représenté sur la figure V.8. Les phases b et ¢ vont a la masse
par une impedance de défaut Z, (. Le courant dans la phase non mise a la terre est nul, c'est-a-
dire: I, = 0, par conséquent, I; + I; + [, = 0 .

Vy =V, =, +1.) Zps

Alors,
Wl o1 1ya) | et
Vd = g 1 a aZ Vb = g Va + (a + aZ)Vb (V27)
7 1 a* ally, V, + (a+ a®)V,

Ce qui donne :

Vd =I7i1 et VO =I7d+BZDfIO
Ceci donne le circuit équivalent de la figure V.15. Le courant de défaut est :

I, = m (V.28)
17 Zy+zo+3Zpy
Cas particuliers :
» Défaut franc
Soit Zpr = 0, le courant de défaut a la terre prend la valeur :

3E.Z;

L+1I;=—
213 242+ Z;. 2o+ 2. Z,
Va
-
N, Za I
V;
-
4 JVAYAY
N, % L
3Zp, =
Df S v,
-
* N
Ny Zo I,

Figure V.15: Schéma équivalent des séquences pour un court-circuit biphasé-terre

97 | Dr. NAMOUNE Abdelhadi



Chapitre V Calcul des courants de court-circuit

» Defaut biphase :

Soit Zps = oo, le courant de défaut phase vaut alors :

E(az—a)

I, =1, =
2773 Zy+7;

D. Court-circuit triphasé

Dans ce cas (figure V.16): I; = ZE L =1,=0 e V;=V,=V;=0
d

P . E E E
Les valeurs réelles sont données par : I; = 7o I, = aZZ—, I3 = a_— et Vi=V,=V;=0
a d d

VATV
N
Yy
g

Figure V.16: Schéma équivalent des séquences pour un court-circuit triphasé
V.7.3. Impédances équivalentes des éléments du réseau
Le calcul des courants de défaut passe par la détermination des impédances de séquences
(directe, inverse et homopolaire) équivalentes vues du point de défaut de tous les matériels
constituant le circuit électrique qui doivent étre fournies par le constructeur.
» 74 est 'impédance directe d’un élément, elle correspond a I’impédance mesurée
lorsqu’on lui applique un systéme direct de tensions triphasées aux bornes des trois phases.
Elle est identique a I’'impédance Z. utilisée pour le calcul des courants de court-circuit
triphasé symétrique ; donc Z4 = Z.., pour tous les éléments du réseau. Pour les machines
tournantes, cette valeur évolue durant le régime transitoire de court-circuit.
» Le caractere symétrique des cables, des lignes et des transformateurs entraine
que 'impédance directe est égale a 'impédance inverse pour ces éléments ; donc Z; =
Z4 = Z.., pour tous les éléments du réseau autres que les machines tournantes.
» Dans le cas des machines électriques, statiques ou tournantes, les valeurs des

impédances sont rarement exprimées en Ohms; elles sont rapportées a la puissance
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et a la tension qui caractérisent la machine. Elles sont exprimées en valeur réduite a
partir de la valeur ohmique, en pour cent (%) ou sans unité (pu), et cela en

appliquant les relations :

Z(pu) =Z% ,ou Z(%) = 10025—%

n

Avec,

U,, : Tension nominale de la machine (kV),

Sy : Puissance nominale de la machine (MVA)

a. Impédance équivalente d’un élément a travers un transformateur

Pour un défaut en basse tension (BT), la contribution d’un cable haute tension (HT) en amont

d’un transformateur HT/BT (figure V.17) est donnée par :

Rpr = Ryr (%)2 et Xpr = Xur (M)Z

HT Unyr

alors,

Zyr = Zyr (M)Z (V.29)

Unrt
Cette expression est valable quel que soit le niveau de tension du cable, méme a travers

plusieurs transformateurs en série.

1
Cibke R,. X Cibk R.. X,
Réseau amont : 1> : i
Raia
Rr. Xrp Court-carcuit
Impedance au promaire

Figure V.17: Impédance équivalente des éléments a travers un transformateur
L’impédance vue du point de court-circuit est donnée comme suit :
_ Rr , Ri | Rq
LR=Ry+Z+ 5+

Xr | Xy | X (V.30)
X=X+ S+5+-%

b. Impédance du réseau amont (de distribution publique)
» L'impédance directe est caractérisée par la puissance de court-circuit fournie par
le distributeur S.. (MVA) et par la tension composée nominale du réseau U, (kV). Le

réseau amont est généralement considéré comme une réactance pure X4. Elle est

donnée par la relation:
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Chapitre V Calcul des courants de court-circuit

