Mise  à  la  terre  des  neutres 

 des  transformateurs  du  réseau  d’interconnexion
 et  du  réseau  de  répartition 

Sommaire 

Des contraintes de courant de court circuit interdisent de mettre à la terre directement tous les neutres des transformateurs d’un réseau de transport d’énergie, et des contraintes de surtension interdisent de n’en mettre à la terre aucun. Un compromis doit être trouvé : les neutres sont mis à la terre pas des réactances. Ce document expose les différentes contraintes à prendre en compte pour déterminer la valeur de ces réactances.

Préambule
 
Les structures et l’appareillage des postes d’interconnexion sont calculés à partir de deux valeurs :

-  le courant de court circuit triphasé maximal , qui doit être supérieur aux valeurs fournies par les calculs de courant de court circuit du réseau,

- la tension sinusoïdale temporaire maximale, fournie par l’étude de coordination des isolements

La première valeur sert à définir le pouvoir de coupure des disjoncteurs, les performances des réducteurs de courant, et la tenue aux efforts électrodynamiques des charpentes, des sectionneurs, des jeux de barres, et des ancrages

La seconde valeur sert à définir la tension assignée des parafoudres, l’isolement de l’appareillage et la longueur des colonnes isolantes

Le problème de la mise à la terre des neutres des transformateurs d’un réseau électrique à très haute tension se pose lorsque les courants de court circuit triphasés susceptibles d’apparaître sur ce réseau deviennent proches du courant de court circuit maximal retenu pour définir le poste. En effet, lorsque tous les neutres des transformateurs sont mis directement à la terre, les courants de court circuit phase - terre peuvent être supérieurs aux courants de court circuit triphasés, et donc dépasser cette valeur. 


En revanche, si les mise à la terre des transformateurs sont supprimées, les court circuits  phase – terre créent des surtensions temporaires incompatibles avec la valeur retenue par la coordination des isolements.


Une solution, consistant à ne mettre à la terre qu’une partie des transformateurs, définie en fonction du schéma d’exploitation, a été expérimentée sur le réseau français. Elle crée rapidement des problèmes inextricables.       


C’est pourquoi un compromis a été recherché, consistant à mettre à la terre les transformateurs par des réactances limitant le courant de court circuit phase – terre, sans trop augmenter les surtensions.

1 – Définition des termes employés :

Surtension transitoire : c’est une surtension à haute fréquence, apparaissant lors d’un coup de foudre ou d’une manœuvre.

Cette surtension peut être écrètée par un parafoudre

Surtension sinusoïdale temporaire : c’est une surtension à 50 hz, due à un déséquilibre sur le réseau (disjoncteur incomplètement ouvert, défaut incomplètement éliminé), et pouvant durer plusieurs secondes.

Cette surtension est susceptible d’entrainer la destruction d’un parafoudre si elle dépasse sa tension assignée.

Impédance directe d’un réseau vue d’un point donné : c’est l’impédance équivalente vue de l’ensemble des sources, supposées en phase, lorsqu’un court circuit triphasé apparaît au point considéré. Elle sera notée Zd

Impédance homopolaire d’un réseau vue d’un point donné : c’est l’impédance équivalente obtenue en alimentant au point considéré les trois phases par trois tensions identiques. Elle est noté  Zo

Nota : les impédances homopolaires des alternateurs vues du réseau sont infinies, car le raccordement au réseau des alternateurs passe par des transformateurs dont l’enroulement à moyenne tension (coté alternateur) est connecté en triangle.

Courant de court circuit triphasé : c’est le courant qui est dérivé de chaque phase lorsque les trois phases sont court-circuitées entre elles. Il est nommé It
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Il vaut : It =       __



√ 3  * Zd

Courant de court circuit monophasé : c’est le courant qui est dérivé d’une phase lorsqu’elle est mise à la terre. Il est noté Im. 
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Il vaut : |Im| = |It| *  



        2 + (Zo / Zd)

Courant de court circuit biphasé isolé : c’est le courant qui est dérivé de deux phases court-circuitées entre elles. Il est noté Ib



          __



        √ 3

Il vaut ;  |Ib| = |It| * 



           2
Courant de court circuit biphasé terre : c’est le courant dérivé de chaque phase lorsque deux phases (a et b par exemple) sont court circuitées entre elles et mises à la terre. Il est noté Ibt.




  _________________________




√ 3 * (1 + (Zo / Zd) + (Zo / Zd)²

Il vaut : |Ibt| = |It| *  ——————————————



          1 + 2 * (Zo / Zd)
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Le courant circulant dans la terre vaut alors : | Irbt | = | It | *   ———————








    1 + 2 * (Zo / Zd)

2 – Position du problème sur le réseau 400 kV

2 – 1 – Caractéristiques de ce réseau


Les transformateurs raccordés au réseau 400 kV sont les suivants :

- Transformateurs d’évacuation des groupes nucléaires de 900 et 1300 MW, et des groupes au charbon de 600 MW.

Ces transformateurs, de rapport 20 kV / 400 kV, sont généralement constitués d’éléments monophasés. Leur primaire (20 kV) est toujours connecté en triange, et leur secondaire en étoile.

- Transformateurs d’alimentation des auxiliaires des groupes nucléaires, pour les groupes 1300 MW uniquement. 

A chaque groupe est associé un transformateur de soutirage, de puissance apparente 96 MVA, et un transformateur d’auxiliaire de secours de puissance apparente 64 MVA. Ces transformateurs ont pour rapport 400 kV / 6,6 kV. Ils sont couplés en étoile coté 400 kV et en triangle coté 6,6 kV.

- Autotransformateurs de rapport 400 kV / 225 kV, et de puissance apparente 300 MVA et 600 MVA, couplés en étoile avec tertiaire triangle, et formés d’un seul élément triphasé à flux libre ou forcé.

- Transformateurs de rapport 400 kV / 90 kV, ou 400 kV / 63 kV, de puissance apparente 150 MVA ou 240 MVA, avec couplage Yyd  en 90 kV et 63 kV, ou YD en 63 kV uniquement.

Les schémas équivalents de ces transformateurs sont donnés en  annexe 1, ainsi que les caractéristiques des groupes correspondants et des lignes 400 kV.

Les niveaux d’isolement des enroulements 400 kV de ces transformateurs sont différents suivant qu’il s’agit des transformateurs associés aux groupes de production ou des transformateurs d’interconnexion ou de répartition.

Les différents niveaux utilisés sont récapitulés ci-dessous : [1] – [2] – [3]

Transformateurs de centrale

Isolement phase - terre


Tension de tenue en onde de foudre : 
1425 kV crète


Tension de tenue en onde de manœuvre : 
1178 kV crète


Tension de tenue 50 Hz, 1 mn

  630 kV efficace

Isolement neutre - terre


Tension de tenue 50 Hz, 1 mn

  325 kV efficace

Transformateurs d’interconnexion et de répartition

Isolement phase – terre


Tension de tenue aux ondes de foudre
1175 kV crète


Tension de tenue aux ondes de manœuvre
  950 kV crète


Tension de tenue à 50 Hz, 1 mn

  630 kV efficace

Isolement du neutre


Tension de tenue aux ondes de manœuvre
  450 kV crète


Tension de tenue à 50 Hz, 1 mn

  185 kV efficace

Ces deux séries de transformateurs sont protégées par des parafoudres à oxyde de zinc déterminés par la même valeur de tension, dans le cadre de la coordination des isolements : les surtensions temporaires ne doivent pas dépasser 352 kV entre phase et terre, et 142 kV entre neutre et terre. Ceci conduit aux caractéristiques suivantes :

Parafoudres de phase


Tension assignée

360 kV efficace


Niveau de protection

830 kV crète 

Parafoudre de neutre


Tension assignée 

180 kV efficace


Niveau de protection

415 kV crète

2 – 2 -  Principe de l’étude

Les valeurs des réactances qui seront placées sur les neutres des transformateurs doivent être d’une part suffisamment élevées pour qu’en aucun cas les courants de phase apparaissant sur défaut monophasé ou biphasé – terre ne dépassent la valeur nominale du courant de coupure des disjoncteurs, et d’autre part suffisamment faibles pour que les surtensions sinusoïdales temporaires ne soient pas susceptibles de détériorer les parafoudres.

