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1 - Pourquoi  les distributeurs d'énergie utilisent ils la tension triphasée ?

C'est un problème d'alternateur.

1 - 1 - Principe de l'alternateur monophasé

      
- le rotor est un aimant entouré par  un bobinage parcouru par un courant continu. Il crée dans le circuit magnétique qu'il forme avec l'induit une induction magnétique d'amplitude constante, mais dont la direction varie avec sa rotation. Le flux de cette induction dans les bobines du stator fait apparaître à leurs bornes une tension alternative V, dont la fréquence est égale au produit de la vitesse de rotation de l'inducteur par son nombre de paires de pôles (1 sur la figure).

      
- Si l'induit débite sur une charge, un courant circule dans les bobines de l'induit. Ce courant crée une induction de direction fixe, suivant l'axe yy', mais d'amplitude sinusoïdale. C'est ce qu'on appelle la réaction d'induit. On démontre qu'elle peut se décomposer en deux inductions tournantes d'amplitude constante:

. L'une tourne dans le même sens que le rotor et à la même vitesse. Elle est déphasée par rapport à l'induction initiale d'un angle fixe qui dépend de la nature de la charge. 

. L'autre tourne en sens inverse.  Elle crée un flux variable dans l'inducteur, d'où apparition de tensions parasites qui perturbent gravement le fonctionnement de l'alternateur et dégradent son rendement.
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1 - 2 - Principe de l'alternateur triphasé

Trois bobinages sont disposés sur l'induit, de telle manière que leurs axes fassent entre eux des angles de 120°. D'où apparition, sous l'effet de l'induction produite par l'inducteur, de trois tensions déphasées de 120° l'une par rapport à l'autre. Si ces tensions débitent sur des charges équilibrées, les intensités sont elles aussi déphasées de 120°, et les inductions qu'elles créent dans l'inducteur forment un système de trois vecteurs de direction fixe, formant entre eux des angles de 120°, mais d'amplitudes sinusoïdales, déphasées elles aussi de 120° entre elles. On démontre qu'un tel système est équivalent à un vecteur induction tournant dans le même sens que l'inducteur, et d'amplitude constante. Il n'existe plus de vecteur induction tournant en sens inverse.

Les avantages de l'alternateur triphasé sur l'alternateur monophasé sont tels que tous les alternateurs de puissance importante sont triphasés.

Sur les récepteurs, des avantages analogues se retrouvent, notamment sur les gros moteurs (synchrones et asynchrones) et sur les ponts de redresseurs (ponts de Graetz).

2 - Etude des lignes 

2 - 1 - Théorie  générale

Nous partons de la théorie la plus compliquée, pour ensuite la simplifier. 

- Rappel de l'équation des télégraphistes
Nous considérons un élément de ligne unifilaire de longueur dx. La résistance de cet élément vaut r * dx, son inductance l * dx, sa conductance transversale g * dx, et sa capacité transversale c * dx. 

Les grandeurs r, l, g, c sont respectivement la résistance linéique, l'inductance linéique, la conductance linéique transversale, et la capacitance linéique, c'est à dire par kilomètre, de la ligne 

Les équations générales de transmission sur cette ligne sont:

          
dv / dx = r  * i  + l * di  / dt            

 (1)

di  / dx = g * v + c * dv / dt 
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Si nous supposons que v et i sont des grandeurs sinusoïdales, la résolution de l'équation (1) donne, pour une ligne de longueur finie, les relations suivantes entre la tension V1 et le courant I1 à l'entrée de la ligne d'une part, la tension V2 et le courant I2 à la sortie de la ligne d'autre part: 

            V1 = ch ( * x) *V2 + zc * sh ( * x) * I2                     sh = sinus hyperbolique                                                                                                                          













(2)

            I1 = zc-1  * sh ( * x) *V2 + ch ( * x) * I2

ch = cosinus hyperbolique                                                                                                                          
      avec:


             

(r + j * l * )





zc =

 (g + j * c * )

              = ( (r + j * l * ) * (g + j * c * )

Ces formules se simplifient si la condition d' Heaviside est réalisée, à savoir:

                                     

l  * g  =  r * c



              

  l 

Nous obtenons alors 
zc =





   c 

Cette impédance est appelée impédance caractéristique.

Lorsque la ligne débite sur une impédance égale à  zc , le taux de perte par effet joule est minimal.