Sce
» L’'impédance inverse est prise égale a I'impédance directe Z; = Z;
» L'impédance homopolaire est liée au régime du neutre du distributeur, si le
neutre est mis a la terre Z, = Z,, elle est égale a I'impédance directe, mais si le neutre
est relié a la terre par une résistance de limitation, alors elle est égale a trois fois cette
résistance Zy = 3Z,,.
c. Impédance des alternateurs
L’impédance directe est calculée comme suit :
> Pour la vérification des contraintes électrodynamiques, on considére la réactance
subtransitoire X .
» Pour la veérification des contraintes thermiques, on considére la réactance transitoire
X;.
» Pour le réglage des seuils des protections a maximum de courant phase, on considére
la réactance transitoire et la réactance inverse X/, + X;.
L’impédance inverse est la réactance propre du circuit inducteur X; = X
L’impédance homopolaire Z,,  est celle de I’ensemble alternateur et impédance de mise a la
terre du neutre :
> Si le neutre est isolé de la terre Z,,,; = o ;
> Si le neutre est mis directement a la terre Z,,,s = jX, ;
» Si le neutre est mis a la terre par une impédance Z,, , alors Z,,; = 3Z, + jX, = 3Z,.
d. Impédance des transformateurs
Pour les transformateurs, le constructeur donne la tension de court-circuit U,.. exprimée en
(%), la puissance nominale apparente S,,(kVA) et la tension composée nominale, au lieu de

donner la valeur de I'impédance en Ohms.

7 = Uec(B) Ui (V.32)

100 Sp
Si on prend pour U,, la tension primaire du transformateur, on trouve son impédance vue du
primaire, et si ’on prend pour U, la tension secondaire, on trouve son impédance vue du
secondaire.
L’impédance directe est souvent considérée comme une réactance pure (pour les
transformateurs HTA/BT, X; = 096 Z et pour les transformateurs HTB/HTA, X; =
0.96 Z;.

. . . N Z
> Sin transformateurs identiques sont en paralléle, Z.q = ;T
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Zt11 Z12
n ZT1+ ZT2

> Si les transformateurs ne sont pas identiques, pour un cas de deux Z.q =
L’impédance inverse est pratiquement égale a I’'impédance directe.
L’impédance homopolaire dépend essentiellement des possibilités de rebouclage des courants
homopolaires vers la terre (figures (V.18) et (V.19)). Dans le cas de mise a la terre par une

impédance Z,, , celle-ci est multipliée par 3 dans le calcul de I’'impédance homopolaire.

0 P

Yy Iy
l ﬁ"a'ﬁ"f'n'v'lll'u =0 » S
AN
0 No

o P S 0
Ly
P 4 o o 'IIII,'I!|||I|"|||I|III,F & & > 'S
0 0 / /
Quvert Quvert
0 0 Ny

Figure V.19:Impedance homopolaire du couplage triangle-étoile avec neutre isolé de la terre

e. Impédance des machines tournantes

» Machine synchrone
Elles ont une contribution équivalente a celle des alternateurs. Elles sont donc équivalentes a
une source de tension d’impédance interne X; ou X;. La valeur de I’impédance inverse est
voisine de la réactance transitoire X, par contre, celle de I'impédance homopolaire, elle est
faible par rapport a I’'impédance directe correspondante.

» Machine asynchrone
Le moteur asynchrone est donc, en cas de court-circuit, un générateur auquel on attribue une
impédance (seulement Subtransitoire) de 20 a 25 %. En fonction du rapport du courant

nominal au courant de démarrage du moteur, on peut exprimer cette réactance en pourcent :
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X, (%) = j—z 100 (V.33)

la valeur de 'impédance inverse est sensiblement égale a I’'impédance directe;

La valeur de I'impédance homopolaire est faible par rapport a I’impédance directe
correspondante. En pratique, cette valeur n’intervient pas, les neutres des machines
synchrones étant habituellement isolées.

f. Impédance des cables

L’impédance directe est li¢e a la section de ’ame du cable ainsi qu’au métal utilisé, alors que
la réactance directe est de ’ordre de 0,1 [£2/km]. Les capacités directes sont comprises entre
0,1 et 0,1 [uF/km].

L’impédance inverse est prise €gale a I'impédance directe en cas de symétrie de montage
entre les trois phases.

L’impédance homopolaire du cable est souvent considérée comme négligeable.
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