Une première étude, utilisant des hypothèses simples, permet de déterminer une fourchette de valeurs. D’autres études plus fines viennent ensuite préciser la valeur à choisir.

2 – 3 – Etude simplifiée

231 - Réactance de neutre des transformateurs de groupe

a) étude de la contrainte de court circuit

Nous recherchons un cas de réseau où le courant de court circuit monophasé risque d’être élevé. Pour cela nous considérons un ensemble de 4 groupes de 900 MW, puis de 1300 MW, débitant sur un réseau de puissance variable dans lequel l’impédance homopolaire est égale à l’impédance directe. Nous recherchons alors les valeurs de réactance à mettre sur les transformateurs de groupe pour que le courant de court circuit monophasé sur les barres du poste d’évacuation soit au plus égal au courant de court circuit triphasé, ce dernier ne pouvant en aucun cas excéder 63 kA. Dans cet exemple, chaque alternateur est considéré comme une source de puissance infinie débitant à travers une réactance égale à la réactance subtransitoire de ces alternateurs . On trouve ainsi une valeur minimale de 20 ohm.

Nota : il serait plus correct de prendre la réactance transitoire, qui intervient au moment de l’élimination du défaut, soit 50 ms au moins après son apparition, mais alors la réactance inverse ne serait plus égale à la réactance directe, ce qui compliquerait les calculs.

b) Surtensions dues aux déséquilibres provenant du réseau.

Nous cherchons un cas où l’impédance homopolaire risque d’être élevée. Pour cela nous reprenons le même exemple, mais en supposant que sur le réseau 400 kV considéré l’impédance homopolaire vaille 3 fois l’impédance Zd, et nous cherchons la valeur de réac-tance permettant de ne pas dépasser le rapport  Zo / Zd = 3. En effet, les tensions de  350 kV phase – terre, et 145 kV neutre – terre ayant servi de base à la coordination des isolements ont été déterminées à partir de cette considértion. Nous trouvons ainsi une valeur de 40 ohm.



   ~                   ~               ~               ~                    


                              Δ                          Δ                     Δ                    Δ
                 

                      Y                          Y                    Y                    Y
                                    

            _                                         _                                _                                 _


c) Surtensions dues à des déséquilibres sur la liaison d’évacuation

       Pour cela nous étudions le comportement de chaque groupe lorsque un déséquilibre apparaît sur la ligne le reliant à son poste d’évacuation.

Les cas étudiés sont explicités en annexe 2.

Dans tous les cas nous avons d’abord supposé qu’avant défaut, ou avant ouverture du disjoncteur, le groupe tournait à vide. Nous avons ensuite supposé qu’il débitait sa puissance maximale.

Il est toujours représenté comme en a). Dans ces conditions une impédance de 25 , placée sur le neutre des transformateurs de groupe, provoque les surtensions sinusoïdales temporaires suivantes :

	     kV
	Tension phase-terre

Groupe 900 MW à vide
	Tension phase-terre

Groupe 900 MW en charge
	Tension neutre- terre

Groupe 900 MW à vide
	Tension neutre- terre

Groupe 900 MW en charge
	Tension phase-terre

Groupe 1300 MW à vide
	Tension phase-terre

Groupe 1300 MW en charge
	Tension neutre- terre

Groupe 1300 MW à vide
	Tension neutre- terre

Groupe 1300 MW en charge

	Cas n° 1
	313
	445
	73
	104
	272
	401
	95
	140

	Cas n° 2
	242
	355
	0
	32
	242
	383
	0
	49

	Cas n° 3
	242
	360
	0
	33
	242
	390
	0
	52

	Cas n° 4
	269
	383
	70
	99
	288
	425
	82
	120

	Cas n° 5
	212
	279
	69
	91
	254
	315
	94
	117


Les valeurs ainsi trouvées ne sont généralement pas compatibles avec la tension assignée des parafoudres, lorsque l’alternateur fonctionne sous sa charge nominale. Des études représentatives, explicitées plus loin (§243), montrent cependant que les tensions atteintes sont, en fait, beaucoup moins élevées.

232 -  Réactances de neutre des autotransformateurs

a) courant de court circuit

Nous remarquons d’abord que la tension homopolaire vue du coté 225 kV varie très fortement en fonction de la mise à la terre des transformateurs 225 / 90 kV ou 225 / 63 kV 
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Dans ce cas, le courant monophasé est toujours supérieur au courant triphasé, même si aucun neutre d’autotransformateur n’est fixé.

Nous retiendrons alors qu’un tel schéma doit être évité, en remarquant toutefois qu’il est assez éloigné de la réalité, car il néglige les impédances des lignes reliant les autotransformateurs aux transformateurs 225 kV / 90 kV et 225 kV / 20 kV.

b) surtensions dues à des déséquilibres venant du réseau.

Nous considérons le schéma suivant
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Pour les autotransformateurs de 300 MVA comme pour ceux de 600 MVA, le rapport Zo / Zd coté 225 kV reste inférieur à 3,  à condition que la réactance placée sur le neutre des autotransformateurs soit inférieure à 65 ohm.

c) Surtensions dues à des déséquilibres sur la liaison de l’autotransformateur au réseau 225 kV

Nous considérons les mêmes schémas qu’au § 231, c), mais coté 225 kV.

Les surtensions ainsi trouvées restent acceptables , même avec des réactances de 65 ohm.

233 - Réactances de neutre des transformateurs 400 kV / 63 kV

a) courants de court circuit coté 400 kV

Si nous considérons le rapport Zo / Zd vu du poste, le raccordement de chaque transformateur avec neutre à la terre tend à diminuer ce rapport. Ceci s’explique en remarquant que ce raccordement met en parallèle avec l’impédance homopolaire du réseau celle du transformateur, alors qu’il met en parallèle avec l’impédance directe du réseau la somme de celle du transformateur et de celle du réseau 63 kV, soit une valeur très élevée une fois ramenée au 225 kV.

En fait cette influence est faible. Pour un poste comportant 5 transformateurs de 240 MVA (valeur maximale envisageable à long terme, mais peu probable), il suffit que le rapport       Zo / Zd du réseau 400 kV soit supérieur à 1,28 (It = 40 kA), ou 1,17 (It = 63 kA), pour que le raccordement des 5 transformateurs avec neutre directement à la terre ne puisse pas conduire à un nouveau rapport Zo / Zd inférieur à 1. Ces postes étant généralement placés en antenne sur des lignes assez longues, nous admettrons que cette condition est toujours réalisée.

Pour les transformateurs Yyd, les conclusions sont analogues.

b)  surtensions dues à des déséquilibres venant du réseau
c) Surtensions dues à des déséquilibres sur la liaison du transformateur au réseau 225 kV

Une fois admis le principe de mise à la terre directe des neutres, les problèmes de surtension ne se posent plus.

2 – 4 – Complément d’étude

A partir de l’étude simplifiée qui vient d’être exposée, nous choisissons pour les réactances de neutre les valeurs suivantes :

Transformateurs de groupe nucléaire : 
25 ohm

Autotransformateurs 400 / 225 kV : 

40 ohm

Ces valeurs vont servir d’hypothèses aux études complémentaires qui suivent :

241 – Etude des courants phase - phase – terre

Dans l’étude simplifiée nous avons pris en compte uniquement les défauts phase – terre.