Le coefficient      se décompose en deux parties : une partie réelle   qui est appelée constante d’amortissement, et une partie imaginaire   qui est appelée constante de longueur d’onde. Si la condition d’Heaviside est remplie, nous trouvons
 j= ( l * c  * [(r / l)  + j * ]

D’où :

= r  / zc
= ( l * c  

Or * x = 2*  lorsque x est égal à la longueur d’onde .  
D’où = 2* ( l * c  )
· Application aux lignes triphasées

Nous retrouvons la même équation, mais les grandeurs v, i, r, l, g, c sont des matrices:                                                              



                  
va                      


ia

          
v =   
vb               

i =  
ib                   

                  
vc                      


ic

              raa   rab  rac                    
l aa   l ab   l ac                 
      gaa   gab   gac                        caa   cab   cac

r  =   
rba   rbb  rbc           l =   
l ba   l bb   l bc              g =     gba   gbb   gbc              c =     cba   cbb   cbc    

              rca   rcb  rcc                    
l ca   l cb   l cc                  
      gca   gcb   gcc                         cca   ccb   ccc
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va - dva





ia



ia - dia




vb





vb - dvb





ib



ib - dib




vc





vc - dvc





ic



ic - dic


Ici, nous manipulons des fonctions de matrices carrées. Pour cela nous utilisons la propriété suivante: si une matrice carrée M peut être diagonalisée sous la forme:

                                    

M = T-1  * D * T

la fonction f ( M ) peut être mise sous la forme:

                                         f (1)   
0            0

  
f ( M ) = T-1  *  
0       
f (2)     0           * T

                                         0          
0            f (3)

       
1, 2, 3 étant les valeurs propres de la matrice M.

Pour que les équations ci-dessus puissent être utilisées simplement, il faut que r, l, g, c aient mêmes directions propres T. 

Or c'est approximativement le cas pour l et c, qui sont calculées à partir de la même disposition géométrique des conducteurs les uns par rapport aux autres et par rapport au sol, et en utilisant des équations analogues. 

Quant à r et g, elles sont éminemment variables avec l'humidité de l'air (g), et du sol (r), et on peut, en moyenne supposer qu'elles ont mêmes directions propres que l et c, et que de plus la condition d' Heaviside est réalisée, toujours sous forme matricielle, à savoir:

                                     

l  * g  =  r * c

2 - 2 - Etude  du  système  géométriquement  équilibré

 Dans ce cas, les termes de la diagonale des matrices r, l, g, c, sont égaux entre eux, et les autres termes sont aussi égaux entre eux. Ceci est réalisé, en moyenne, pour les lignes régulièrement transposées, ainsi que, de manière plus exacte, pour les câbles souterrains disposés en trèfle. Pa r exemple, la matrice des inductances devient:



 l aa   l ab   l ab


l =   
 l ab   l aa   l ab



 l ab   l ab   l aa

L'équation donnant les valeurs propres s'écrit alors:

    
(l aa - l ab - )²  * (l aa + 2 * l ab - ) = 0

Les matrices possèdent alors une valeur propre double et une valeur propre simple. Elles ont donc une infinité de couples de vecteurs propres correspondant à la valeur propre double, et un vecteur propre simple correspondant à la valeur propre simple.
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Le vecteur propre correspondant à la valeur propre simple est dit vecteur homopolaire   

1












1

Les couples de vecteurs propres correspondant à la valeur propre double et utilisés couramment sont: 

     
- les vecteurs donnant les composantes symétriques

         
1                       
1

       
a²          et          
a                  avec a = - 1 / 2 + j *  (  3   / 2

        
a                       
a²

Le premier vecteur propre est appelé vecteur direct, le second vecteur inverse

Ces composantes sont bien adaptées à la description des machines tournantes (alternateurs, moteurs synchrônes et asynchrônes), pour lesquelles le vecteur direct correspond au sens de rotation de ces machines.

- les vecteurs donnant les composantes de Clarke.

    
1                    
1

            -2                         
0

          
1                     
1

 Elles sont essentiellement utilisées pour les transmissions de signaux sur les lignes à très haute tension par courant porteur ligne: le premier vecteur est le mode interphases, dans lequel on injecte un signal entre une phase et les deux autres mises en parallèle, et le second est le mode bifilaire, dans lequel on injecte le signal entre deux  phases.

Nota: les composantes d'Edith  Clarke permettent d'obtenir des matrices d'impédance diagonales pour certaines lignes en nappe.. Elles permettent aussi de décrire les phénomènes transitoires, car elle font appel à des coefficients réels. En revanche les composantes symétriques ne sont utilisables qu'en régime périodique, et elles ne donnent jamais de matrices diagonales pour les  lignes dissymétriques.

2 - 3 - Définition des composantes symétriques

 Le passage des intensités dites naturelles, c'est  à dire celles qui sont directement observables sur une ligne, aux intensités symétriques, s'effectue de la manière suivante:

       
Id                            
1    a    a²               Ia

           
Ii          =        
1 / 3  * 
1    a²   a       *       Ib                         (3)

          
Io                            
1    1    1                Ic

 Id est dite intensité directe. C'est la seule qui ne soit pas nulle lorsque Ia, Ib, et Ic forment un système équilibré. Si, dans un alternateur il n'y a que de l'intensité directe, il fonctionne dans les conditions optimales.

 Ii est dite intensité inverse. Elle crée dans l'alternateur une induction tournant en sens inverse du rotor. Elle doit rester faible, moins de 2% de l'intensité directe dans les grands alternateurs, faute de quoi elle occasionne un échauffement inacceptable du rotor.

 Io est dite intensité homopolaire. Elle vaut le tiers du courant qui s'écoule dans la terre, et qui est appelé courant résiduel. Cette intensité n’est pas présente dans les alternateurs, dont le neutre n’est pas mis à la terre. Sur les lignes de transport d’énergie elle peut en revanche générer par induction des surtensions gênantes pour les lignes de télécommunication proches de ces lignes. 

Inversement, on passe des composantes symétriques aux composantes naturelles par la relation:

     
Ia                   1    1    1             Id

          
Ib           =      a²   a   1      *      Ii                              (4)

          
Ic                   a    a²   1             Io

Les mêmes relations sont utilisées pour les tensions.

Remarque 1: Dans l'équation 4, en régime équilibré, Id et Ia sont égales. On dit alors que l'intensité directe définie ici est relative à la phase a. Par permutation circulaire entre les phases a, b, c, on obtient les composantes directes  relatives à la phase b et à la phase c, qui se déduisent de celles de la phase a par des rotations de 120°. De même, l'intensité inverse définie ci-dessus est relative à la phase a, et on obtient les composantes inverses relatives à la phase b et à la phase c par des rotations de 120 °:

     
Ia                   1    1    1             
Ida

          
Ib           =      a²   a    1      *     
Iia                             

          
Ic                   a    a²   1             
Io

     
Ia                   a    a²    1            
Idb

          
Ib           =      1    1   1      *      
Iib                           

          
Ic                   a²   a    1             
Io 

     
Ia                   a²    a    1            
Idc

          
Ib           =      a    a²   1      *     
Iic                            

          
Ic                   1     1   1             
Io 

Remarque 2 :Le sens de rotation direct est le sens horaire, et non le sens trigonométrique direct. Les numéros des phases peuvent être définis par des indices horaires tels que phase 0, phase 4, phase 8. Notons que l’appellation allemande « Mitkomponenten, Gegenkomponenten », c'est-à-dire « mit der Uhr»  « gegen die Uhr » est plus explicite concernant le sens de rotation choisi. 

2 - 4 - Etude  de  l'impédance  d'une  ligne  par  les  composantes  symétriques

Si nous négligeons l'admittance transversale, les tensions et les intensités de chaque extrémité de la ligne sont liées par:

    
va1                  
va2              
zaa       
zab    
zab                     
Ia

             
vb1     =        
vb2      +      
zab      
zaa     
zab         *         
Ib                     (5)

            
vc1                   
vc2             
zab       
zab     
zaa                    
Ic 

Soit S  la matrice de passage des composantes naturelles aux composantes symétriques, définie dans la relation n°3. Notons  V1 le vecteur des tensions naturelles à l'extrémité 1 de la ligne, Vs1 le vecteur des composantes symétriques à la même extrémité, etc, et cherchons à transposer en composantes symétriques l'équation n°5.

            
      V1 = 
       V2 +         z * I

       
S * V1 = 
S *  V2 +  S *  z * I 

        
S * V1 = 
S *  V2 +  S *  z *  S-1  *  S * I

                  Vs1 = 
      Vs2 +  S *  z *  S-1  * Is

Si nous posons: 

     
3 * zaa = zo + 2 * zd     

soit


zd = zaa - zab   
      
3 * zab = zo - zd 





zo = zaa + 2 * zab
nous trouvons:

      
Vd1 = Vd2 + 
zd * Id2

         
Vi1  = Vi2  + 
zd * Ii2

         
Vo1 = Vo2 + 
zo * Io2

 L'équation matricielle de la ligne se décompose, grâce aux composantes symétriques, en trois systèmes d'équations scalaires, et la ligne peut se représenter de la manière suivante:
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zd

                       


















phase b

                                                             

zd

           extrémité 1                                                                                        

 
extrémité 2







phase c

                                                              

zd

                                                                                                    












terre

                                                             
        (zo - zd) / 3

Des relations analogues peuvent être trouvées pour les transformateurs, à condition de négliger les dissymétries entre phases.

Si, sur une ligne, nous voulons tenir compte de l'admittance transversale, nous devons reprendre les équations    n° 2, dans lesquelles nous pouvons, par les composantes symétriques, remplacer l'équation matricielle par trois équations normales.