Les formules données au paragraphe 1 montrent que la prise en compte des défauts phase – phase – terre n’apporte pas de contrainte supplémentaire dans le cadre de cette étude. Nous pouvons cependant admettre, lorsque le courant de court circuit triphasé est inférieur au courant nominal de l’appareillage, d’avoir un courant de court circuit monophasé légèrement supérieur au courant triphasé. Mais il faut alors prendre garde à ce que le courant de terre sur court circuit phase – phase – terre, qui est encore plus élevé, ne devienne supérieur au courant nominal pour lequel sont dimensionnés les circuits de terre. A titre d’exemple, si dans un poste dimensionné pour un courant de court circuit  de 40 kA, le courant de court circuit triphasé est de 35 kA, et le rapport Zo / Zd vaut 0,75, le courant de court circuit phase – terre vaut 38,5 kA, et le courant de terre sur défaut phase – phase – terre vaut 43 kA, valeur supérieure à la valeur de dimensionnement.

242 -  Etude globale des courants de court circuit sur le réseau EDF.

A partir des hypothèses de production et de réseau faites pour 1990, nous avons calculé les impédances directe et homopolaire  de chaque poste 400 kV et des jeux de barre 225 kV des postes de transformation 400 / 225 kV. Les neutres des transformateurs de groupe 900 MW (35 unités) et 1300 MW (22 unités) sont mis à la terre par des réactances de 25 ohm. Ceux des autotransformateurs sont mis à la terre par des impédances de 40 ohm (102 unités) à l’exception des anciens autotransformateurs de 300 MVA (22 unités), dont le neutre est mis directement à la terre pour cause d’isolement insuffisant. Les transformateurs de soutirage et auxiliaires de secours des groupes 1300 MW sont mis directement à la terre, de même que les transformateurs 400 / 90 kV (8 unités) et 400 / 63 kV (5 unités). Les transformateurs des groupes hydrauliques et thermiques classiques débitant sur le réseau 400 kV et sur le réseau 225 kV ont leur neutre isolé pour les puissances supérieures à 250 MW. Les transformateurs des autres groupes, et les transformateurs abaisseurs 225 kV / 90 kV, ont un neutre à la terre par niveau de tension dans chaque poste, et les transformateurs 225 kV / 20 kV  ont tous leur neutre primaire à la terre.

Après calcul nous constatons que dans tous les postes le rapport Zo / Zd est compris entre 1 et 3, à l’exception de :

Grandmaison 400 kV

Dans ce poste, le rapport Zo / Zd est égal à 3,6. Ceci est dû au fait que 12 groupes hydrauliques sont raccordés, à travers 6 transformateurs de puissance apparente 300 MVA qui ont tous leur neutre isolé, conformément à la règle énoncée. Comme le courant de court circuit dans ce poste est faible (15 kA), nous pouvons mettre à la terre plusieurs groupes hydrauliques sans inconvénient..

8 postes 225 kV, où le rapport Zo / Zd est inférieur à 1. Il s’agit des postes où se trouvent les anciens autotransformateurs dont le neutre est directement à la terre. Parmi eux le poste d’Albertville a un courant de court circuit triphasé de 31 kA, un courant de court circuit phase – terre de 33 kA, et un courant de terre sur défaut phase – phase – terre de 35 kA, pour une valeur nominale de 31,5 kA.

D’autres études, faites avec des systèmes de mise à la terre différents, montrent que la solution étudiée ici est celle qui donne les meilleurs résultats. Une amélioration peut cependant être apportée en fixant aussi les neutres des transformateurs des groupes hydrauliques et thermiques à charbon par des réactances de 25 ohm.

243 - Influence des régimes transitoires des alternateurs sur les tensions temporaires.

Dans l’étude décrite au paragraphe 231, c), l’alternateur est représenté par une source de puissance infinie placée en série avec la réactance subtransitoire de cet alternateur.Ceci conduit d’une part à admettre que lorsqu’on ouvre le circuit d’évacuation d’un groupe débitant à pleine charge, la tension à ses bornes est égale à sa force électromotrice interne, ce qui ne tient pas compte de la saturation de son circuit magnétique, et d’autre part à négliger son accélération après ouverture. 

Des calculs ont alors été effectués à partir d’une modélisation plus exacte des alternateurs, prenant en compte les boucles de régulation :

Etude n° 1

Un groupe de 900 MW est raccordé en antenne sur un poste situé à une distance variant de 5 km à 150 km. Un défaut monophasé apparaît  à une extrémité de la ligne. On étudie alors les différents cas de fonctionnement correct et incorrect des disjoncteurs : ouverture monophasée, ouverture triphasée, ouverture sur une phase saine, non ouverture. 

Deux cas ont été trouvés, où la tension en ligne atteint 577 kV sur une phase, alors que le transformateur de groupe est mis à la terre par une réactance de 25 ohm.

a) cycle monophasé, avec défaillance du disjoncteur D2. Le disjoncteur D1 réenclenche sur défaut, puis les protections de l’alternateur procèdent à sa mise à l’arrêt. 

                   20 kV                                         400 kV

                   Coupleur                        D2                             D1     

       ~                              Y        X                               X                                ~
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       Zn = 25 


La séquence des évènements est la suivante : 

· tension préalable 
 




242 kV en A

      




219 kV en B 

- 
temps t = 0 

 court circuit en B. 

La tension en A sur la phase la plus contrainte devient 


253 kV en A











273 kV en B

- temps t = 90 ms

ouverture monophasée du disjoncteur D1


La tension en A sur la phase la plus contrainte passe de 
249 kV     à 
239 kV


La tension en B sur la phase la plus contrainte passe de 
271 kV     à 
231 kV


Le disjoncteur D2 ne s’ouvre pas

- temps t = 1,59 s

réenclenchement monophasé du disjoncteur sur le défaut


La tension en A sur la phase la plus contrainte passe de 
235 kV     à 
244 kV


La tension en B sur la phase la plus contrainte passe de 
230 kV     à 
270 kV

- temps t = 1,70 s

ouverture triphasée du disjoncteur D1


La tension en A sur la phase la plus contrainte passe de 
247 kV     à 
301 kV


La tension en B sur la phase la plus contrainte passe de 
271 kV     à 
356 kV

Ensuite la tension continue à monter pour atteindre 319 kV en A et 377 kV en B, au temps t = 3 secondes.

a) cycle biphasé – terre, avec défaillance partielle du disjoncteur D2, qui laisse fermée une des phases en défaut et s’ouvre sur les deux autres pôles.

La séquence des évènements est la suivante : 

· tension préalable 
 




242 kV en A

      




219 kV en B 

- 
temps t = 0 

 court circuit biphasé – terre au point B.

La tension en A sur la phase la plus contrainte devient 


251 kV en A











284 kV en B

- temps t = 90 ms

ouverture du disjoncteur D1


La tension en A sur la phase la plus contrainte passe de 
239 kV     à 
283 kV


La tension en B sur la phase la plus contrainte passe de 
280 kV     à 
343 kV


Le disjoncteur D2 ne s’ouvre pas

- temps t = 120 ms

le disjoncteur D2 s’ouvre, mais une des deux phases en défaut reste fermée (défaillance du disjoncteur)


La tension en A sur la phase la plus contrainte passe 

    à 
292 kV


La tension en B sur la phase la plus contrainte passe

    à 
345 kV

Ensuite la tension continue à monter pour atteindre 318 kV en A et 378 kV en B, au temps t = 3 secondes.