Les valeurs propres de zc s'appellent alors impédance caractéristiques directe , impédance caractéristique inverse égale à la précédente, et impédance caractéristique homopolaire. 

 La partie réelle des valeurs propres de   s'appelle constante d'amortissement, directe et homopolaire, et sa partie imaginaire s'appelle constante de longueur d'onde.

 De tels calculs peuvent s'avérer nécessaires pour des lignes dont la longueur représente une fraction notable du quart de la longueur d'onde correspondant à la fréquence du réseau, soit 1500 km pour le 50Hz. On admet généralement que lorsque les lignes ont une longueur inférieure à 400 km, il n'est pas nécessaire de tenir compte des grandeurs transversales pour les calculs de protection.

3 - Utilisation  des  composantes  symétriques  pour  étudier  un  défaut

Nous mettons en équation les parties saines du réseau en utilisant les composantes symétriques, puis la partie perturbée en utilisant les composantes naturelles. Nous relions ces équations entre elle par les relations n°3 et 4. 

3 - 1 - Premier exemple: court circuit monophasé derrière un autotransformateur

Considérons le réseau suivant:





63 kV





90 kV




X



            (






P














Un défaut phase-terre apparaît sur une ligne 63 kV. Nous cherchons l'impédance de phase (voir le chapitre 3, § 2-1-1-2-1)  vue par la boucle "terre" correspondante de la protection située en P, de l'autre coté d'un autotransformateur  90 kV / 63 kV, mis à la terre par une inductance Xn.

Le schéma équivalent de l'autotransformateur est le suivant:


Schémas direct et inverse




Schéma homopolaire 



Zd = Zi




         Z1


       Z2











          Z3














            
   

Le schéma homopolaire équivalent de l'ensemble autotransformateur - réactance de neutre se déduit de celui de l'autotransformateur en posant:


Z'1 = Z1  - 
3 * (k - 1) * Xn


Z'2 = Z2 + 
3 * k * (k - 1) * Xn 


Z'3 = Z3 + 
3 * k * Xn

k étant le rapport de transformation

Le schéma de calcul est le suivant:
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composantes naturelles

composantes symétriques

 





A gauche de T, nous avons:



Ia1 = 0


Va1 inconnu



Ib1 = 0


Vb1 inconnu



Ic1 inconnu

Vc1 = 0

Les composantes symétriques à droite de T sont liées aux composantes naturelles à gauche de T par:


Vd1


1
a
a²

Va1


Vi1 
=
1 / 3
1
a²
a
*
Vb1


Vo1


1
1
1

0


Id1


1
a
a²

0


Ii1
=
1 / 3
1
a²
a
*
0


Io1


1
1
1

Ic1

Les composantes symétriques en P sont liées à celles situées à droite de T  par:


Vd2 = Vd1 + Zd * Id1


Vi2  = Vi1  + Zd * Ii1


Vo2 = (1 + Z'2 / Z'3) * Vo1 + [(Z'1 * Z'2 / Z'3) + Z'1 + Z'2] * Io1












(2)


Id2 = Id1


Ii2 = Ii1


Io2 = (1 + Z'1 / Z'3) * Io1 + Vo1 / Z'3

Ces composantes sont elles mêmes liées à la force électromotrice de source par:


Vd2 = E - Zds * Id2


Vi2 =     - Zds * Ii2


Vo2 =    - Zos * Io2

D'où, en repartant vers la gauche, et en utilisant les équations 
(2) 


Vd1 + Zd * Id1 = E - Zds * Id1


Vi1  + Zd * Ii1  =     - Zds * Ii1


[1+Z'2/Z'3] * Vo1 + [(Z'1*Z'2/Z'3) + Z'1 + Z'2] * Io1 = - Zos * [(1 + Z'1/Z'3) * Io1 + Vo1 / Z'3)]

Puis, en utilisant les équations  (1)
sur les tensions et les courants:


Va1 + a * Vb1  = 3 * E - (Zds + Zd) * a2 * Ic1


Va1 + a² * Vb1 =          - (Zds + Zd) * a  * Ic1


(Va1+Vb1) * [1+ (Z'2/ Z'3) + (Zos / Z'3)] = - Ic1 * [Zos*(1+Z'1/Z'3) + (Z'1*Z'2/Z'3) + Z'1 + Z'2]

Ce qui donne un système de trois équations linéaires à trois inconnues

         Zos * ( 1+ Z'1 / Z'3 ) + ( Z'1 * Z'2 / Z'3 ) + Z'1 + Z'2

Posons 
 =  



1+ ( Z'2 / Z'3 ) + ( Zos / Z'3 )

Nous obtenons:


Va1 + a  * Vb1 
= 3 * E - (Zds + Zd) * a² * Ic1


Va1 + a² * Vb1 
=          - (Zds + Zd) * a  * Ic1


Va1 +       Vb1 
= 
   
      -  * Ic1

d'où:


3 * Va1 

= 3 * 
  E + 
(Zds + Zd - ) 
* Ic1


(3)


3 * Vb1

= 3 * a² * E + 
(Zds + Zd - ) 
* Ic1


(4)

d'où nous tirons:

3 * (Va1 + Vb1)  = - 3 *  * Ic1 = - 3 * a * E + 2 * (Zds + Zd - ) * Ic1

ce qui donne:


Ic1 = 3 * a * E / (2 * Zds + 2 * Zd+ )  





(5)

De (3) et (4) nous tirons:


Va1 = 
    E  + a * E * (Zds + Zd - ) / (2 * Zd + 2 * Zds + ) 


(6)


Vb1 =  a² *E  + a * E * (Zds + Zd - ) / (2 * Zd + 2 * Zds + )


(7) 

Pour obtenir les tensions et courants au point P, nous repartons vers la droite. Du coté droit de la matrice T, nous trouvons, en appliquant la transformation (1) sur les tensions et les courants:


3 * Vd1 =         
E * [ 2 -         (Zds + Zd - ) / (2 * Zd + 2 * Zds + )]


3 * Vi1  = - a² * 
E * [1 +         (Zds + Zd - ) / (2 * Zd + 2 * Zds + )]


3 * Vo1 =   a  * 
E * [-1 + 2 * (Zds + Zd - ) /  (2 * Zd + 2 * Zds + )]


3 * Id1 = 3 * 
E  / (2 * Zds + 2 * Zd+ ) 


3 * Ii1  = 3 * a² * E  / (2 * Zds + 2 * Zd+ ) 


3 * Io1 = 3 * a * 
E  / (2 * Zds + 2 * Zd+ )  

Nous obtenons alors, à partir des équations (2)

Vd2 = 

E * [ Zds + 2 * Zd + b] 



 /  [ 2 * Zds + 2 * Zd+ ] 

Vi2  =  - a² *
E *    Zds




 /  [ 2 * Zds + 2 * Zd+ ]

Vo2 =  -a   *
E * [  * (Z'2 + Z'3) - (Z'1*Z'2 + Z'2*Z'3 + Z'1*Z'3)]  / [ Z'3 * (2*Zds + 2*Zd + b) ] 

Id2 =  

E  


/ (2 * Zds + 2 * Zd+ )

Ii2  = a² * 
E 


/ (2 * Zds + 2 * Zd+ ) 

Io2 = a * 
E * (1 + Z'1 / Z'3) 
/ (2 * Zds + 2 * Zd+ )   

Nous repassons aux composantes naturelles, par la transformation inverse de celle de (1):

Vc2 = a * Vd2  + 
a² * Vi2 + 
Vo2


Ic2  =  a *  Id2  + 
a² *  Ii2  + 
Io2

Vc2 = a *E *{2 *Zd  -  * (Z'2/Z'3) + [(Z'1*Z'2/Z'3)+ Z'2 + Z'1]} 
/  (2*Zds + 2 * Zd + ) 

Ic2  = a* E * [3 


  + (Z'1 / Z'3) ] 


/ (2 * Zds + 2 * Zd+ )

L'impédance vue par la protection placée en P sur la boucle c - terre est donnée par:


Z = Vc2 / (Ic2 + 3 * ko * Io2)

soit



2 *Zd - * (Z'2 / Z'3) +  (Z'1*Z'2 / Z'3)+ Z'2 + Z'1

Z = 


      
    3 + (Z'1 / Z'3)  + 3 * ko * [1 + (Z'1 / Z'3)]

Application numérique:

Les impédances sont exprimées en ohm "90 kV"


Zd = 
9,7 




Zds = 
3     
 




Z1 = 
18 
 



Zos = 
5,4  


Z2 =
 -8 




k   = 
90 / 63  


Z3 = 
802




ko = 
0,8


Xn = 
40 

ce qui donne:


Z'1 = 
- 28 




 = 38


Z'2 = 
  65




Z'3 = 
973 

L'impédance vue par la protection est de: 9,8 
Remarque: En régime établi, l’impédance directe de la source, appelée impédance synchrône, et son impédance  inverse, sont très différentes. En revanche, pendant le régime transitoire occasionné par le court circuit, les deux impédances sont égales à l’impédance inverse en régime établi. 