Nous voyons donc, sur ces deux exemples, que coté A, c'est-à-dire coté transformateur, la tension de 352 kV définie au § 2-1 n’est pas atteinte. Par contre à l’exrtrémité B cette valeur risque d’être dépassée, ce qui peut constituer une contrainte dans le cas des postes sous enveloppe métallique. En fait, il suffit que la longueur de l’antenne reste inférieure à 120 km pour que cette contrainte disparaisse.

Etude n° 2 : 
elle porte sur les groupes thermiques au charbon de 600 MW et les groupes hydrauliques débitant sur le réseau 400 kV. En effet, l’étude décrite en 242 a montré qu’il serait intéressant de fixer les neutres des transformateurs de ces groupes par des réactances de 25 ohm.

Les séquences d’élimination de défauts sont les mêmes que précédemment.

Les longueurs de ligne considérées sont de 5 à 50 km pour les groupes thermiques, et de 5 à 35 km pour les groupes hydrauliques.

Les tensions maximales obtenues sont respectivement pour les groupes thermiques de  300 kV coté groupe, et 302 kV coté poste, et pour les groupes hydrauliques de 307 kV coté groupe et 309 kV coté poste.. Elles sont compatibles avec les tensions d’isolement de 352 kV.  

Pour ces deux études, les tensions de neutre ont aussi été mesurées. Elles n’atteignent jamais de valeur dangereuse.

Remarque sur ces deux études : alors que dans les études simplifiées c’est le défaut monophasé qui conduit aux principales contraintes, c’est ici le défaut biphasé – terre qui est généralement le plus contraignant.

244 - Etude de la stabilité transitoire sur un cycle monophasé d’un groupe 900 MW, puis 1300 MW, en antenne.

On a simulé le comportement d’un groupe débitant sur une antenne de production de 150 km, et sur lequel apparaît un défaut monophasé normalement éliminé. Dans ce cas on ne constate pas de perte de stabilité du groups, quelle que soit la valeur de la réactance de mise à la terre du transformateur de groupe. Il aaparît cependant que le groupe est d’autant plus stable que la réactance est plus faible.

245 - Dimensionnement des réactances.

Une fois leur valeur fixée, trois grandeurs restent à définir pour spécifier les réactances :

a) tension d’isolement .

C’est la tension nominale du parafoudre, soit 186 kV efficace à 50 hz, 1 mn, et 450 kV sur onde de foudre.

b) courant permanent

· réactances des transformateurs de puissance des groupes.

Ce courant serait nul si le réseau était parfaitement équilibré. En fait il existe deux causes principales de dissymétrie, qui sont la non-transposition des lignes et le déséquilibre des transformateurs

- 
déséquilibre des lignes

Le cas le plus contraignant est celui d’une ligne double sur laquelle deux groupes sont connectés en antenne. On constate alors que plus la ligne est longue, plus le courant circulant dans la réactance est élevé. Dans les cas usuels la longueur maximale est de 40 km.

Pour trouver les cas les plus contraignants, il faudrait avoir le schéma suivant :






poste d’évacuation
 ~






           X


~

                       ligne double


    ligne double
centrale


         


non transposée        poste d’inter

par rapport à la         connexion

                                                                       ligne d’évacuation
Ce cas n’existe pas dans la pratique. En effet, il risquerait de provoquer une circulation inadmissible de courant inverse dans les alternateurs.

L’intensité ainsi trouvée est de 50 A pour les groupes de 900 MW. Elle est seulement de 45 A pour les groupes 1300 MW, car une partie est dérivée par les transformateurs de soutirage et d’auxiliaire.

-
déséquilibre dû aux transformateurs

Les transformateurs de groupe sont réalisés en éléments monophasés dont l’impédance peut présenter une dispersion atteignant 5% dans la pratique.

Ceci conduit à un courant dans la réactance de l’ordre de 15 A

La somme des deux courants est inférieure à 65 A pour les groupes de 900 MW, et à 60 A pour les groupes de 1300 MW.

On retient la valeur de 70 A pour spécifier ces réactances.

· réactances des autotransformateurs

. Courant provenant du déséquilibre du réseau 400 kV

On suppose que la tension homopolaire aux bornes de l’autotransformateur est la même qu’ aux bornes des transformateurs de puissance des groupes. Ceci conduit à un courant de 24 A.

. Courant provenant du déséquilibre du réseau 225 kV

Il est assez faible, les lignes 225 kV partant d’un même poste étant généralement transposées entre elles. On estime qu’il reste inférieur à 10 A.

La valeur retenue pour les réactances des autotransformateurs est de 35 A.

c) Courant de court circuit maximal

Une première approche consiste à admettre que la tension de neutre prise en référence pour la coordination des isolements, à savoir 145 kV, puisse être effectivement atteinte. Ceci conduit à un courant de :



145 kV / 25 Ohm = 5,8 kA pour les transformateurs de groupe. En fait, l’étude des différentes séquences d’élimination de défaut a montré que les valeurs de 5 kA – 0,5 seconde pour les transformateurs de groupe, 3,150 kA – 1 seconde pour les autotransformateurs, sont suffisantes.

Nota : pour les transformateurs possédant un enroulement triangle, les courants magnétisants des phases peuvent atteindre des valeurs très élevées à l’enclenchement. Ces courants étant fortement déséquilibrés, il s’ensuit un courant important dans le neutre. Une étude a cependant montré que l’énergie dissipée dans la bobine reste inférieure à celle qui est dissipée lors d’un défaut monophasé, l’essentiel de l’énergie étant dissipée dans l’enroulement triangle.

3 – Position du problème sur le réseau 225 kV

3 – 1 – Caractéristiques de ce réseau

Hormis les autotransformateurs déjà décrits, les transformateurs raccordés sur ce réseau sont les suivants :

· transformateurs d’évacuation des groupes thermiques à charbon, dont les puissances les plus courantes sont 125 MW et 250 MW. Il existe toutefois deux groupes de 600 MW débitant sur le réseau 22 kV,

· transformateurs d’évacuation des groupes hydrauliques, dont les puissances sont très variables, mais se situent généralement autour de 100 MW,

· transformateurs de répartition 225 kV / 90 kV ou 225 kV / 63 kV, dont les puissances usuelles sont 40 MVA, 70 MVA, 100 MVA et  en projet 180 MVA. Ils sont couplés Yyd en 90 kV et 63 kV, et YD en 63 kV seulement,

· transformateurs de distribution 225 kV / 20 kV dont les puissances sont 40 MVA et 70 MVA,

· transformateurs mixtes 225 kV / 63 kV / 20 KV.

Les schémas équivalents de quelques uns de ces transformateurs sont donnés en annexe 1, ainsi que les caractéristiques des groupes correspondants et des lignes 225 kV. 

Les niveaux d’isolement sont définis dans les normes [2] , [3], pour l’ensemble des transformateurs : transformateurs de groupe, secondaire des autotransformateurs, primaires des transformateurs de répartition et de distribution :

- 
isolement phase – terre


tension de terre en onde de foudre


900 kV


tension de terre 50 hz, 1 mn



395 kV

· isolement du neutre

tension 50 hz, 1 mn




185 kV

Des parafoudres à oxyde de zinc ont été installés sur les transformateurs de répartition et de distribution, correspondant aux tensions de référence de 205 kV entre phase et terre, et 90 kV sur le neutre. Ceci conduit aux caractéristiques ci – après :

· parafoudres de phase

tension assignée





192 kV efficace

niveau de protection aux chocs de foudre


450 kV crête

· Parafoudres de neutre 

tension assignée





90 kV efficace

niveau de protection aux chocs de manoeuvre

170 kV crête

3 – 2 -  Point de la situation

L’étude est en cours. Il semble que l’on s’oriente vers une réactance de mise à la terre de 38 ohm, 1500 A, 2 secondes sur les transformateurs de puissance comprise entre 70 MVA et 150 MVA, et de valeur inférieure pour les puissances plus élevées.