3-2-Deuxième exemple: court-circuit monophasé sur une ligne double alimentant une charge passive

Considérons le réseau suivant:
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(






ligne 2














         charge



Nous nous proposons de chercher d'une part les courants traversant la protection située en P2, et d'autre part la distance à laquelle elle voit le défaut. 

Nous pouvons modéliser le réseau de la manière suivante:
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     zdl * x


           zdl * (1 - x)
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   court circuit franc





        phase - terre




  zicharge













   zdcharge

zm = impédance de couplage linéique entre les impédances homopolaires

ID = courant de défaut.
La charge est supposée nulle (impédances infinies)


Les équations sont les suivantes:

A gauche du  point de défaut:


Vd1 
= E - zds * (Id1 + Id2) 
- zdl * x * Id1


Vi1 
=     - zds * (Ii1 + Ii2)  
- zdl * x * Ii1


Vo1 
=     - zos * (Io1 + Io2) 
- zol * x * Io1 - zm * x * Io2

A droite du point de défaut:


Vd2 
= E - zds * (Id1 + Id2) - zdl * (2 - x) * Id2


Vi2  
=     - zds * (Ii1 + Ii2)   - zdl * (2 - x) * Ii2


Vo2 
=     - zos * (Io1 + Io2) - zol * (2 - x) * Io2 - zm*x*Io1+zm*(1-x)* Io2+zm*(1-x)*Io2




(équations 1)

Les grandeurs naturelles au point de défaut sont reliées aux grandeurs symétriques de part et d'autre de ce point par les équations suivantes:


3 * Vd1 
= Va + a * Vb
= 3 * Vd2


3 * Vi1 
= Va + a² * Vb 
= 3 * Vi2


3 * Vo1
= Va +       Vb 
= 3 * Vo2


3 * Id1
= Ia + a * Ib + a² * Ic 


3 * Ii1 
= Ia + a² * Ib + a * Ic


3 * Io1
= Ia + Ib + Ic


3 * Id2 
= - Ia - a * Ib - a² * (Ic - ID)


3 * Ii2
= - Ia - a² * Ib - a * (Ic - ID)


3 * Io2 
= - Ia - Ib - Ic + ID




(équations 2)

Les équations 1 et 2 forment un système de 18 équations à 18 inconnues.
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Dans les équations 1, je remplace les composantes symétriques par les composantes naturelles, en utilisant les équations 2:


Va + a *  Vb  = 3*E - zds * a² * ID - zdl * x * (Ia + a * Ib + a² * Ic)





Va + a² * Vb  =  
     - zds * a  * ID - zdl * x * (Ia + a² * Ib + a * Ic)


    


Va +       Vb   =        - zos *       ID - zol * x * (Ia +         Ib +      Ic) 
 - zm * x * (-Ia - Ib - Ic + ID) 


Va + a * Vb  = 3 * E - zds * a² * ID - zdl * (2 -x) * (- Ia - a *  Ib - a² * Ic + a² * ID)


Va + a² * Vb =  
      - zds * a * ID - zdl * (2 - x) * (- Ia - a² * Ib - a * Ic + a * ID)


Va +        Vb =          - zos *       ID - zol * (2 - x) * (- Ia -        Ib -      Ic +       ID) …

      - Xm * x * (Ia + Ib + Ic) + 2 * zm * (1 - x) * (- Ia - Ib - Ic + ID)




(équations n° 3)

Je les soustrais deux à deux. Après simplification j'obtiens:


0  =  a² *  (2 - x) * ID - 2 * (Ia + a *  Ib + a² * Ic)






0  =  a  *  (2 - x) * ID - 2 * (Ia + a² * Ib + a * Ic)
 (équations n° 4)


0  =       
  (2 - x) * ID - 2 * (Ia + 
   Ib +      Ic) 


Les 3 premières équations 3 et les équations 4 forment un système de 6 équations à 6 inconnues.

J'élimine simultanément Ia et Ib, et je trouve:


(2 - x) * ID - 2 * Ic  = 0

Ce qui donne les trois courants de phase:


Ic = (2 - x) *ID / 2

Ib = 0

Ia = 0

Je cherche ensuite les grandeurs symétriques à gauche du rectangle 1 (matrice T-1 )


3 * Id1 = a² * (2 - x) * 
ID / 2  
 


3 * Ii1  = a *  (2 - x) *
ID / 2 


3 * Io1 =       (2 - x) * 
ID / 2


puis à droite du rectangle 2 (matrice T)


3 * Id2 = a² *x *
ID / 2


3 * Ii2 =  a * x * 
ID / 2


3 * Io2 =      x * 
ID / 2

et je vérifie que:


3 * (Id1 + Id2) =  a² * ID


3 * (Ii1  + Ii2)  =  a *  ID


3 * (Io1 + Io2) =
       ID

Je remplace Ia, Ib, Ic par leurs valeurs dans les trois premières équations (3):



Va + a * Vb  = 3 * E - a²  * ID * (zds +    zdl   * x * (2 - x) / 2)


a



Va + a²* Vb  =          - a   * ID * ( zds +   zdl   * x * (2 - x) / 2)


a²


Va +       Vb  =          
- ID * [ zos + ( zol   * x * (2 - x) - zm * x²) / 2]

1


J'élimine simultanément Va et Vb, et j'obtiens ID


-3 * a * E = ID * ( -2 * zds - zos - zdlx * (2 - x) - (zol * x * (2 - x) - zm * x²) / 2)
soit






6 * a * E



ID =  




4 * zds + 2 *zdl * x * (2 - x) + 2 * zos + zol * x * (2 - x) - zm * x²

Les courants traversant la protection sont:


- courant de phase:
Icp2 

= ID - Ic 

= x * ID / 2


- courant de terre:
3 * Iop2 
= Ia - Ib - Ic + ID 
= x * ID / 2


L'impédance vue par la boucle de mesure phase c - terre de la protection placée en P2 est donnée par le rapport des grandeurs mesurées en P2:





Vcp2



Zp2 =  






ko = (zol - zdl) / (3 * zdl)




   Icp2 + 3 * ko * Iop2



kom = zm / (3*zdl)
Je pose q = zm / zol

En reprenant le modèle, il vient:

Vcp2 
= a * Vdp2 + a² * Vip2 + Vop2

= a *[Vd2 + (1-x) *zdl * Id2] + a² *[Vi2 + (1-x) * zdl * Ii2] + [Vo2 + zol * (1-x) * (1-q) * Io2]

= (a * Vd2 + a² * Vi2 + Vo2) +(1 - x) * zdl * (a * Id2 + a² * Ii2) + [zol * (1 - x) * (1 - q) * Io2]
Icp2 + 3 * ko * Iop2 = x * (ID / 2) * (zol / zdl)
Or:


a*Vd2+a²*Vi2+Vo2 = Vc2 = 0

D'où:




         2 * zdl  + zol - zm 






Zp2 = zdl * (1 - x) *





2 * zdl   + zol 





   

Application numérique:


zol 
= 3 * zdl 

(ko = 0,66)


zm 
= 1,2 * zdl

(km = q = 0,4)


x 
= 0


Zp2 = 0,76 * zdl

Le défaut, situé à l'autre extrémité de la ligne, est vu à 76 % de la longueur de la ligne.

3-3-Troisième exemple

Etude de l'incident suivant:

Un transformateur 220 / 20 kV, dont le point neutre secondaire est mis à la terre par une résistance de 9  alimente une charge passive. Un amorçage entre les phases a et b au primaire de ce transformateur provoque par erreur l'ouverture des phases b et c du départ alimentant le poste 225 kV où se trouve le transformateur. La phase a reste fermée. Quelle  surtension  apparaît aux bornes de la résistance de neutre?
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La matrice T est la matrice de passage des composantes naturelles aux composantes symétriques:



3*Vd


1
a
a²

Va



3*Vi

=
1
a²
a
*
Vb



3*Vo


1
1
1

Vc

Les équations du système sont:

Va 
= e - [zds + zdL * (1 + ko)] * (Ia + Ib)=Vb  

3 *Vd
=Va + a * Vb + a² * Vc

=(1 + a) * Va  + a²*Vc

= -a² * Va + a² * Vc 

= -a² *[e - (zds + zdL* (1+ko)) * (Ia + Ib)] + a² * Vc   

3*Vi
=Va + a² * Vb + a * Vc

=Va * (1+a²) + a * Vc 

= -a * Va + a * Vc = -a * [e - (zds + zdL * (1+ko)) * (Ia + Ib)]+ a * Vc 

3*Vo 
= Va + Vb + Vc 

= 2 * Va + Vc 

= 2 * [e - (zds + zdL * (1+ko)) * (Ia + Ib)] + Vc 

3 * Id 
= Ia + a * Ib

3 * Ii 
= Ia + a² * Ib   

3 * Io 
= Ia + Ib

3 * Vd 
= 3 * (zdt + zcharge) * Id

3 * Vi 
= 3 * (zdt + zcharge) * Ii

3 * Vo 
= 3 * zot 
      * Io

La résolution de ce système d'équations donne:





3 * e


Ia = 






= Ib 
= 3/2 * Io



zdt + zcharge + 2*zot + 6*zds + 6*zdL*(1+ko) 


Nous pouvons déduire Vc de:


3 * Vo 
= 3 *zot * Io 

= zot * (Ia + Ib)