Il est d’autre part possible que les tensions définies pour les parafoudres à oxyde de zinc ne conviennent pas pour les transformateurs de groupes hydrauliques.

Notons enfin que, les lignes 225 kV ne comportant pas toujours de cable de garde. Les perturbations apportées par les courants de terre aux circuits téléphoniques doivent être prises en considération. Cette contrainte se manifeste surtout pour les lignes d’évacuation des groupes hydrauliques, qui parfois doivent suivre des vallées empruntées elles aussi par des circuits de télécommunication.

4 – Position du problème sur les réseaux 90 kV et 63 kV

Sur les secondaires des transformateurs 400 kV / 90 kV (ou 63 kV), et 225 kV / 90 kV (ou 63 kV), des réactances sont installées depuis de nombreuses années. Les valeurs utilisées ont été précisées en 1981 :

· si le secondaire est connecté en étoile, on installe une réactance de 40 ohm,

· si le secondaire du transformateur est triangle, on installe une réactance triphasée de 120 ohm par phase.

La valeur de cette réactance est déterminée en tenant compte 

· de la valeur du courant de court circuit admissible dans les réseaux de terre des postes et dans les câbles de puissance, ce courant ayant ici une valeur notablement inférieure à celle du courant triphasé,

· de la sensibilité des protections. En effet, il n’existe pas de parafoudre sur ces réseaux. La protection contre les surtensions étant faite par éclateurs, il importe que lors de l’amorçage de l’un d’eux sa mise hors tension soit effectuée correctement.

Les transformateurs de groupes hydrauliques sont mis à la terre soit directement, soit par réactance.

Les transformateurs 90 kV / 20 kV , ou 63 kV / 20 kV, sont généralement exploités à neutre isolé. Le neutre peut être mis à la terre s’ils sont éloignés des postes source. On utilise alors de préférence des transformateurs à couplage Y-Y dont l’impédance homopolaire est élevée.

Nota : l’utilisation généralisée de résistances de mise à la terre n’a pas été retenue pour les raisons suivantes :

· coût élevé, dû à la necessité de dissiper une énergie importante, 

· difficulté de réglage des protections,

· aptitude des disjoncteurs à couper les courants de court circuit , même lorsque des oscillations de courant importantes apparaissent. En effet, l’intérêt essentiel des résistances était l’amortissement de ces oscillations 

Conclusion

Bien que cette étude ne soit pas entièrement terminée, on peut dors et déjà affirmer que l’ensemble des transformateurs du réseau français pourra être mis à la terre de manière fixe par des réactances, tout en conservant des contraintes raisonnables sur les courants de court circuit et les niveaux d’isolement. Ces réactances sont installées sur les réseaux 90 kV et 63 kV, et en cours d’installation sur le réseau 400 kV. Une décision devrait être prise rapidement concernant le réseau 225 kV. 
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Annexe 1

Caractéristique des ouvrages étudiés

· Groupes nucléaires de 900 MW

puissance apparente



1120 MVA

puissance nominale active


1008 MW

puissance nominale réactive


  488 MVAR

temps de lancer



    12,5 seconde

réactance subtransitoire


     29 %  
(= réactance inverse)

réactance transitoire



     40 %

réactance synchrône



   246 %

· Transformateurs de groupe 900 MW DY (20 kV / 415 kV)

Puissance apparente

 

1120 MVA

Impédance directe et homopolaire

    13,5 % 

· Groupes nucléaires de 1300 MW

puissance apparente



1650 MVA

puissance nominale active


1485 MW

puissance nominale réactive


  715 MVAR

temps de lancer

  

     14 seconde

réactance subtransitoire
  

      34 %  
(= réactance inverse)

réactance transitoire



       51 %

réactance synchrône



     281 %

· Transformateurs de groupe 1300 MW DY (20 kV / 415 kV)

Puissance apparente

 

1650 MVA

Impédance directe et homopolaire

    13,5 % 

· Groupes à charbon de 600 MW

puissance apparente

  

 666 MVA

puissance nominale active
  

 600 MW

puissance nominale réactive
  

 290 MVAR

temps de lancer

    

     8 seconde

réactance subtransitoire
  

   33 %  
(= réactance inverse)

réactance transitoire

  

   37 %

réactance synchrône



 286 %

· Transformateurs de groupe  600 MW  DY (20 kV / 415 kV)

Puissance apparente

 

666 MVA

Impédance directe et homopolaire

  13,6 % 

· Groupes hydrauliques de 150 MW

puissance apparente

  

170 MVA

puissance nominale active
  

150 MW

puissance nominale réactive
    

  80 MVAR

temps de lancer

    

    6,5 seconde

réactance subtransitoire
  

  28 %  
(= réactance inverse)

réactance transitoire

  

  28 %

réactance synchrône



146 %

· Transformateurs de groupe 150 MW DY (15,5 kV / 415 kV)

Puissance apparente

 

  340 MVA

Impédance directe et homopolaire

    14 % 

· Autotransformateurs 600 MVA (400 kV / 225 kV, impédances ramenées coté 400 kV)

impédance directe 36 ohm

impédance homopolaire 
Xo1 = 
 42 ohm





Xo2 =   - 6 ohm







Xo3 = 114 ohm

400 kV

Xo1



Xo3



  225  kV









Xo2


La mise à la terre du neutre par une impédance Zn modifie le schéma homopolaire de la manière suivante : [4]



         400





400
       400
       

X’o1 = Xo1 – 3 * (  —— - 1) * Zn
             X’o2 = Xo2 + 3 * (  —— - 1) *  —— * Zn


          225





225              225










        



       




        400





X’o3 = Xo3 + 3 *  ——  * Zn






        225

· Transformateurs 400 kV / 90 kV (ou 63 kV) à couplage Yyd

Puissance apparente

 

  240 MVA

Impédance directe et homopolaire

    21 % 

Le neutre est toujours mis directement à la terre

· Transformateurs 225 kV / 90 kV / 20 kV, à couplage Yyd

Puissance apparente 100 MVA (exemple courant)

Impédance directe



       Xd1


  Xd2




90 kV

225 kV







   Xd3












20 kV

Xd1 = 63 ohm


Xd2 = - 3,5 ohm





Xd3 = 38,4 ohm

Impédance homopolaire



       Xo1


  Xo2




90 kV

225 kV







  

                                                           Xo3


Xo1 = 56,8 ohm


Xo2 = 0 ohm


Xo3 = 34,6 ohm

La mise à la terre du neutre primaire par une réactance Zn1 donne :


X’o1 = Xo1 + 3 * Zn1

La mise à la terre du neutre secondaire par une réactance Zn2 donne :





        225


X’o2 = Xo1 + 3 * Zn2 * ( —— ) ²      (valeur ramenée coté primaire)





          90

· Transformateurs 225 kV / 63 kV, à couplage YD

L’impédance directe et l’impédance homopolaire sont égales et valent : 61 ohm

La mise à la terre du neutre primaire par une réactance Zn donne : 


X’o = Xo + 3 * Zn

· Transformateurs 225 kV / 20 kV, à couplage YYD

Impédance directe : 94 ohm

Impédance homopolaire : 
Xo1 =   50 ohm





Xo2 =   90 ohm

schéma





Xo3 = 607 ohm



     Xo1


Xo2

225 kV









20 kV






Xo3

Le neutre coté 225 kV est mis directement à la terre

· Ligne 400 kV (un circuit d’une ligne à deux circuits avec cable de garde)

Section 
3 * 570 mm² par phase

Résistance directe : 
  
0,020 ohm / km

Réactance directe :
  
0,265 ohm / km

Capacitance directe :

13,9      nF / km

Résistance homopolaire
0,295 ohm / km

Réactance homopolaire   
1,104 ohm / km

Capacitance homopolaire
  6,75    nF / km

· Ligne 225 kV (un circuit d’une ligne à deux circuits sans cable de garde)

Section 
1 * 570 mm² par phase

Résistance directe : 
  
0,058 ohm / km

Réactance directe :
  
0,411 ohm / km

Capacitance directe :

  9,0      nF / km

Résistance homopolaire
0,344 ohm / km

Réactance homopolaire   
2,195 ohm / km

Capacitance homopolaire
  3,7      nF / km

Annexe 2

Calcul des surtensions sur les phases et le neutre dans quelques cas simplifiés

1 – Transformateur de groupe

Cas n° 1 : défaut monophasé sur la liaison entre un transformateur de groupe et son disjoncteur


         ~


             Y



    Zn
         Vn
         Vb

Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

                                      Ia      Zdr       Va
   Vd     Zdt        Id  
V’d         V’a     I’a      


                                       Ib      Zdr       Vb        Vi      Zdt
    Ii
 V’i          V’b             

                       Ed

                                        Ic      Zdr       Vc   T           Zot                           T-1    V’c     






     V’n

      Io    V’o            


 






  3*Zn


                  Composantes naturelles                  composantes         

composantes 







    Symétriques

naturelles

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

A gauche de la matrice T, en posant Ed = force électromotrice simple du groupe

 nous avons:
Va =        Ed – Zdr * Ia

Vb = a² * Ed – Zdr * Ib







               (1)

Vc =  a*   Ed – Zdr * Ic

L’alternateur n’étant pas mis à la terre, nous avons Ia + Ib + Ic = 0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd = Va + a * Vb + a² * Vc 
=     3 * Ed – Zdr * (Ia +  a *  Ib+ a² * Ic)           (2)

3 * Vi 
= Va + a² * Vb + a * Vc
=
       – Zdr * (Ia + a² * Ib + a * Ic) 

3 * Vo = Va + Vb + Vc

=      0               

avec

Ia =        Id +         Ii 

Ib = a² * Id + a *   Ii 

Ic = a *   Id + a² * Ii 

D’où

3 * Vd  =
3 * Ed 

– 3 * Zdr * Id 

3 * Vi   = 
            
– 3 * Zdr * Ii

Dans le transformateur nous avons la relation

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii







V’o  =          – zot * Io   

où zot = Zot + 3* Zn, la bobine de neutre étant parcourue par 3 fois le courant homopolaire.

A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =        V’d +       V’i + V’o=       Vd +       Vi      – Zdt * (       Id +      Ii) – zot * Io

V’b = a² * V’d + a * V’i + V’o = a² *Vd + a * Vi     – Zdt * (a² * Id + a * Ii) – zot * Io        (3)

V’c = a *  V’d + a² * V’i + V’o = a * Vd + a² *Vi     – Zdt * (a * Id + a² * Ii) – zot * Io

Comme  V’a = 0; I’b = 0; I’c = 0
il vient

 3 * Id = 3 * Ii = 3 * Io = I’a

or
 Ia + Ib + Ic = 0




 Ia + a Ib + a² Ic = 3Id = I’a


 Ia + a² Ib + a Ic = 3Ii = I’a

D’où 
3 * Ia = 2 * I’a




3 * Ib =    - I’a







(4)


3 * Ic =    - I’a

et
0          =  3*         Vd +  3 *        Vi   - 2 * Zdt  * I’a 
-  zot * I’a

3 * V’b = 3 * a² * Vd +  3 * a  * Vi         + Zdt * I’a 
-  zot * I’a

3 * V’c = 3 * a*    Vd + 3 * a² * Vi         + Zdt  *I’a 
-  zot * I’a

Les équations (2) deviennent, d’après (4):

3 * Vd =
3 * Ed – Zdr * I’a 

3 * Vi 
=
            – Zdr * I’a

et les équations  (3)  deviennent

0         =        3*Ed –  Zdr *I’a        –Zdr*I’a – 2* Zdt*I’a                           – zot * I’a

3*V’b =  a² *(3*Ed – Zdr *I’a) - a* Zdr*I’a      – Zdt * (a² * I’a + a * I’a) – zot * I’a        

3*V’c =  a * (3*Ed – Zdr*I’a) - a² * Zdr*I’a     – Zdt * (a * I’a + a² * I’a) – zot * I’a

0         =        3*Ed –  I’a * (zot +2*Zdr +2*Zdt)

3*V’b =   3*a²*Ed -  I’a * (zot       -Zdr -     Zdt)        

3*V’c =   3*a *Ed –  I’a * (zot       -Zdr -     Zdt)

Posons 

Zd = Zdr + Zdt = impédance subtransitoire du groupe + impédance directe du transformateur. Il vient


3*Ed


         


   3 * Ed * Zn

I’a = —————



    V’n = —————

         2*Zd + zot




    2*Zd + zot
	

      (Zo – Zd) * Ed

V’b = Ed * (a² -   —————— )



        2*Zd + zot

	

      (Zo – Zd) * Ed

V’c = Ed * (a -      —————— )



        2*Zd + zot



rappel 

Zd = impédance subtransitoire du groupe + impédance directe du transformateur

Zo = impédance homopolaire du transfo + 3 fois l’impédance Zn de la bobine de neutre

Ed = force électromotrice simple du groupe

Cas n° 2  – Alternateur débitant sur une charge passive et dont le disjoncteur a une phase ouverte


      ~


           Y





   Charge


Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

              Ia      Zdr       Va
   Vd     Zdt        Id  
V’d         V’a     I’a      Z’d


 Ed          Ib      Zdr       Vb        Vi      Zdt
    Ii
 V’i                       

 ~                     





    V’b

               Ic      Zdr       Vc   T                  Zot                     T-1         




        Vn
      Io    V’o           V’c


 




   3*Zn



        3*Io


     Composantes naturelles                  composantes         

composantes 






  symétriques

             naturelles

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

Nous supposons que l’impédance homopolaire de la charge est égale à son impédance directe Z’d. 

A gauche de la matrice T, nous avons

Va =        Ed – Zdr * Ia

Vb = a² * Ed – Zdr * Ib







               (1)

Vc =  a*   Ed – Zdr * Ic

L’alternateur n’étant pas mis à la terre, nous avons Ia + Ib + Ic = 0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd = Va + a * Vb + a² * Vc 
=     3 * Ed – Zdr * (Ia +  a *  Ib+ a² * Ic)           (2)

3 * Vi 
= Va + a² * Vb + a * Vc
=
       – Zdr * (Ia + a² * Ib + a * Ic) 

3 * Vo = Va + Vb + Vc

=      0               

avec

Ia =        Id +         Ii


Ib = a² * Id + a *   Ii 



Ic = a *   Id + a² * Ii 

D’où

Vd  =
Ed 
–  Zdr * Id 






(3)



Vi   = 
            -   Zdr * Ii

Dans le transformateur nous avons la relation

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii







V’o  =          – zot * Io   

où zot = Zot + 3 Zn, la bobine de neutre étant parcourue par 3 fois le courant homopolaire

A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =        V’d +       V’i + V’o=       Vd +       Vi      – Zdt * (       Id +      Ii) – Zo * Io

V’b = a² * V’d + a * V’i + V’o = a² *Vd + a * Vi     – Zdt * (a² * Id + a * Ii) – Zo * Io        (4)