= 2 * [e - (zds + zdL*(1+ko)) * (Ia + Ib)] + Vc  

d'où:






zot - zdt - zcharge


Vc = 2 * e *




zdt + zcharge + 2 * zot + 6 * zds + 6 * zdL * (1 + ko)

Calcul de la tension sur le neutre secondaire du transformateur

En fait, l'impédance homopolaire du transformateur est donnée par le schéma équivalent suivant:
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Xo1

         j *
Xo2

3 * Rn



Io


     I'o





         I''o
j * Xo3





     Zcharge



Rn est la résistance de mise à la terre du point neutre secondaire

Les courants Io et I'o sont liés par:


I'o = Io * j * Xo3 / (3 * Rn + j * Xo2 + zcharge + j * Xo3)

et la tension aux bornes de la résistance Rn vaut:


Vn = 3 * Rn * I'o


Application numérique
(Impédances ramenées au primaire)


Zdt

= j * 266 


Xo
= j * 289      


zcharge 

=    1265 


Rn 
= 9 * (225/20)² 
= 1140 



zds + zdL*(1+ko) = j * 17 


Xo2 
= - j * 24 








Xo3
= j * 386 
Nous trouvons, en volts et ampères ramenés au primaire: 


Ia = Ib = 306 A


Io = 204 A



Vn = 74 kV 

soit une tension apparaissant effectivement aux bornes de la résistance de neutre de 74 * 20 / 225 = 6,6 kV


3-4- Utilisation du principe de superposition

nota: ce principe peut être utilisé pour résoudre les exercices précédents
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Dans un premier temps, nous considérons que le réseau est sain, et alimenté par les sources S1 et S2, où sont appliquées les f.e.m  E1 et E2. Au point de défaut F, la tension vaut Ef. Nous ne changeons pas le fonctionnement en insérant une source Sf de f.e.m  Ef en série avec une résistance de défaut Rf.

Dans un second temps, nous appliquons une f.e.m  nulle à S1 et S2, et une f.e.m égale à  -Ef  à la source Sf.

La superposition des deux régimes donne le régime de défaut. Dans ce régime, les f.e.m sont égales à la somme des f.e.m des deux régimes, les tensions et les courants de même. 

Dans le cas particulier où les f.e.m. E1 et E2 sont en phase, le deuxième régime donne directement les courants de défaut.

Dans le deuxième régime, la tension en F vaut:


Vaf = - Ef + Rf * If  

Ecrivons les relations entre composantes naturelles et composantes symétriques au point F:

Si I est la variation du courant au point F, nous obtenons:


Id = Ia / 3
+ a² * 
Ib / 3
+ a *  
Ic / 3
= If / 3


Ii  = Ia / 3  
+ a  * 
Ib / 3
+ a² * 
Ic / 3
= If / 3


Io = Ia / 3
+        
Ib / 3
+ 
Ic / 3
= If / 3


Vaf = Vdf + Vif + Vof

D'où la représentation ci-après, dans laquelle ces égalités sont représentées par la mise en série des réseaux direct, inverse et homopolaire (représentation souvent utilisée dans la littérature anglo-saxonne).

Ligne simple
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Ce schéma correspond au schéma unifilaire suivant:
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Le régime établi est obtenu en plaçant les f.e.m E1 et E2 aux emplacements indiqués en pointillé, la source de tension Sf étant ouverte. Une tension Ef apparaît alors entre les points F1 et F2. Nous pouvons ajouter la source de tension Sf, de valeur Ef, sans changer le fonctionnement. 

On ajuste ensuite la source de tension Sf à la valeur -Ef, les sources E1 et E2 étant mises à zéro.

La superposition des deux régimes donne le régime de défaut, utilisant les composantes symétriques..

Pour obtenir les composantes naturelles, il suffit d'appliquer aux composantes symétriques la matrice
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Deux lignes en parallèle, dont l'une est consignée et mise à la terre
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Ce schéma correspond au schéma unifilaire suivant:
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Seuls les circuits homopolaires interagissent entre eux. (voir 3ème partie, § 2127)

Deux lignes fonctionnant en parallèle (protection placée en P1)
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Ligne 2


         

                     X                                                                                    X
Les impédances directes et inverses de la ligne saine se trouvent en parallèle avec celles de la ligne en défaut.

Une ligne formée de deux lignes pontées (protection placée en P)
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Ici se trouve l'exemple d'une ligne pontée aux deux extrémités et en deux points intermédiaires, le défaut se trouvant placé entre ces deux points.
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Deux lignes physiquement en parallèle sur une partie du trajet, mais électriquement  en série,

 sans apport au poste intermédiaire
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Ce schéma correspond au schéma unifilaire suivant:
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(ce cas ne peut se produire que lorsque le réseau est perturbé)
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