V’c = a *  V’d + a² * V’i + V’o = a * Vd + a² *Vi     – Zdt * (a * Id + a² * Ii) – Zo * Io

Or  

V’a = Z’d * I’a






     
    (5)



V’b = Z’d * I’b



I’c = 0

D’où    3* Id = I’a + a*I’b

soit

I’a = Id + Ii + Io


3 * Ii = I’a + a²*I’b



I’b =a² * Id + a * Ii + Io
(6)


3 * Io = I’a + I’b 

(5) devient

     Vd +       Vi – Zdt * (       Id +       Ii) – Zo * Io = Z’d * (     Id +     Ii + Io)

a² *Vd + a * Vi– Zdt * (a² * Id + a * Ii) – Zo * Io  = Z’d * (a²*Id + a*Ii + Io) 

Ce qui donne, avec (3),  4 équations à 5 inconnues  

Nous tirons la cinquième équation de (6):

3*Io = I’a + I’b = Id + Ii + Io + a² * Id + a * Ii + Io, soit:

Io = -a * Id - a² * Ii  

D’où, en utilisant (2) 
Ed-Zdr*Id – Zdr*Ii.– Zdt * ( Id +Ii) + zot * (a*Id + a²*Ii) = Z’d * (Id + Ii -a * Id - a² * Ii  )

a²*Ed-a²*Zdr*Id-a*Zdr*Ii–Zdt*(a² *Id +a* Ii)+zot*(a*Id+a²*Ii)=Z’d*(a²*Id+a*Ii-a*Id-a²*Ii) 

qui devient, en posant Zd = Zdt + Zdr
      Ed –      Zd * Id – Zd*Ii + zot * (a*Id + a²*Ii) = Z’d * [Id *(1-a) + Ii * (1-a²)]

a² *Ed – a²*Zd * Id-a*Zd*Ii+ zot * (a*Id + a²*Ii) = Z’d *[Id * (a²-a) + Ii *(a-a²)]

      Ed = Id*[     Zd-a* zot + (1-a) * Z’d] + Ii*[    Zd -a²* zot +(1-a²)*Z’d]

a² *Ed = Id*[a²*Zd-a* zot + (a²-a)* Z’d] + Ii*[a*Zd- a²* zot +(a-a²)*Z’d] 

Ed = Id*[Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d] + Ii*[    Zd -a²* zot +(1-a²)*Z’d]
      

Ed = Id*[Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d] + Ii*[a²*Zd-    zot +(a²-1)*Z’d]          

Ed = Id*[Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d] +      Ii*[Zd -a²*Zo+(1-a²)*Z’d]      Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d

Ed = Id*[Zd-a²* zot+ (1-a²)* Z’d] + a²*Ii*[Zd- a* zot +(1-a) *Z’d]      Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d

Ed*{ [Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d] – [Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d] } =

Ii*{[    Zd -a²* zot +(1-a²)*Z’d]² –a²*[ Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d]²

Ed*( zot +Z’d)*(-a²+a)  =

Ii*{[    Zd -a²* zot +(1-a²)*Z’d]² –a²*[ Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d]²

Ed*( zot +Z’d)*(-a²+a) =

Ii*{[ Zd - a² * zot + (1-a²) * Z’d +  a * Zd - a² * zot + a* (1 - a) * Z’d ]*

       [Zd - a² * zot + (1-a²) * Z’d – a * [ Zd – a * zot +      (1 - a) * Z’d]]

Ed*( zot +Z’d)*(-a²+a) =

Ii*[(1+a)*Zd -2*a²*Zo-3*a²*Z’d  ] * (Zd +Z’d)*(1-a)

                          
(-a²+a) * (zot+Z’d)
 Ii = Ed*————————————————————

       

[-a²*Zd -2*a²* zot -3*a²*Z’d  ] * (Zd +Z’d) *(1-a)

                          
zot + Z’d

        -a²+a
 Ii = Ed*——————————————  *  ————
       
     [Zd +2* zot +3*Z’d  ] * (Zd +Z’d)       -a²*(1-a)
                          
   zot + Z’d

 Ii = -a² * Ed*——————————————

       

( Zd +2* zot +3*Z’d ) * (Zd +Z’d)

Ed = Id*[Zd-a*zot+ (1-a)  * Z’d] +      Ii*[Zd -a²* zot +(1-a²)*Z’d]
     a²*[ Zd-a* zot + (1-a)* Z’d]

Ed = Id*[Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d] + a²*Ii*[Zd- a* zot +(1-a)  *Z’d]                  Zd-a²* zot + (1-a²)  * Z’d
Ed*{ a²*[ Zd-a* zot + (1-a)* Z’d]-[ Zd-a²* zot + (1-a²)  * Z’d] =

Id*{a²*[Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d]² - [Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d]²}

Ed*{ a²* Zd- zot + (a²-1)* Z’d – Zd+a²* zot + (a²-1)  * Z’d] =

Id*{a²*[Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d] +[Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d]}*

{ a²*[Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d]- [Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d]}
Ed*{ (a²-1)* Zd + (a²-1) zot +2* (a²-1)* Z’d ] =

Id*{a*[Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d] +[Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d]}*

{ a*[Zd-a* zot + (1-a)  * Z’d]- [Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d]}

Ed*{ (a²-1)* Zd + (a²-1)* zot +2* (a²-1)* Z’d ] =

Id*{a*Zd-a²* zot + (a-a²)  * Z’d +Zd-a²* zot + (1-a²)* Z’d}*

{ a*Zd-a²* zot + (a-a²)  * Z’d- Zd+a²* zot - (1-a²)* Z’d}

Ed*[ (a²-1)* (Zd + zot)+2* (a²-1)* Z’d ] =

Id*{(a+1)*Zd-2*a²* zot + (a-a²+1-a²)  * Z’d }* { (a-1)*(Zd+ Z’d}

Ed*[ (a²-1)* (Zd + zot + 2 * Z’d) ] =

-a²*Id*(Zd+2* zot +3* Z’d)*  (a-1)*(Zd+ Z’d)


              (a²-1)* (Zd + zot + 2 * Z’d)

Id = Ed * —————————————————


      -a²*(Zd+2* zot +3* Z’d)*  (a-1)*(Zd+ Z’d)



  Zd + zot + 2 * Z’d

Id = Ed *  ——————————————


      (Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)

Io = -a * Id - a² * Ii 



    -a*(Zd + zot + 2 * Z’d)
                (-a²)*(-a²)  *( zot +Z’d)

Io = Ed *[   —————————————   +  —————————————— ]
                   (Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)
           (Zd +2* zot +3*Z’d ) * (Zd +Z’d)

                  -a*Zd –a *Zo-2*a*Z’d+a* zot +a*Z’d

Io = Ed*[ ————————————————]



(Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)

                                 -a 

Io = Ed*[ ———————— ]


      (Zd+2* zot +3* Z’d)

I’a = Id + Ii + Io 






           Zd + zot + 2 * Z’d –a²*( zot +Z’d) –a*(Zd + Z’d)

I’a = Ed *     ————————————————————



 (Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)



(1-a) * Zd + (1-a²) * zot + 3 * Z’d 

V’a = Ed *   ———————————————  * Z’d


  (Zd+2*zot+3* Z’d)*(Zd+ Z’d)

I’b =a² * Id + a * Ii + Io


       a²*(Zd + zot + 2 * Z’d) +a* (-a²)* (zot +Z’d) -a*(Zd + Z’d)

I’b = Ed *  ———————————————————————


      

(Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)


       a²*(Zd + zot + 2 * Z’d) - (zot +Z’d) -a*(Zd + Z’d)

I’b = Ed *  ————————————————————


      

(Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)


            (a² - a) *Zd + (a²-1)* zot + 3*a² * Z’d

I’b = Ed *  ————————————————————


      

(Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)


               (1 – a²) *Zd + (1 –a)* zot + 3 * Z’d

V’b = Ed *  a²* ——————————————— * Z’d

      
    (Zd+2*zot+3* Z’d)*(Zd+ Z’d)

Pour obtenir V’c nous additionnons les 3 équations (3) et nous trouvons

- V’c = 3* zot *Io+V’a+V’b


       [(1-a)*Zd+1-a²)*zot +3*Z’d]+ a²*[ (1–a²)*Zd+(1–a)*zot+3*Z’d] 

-V’c = Ed* ——————————————————————————* Z’d+3*zot*Io


  

(Zd+2* zot +3* Z’d)*(Zd+ Z’d)

                                   -3*a*Z’d² 



                -a
-V’c = Ed *   ————————————— +3* zot * Ed*[ ———————— ]


(Zd+2*zot +3*Z’d)*(Zd+ Z’d)

   (Zd+2* zot +3* Z’d)   
                   3*a*Ed


Z’d²    


                    

V’c =  ————————    * (   ———— +zot )
           (Zd+2*zot+3* Z’d)         (Zd+ Z’d)

Vn = 3*Zn*Io

                -3*a *Zn*Ed

Vn =   ———————— 


Zd+2*zot+3* Z’d

Cas n° 3 – Alternateur débitant sur une charge passive, et dont le disjoncteur a deux phases ouvertes
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     Charge


Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

              Ia      Zdr       Va
   Vd     Zdt        Id  
V’d         V’a     I’a      Z’d


 Ed          Ib      Zdr       Vb        Vi      Zdt
    Ii
 V’i                       

 ~                     





    V’b

               Ic      Zdr       Vc   T                  Zot                     T-1         




        Vn
      Io    V’o           V’c


 




   3*Zn



        3*Io


     Composantes naturelles                  composantes         

composantes 






  symétriques

             naturelles

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

Nous supposons que l’impédance homopolaire de la charge est égale à son impédance directe Z’d. 

A gauche de la matrice T, nous avons

Va =        Ed – Zdr * Ia

Vb = a² * Ed – Zdr * Ib







               (1)

Vc =  a*   Ed – Zdr * Ic

L’alternateur n’étant pas mis à la terre, nous avons Ia + Ib + Ic = 0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd = Va + a * Vb + a² * Vc 
=     3 * Ed – Zdr * (Ia +  a *  Ib+ a² * Ic)           (2)

3 * Vi 
= Va + a² * Vb + a * Vc
=
       – Zdr * (Ia + a² * Ib + a * Ic) 

3 * Vo = Va + Vb + Vc

=      0               

avec

Ia =        Id +         Ii 



Ib = a² * Id + a *   Ii 



Ic = a *   Id + a² * Ii 

D’où

Vd  =
Ed 
–  Zdr * Id 



Vi   = 
            -   Zdr * Ii

Dans le transformateur nous avons la relation

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii







V’o  =          – zot * Io   

où zot = Zot + 3 Zn, la bobine de neutre étant parcourue par 3 fois le courant homopolaire
A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =        V’d +       V’i + V’o=       Vd +       Vi      – Zdt * (       Id +      Ii) – zot * Io

V’b = a² * V’d + a * V’i + V’o = a² *Vd + a * Vi     – Zdt * (a² * Id + a * Ii) – zot * Io   (3)

V’c = a *  V’d + a² * V’i + V’o = a * Vd + a² *Vi     – Zdt * (a * Id + a² * Ii) – zot * Io

Or  
V’a = Z’d * I’a








    

I’b = 0   









 (4)

I’c = 0

D’où    3* Id = I’a 





3 * Ii = I’a 






3 * Io = I’a 

(4) devient

     

Vd +  Vi – 2* Zdt * Id – zot * Id = 3 * Z’d * Id 

avec

Vd  =
Ed 
–  Zdr * Id 

Vi   = 
            -   Zdr * Ii

Ce qui donne 4 équations à 3 inconnues. La 4ème équation est: Id = Ii 



Vd +   Vi – 2* Zdt * Id – Zo * Id = 3 * Z’d * Id 



Vd  =
Ed 

–  Zdr * Id 

Vi   = 
            
-   Zdr * Id

Soit 

Ed – 2 * Zdr*Id -2 * Zdt*Id – zot * Id = 3 * Z’d * Id

qui devient, en posant Zd = Zdt + Zdr
Ed – 2 * Zd*Id  – zot * Id = 3 * Z’d * Id

        Ed

              Id = ————————   =  I’a / 3


         2*Zd + zot + 3 * Z’d


      3 * Z’d * Ed

V’a = ———————— 


           2*Zd + zot + 3 * Z’d
V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Id







V’o  =          – zot * Id   

V’a =        Vd +       Vi    – 2*Zdt * Id – zot * Id

V’b = a² *Vd + a * Vi     +     Zdt * Id  – zot * Id        (3)

V’c = a * Vd + a² *Vi     +     Zdt * Id  – zot * Id

J’ai 3 équations à 4 inconnues. La quatrième équation est:   Vd = Ed + Vi

V’a =        Ed + 2 * Vi – Id * (2*Zdt + zot)

V’b = a² * Ed –       Vi + Id * (    Zdt -   zot)

V’c =   a * Ed –       Vi + Id * (    Zdt –  zot)

2 *Vi = V’a – Ed + Id * (2 * Zdt + zot)


        3*Z’d * Ed

       Ed* (2 * Zdt + Zo)

2 * Vi = —————————— - Ed + ———————        

    2*Zd + zot + 3 * Z’d
        2*Zd + zot + 3 * Z’d

    - Ed * Zdr
     Vi = —————————       

    2*Zd + zot + 3 * Z’d

   
       Ed * Zdr 
   

  Ed * (Zdt – Zo)
V’b = a² * Ed +   —————————   + ————————    

  
      2*Zd + zot + 3 * Z’d
  2*Zd + zot + 3 * Z’d

   
             Zd -  zot 
  

V’b = Ed * (a²  +   —————————  ) 


  
         2*Zd + Zo + 3 * Z’d
  
   
                Zd -  zot 
  

V’c = Ed * (a  +   —————————  ) 


  
       2*Zd + zot + 3 * Z’d
  
                - zot 

V’o = Ed * ———————— 


        2*Zd + zot + 3 * Z’d

Aux bornes de la bobine de point neutre, la tension vaut:

                - 3 * Zn 

Vn  = Ed * ———————— 


        2*Zd + zot + 3 * Z’d
.

Cas n° 4 – défaut biphasé – terre sur la liaison entre un transformateur de groupe et son disjoncteur
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Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

              Ia      Zdr       Va
   Vd     Zdt        Id  
V’d         V’a                

 Ed          Ib      Zdr       Vb        Vi      Zdt
    Ii
 V’i          V’b       I’b
 ~                     





    
               Ic      Zdr       Vc   T                  Zot                     T-1         




        Vn
      Io    V’o         V’c       I’c


 




   3*Zn


          -3*Io


     Composantes naturelles                  composantes         

composantes 






  symétriques

             naturelles

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

A gauche de la matrice T, nous avons

Va =        Ed – Zdr * Ia

Vb = a² * Ed – Zdr * Ib







               (1)

Vc =  a*   Ed – Zdr * Ic

L’alternateur n’étant pas mis à la terre, nous avons Ia + Ib + Ic = 0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd 
= Va + a * Vb + a² * Vc 
= 3 * Ed – Zdr * (Ia +  a *  Ib+ a² * Ic)           (2)

3 * Vi 

= Va + a² * Vb + a * Vc
=
   – Zdr * (Ia + a² * Ib + a * Ic) 

3 * Vo 
= Va + Vb + Vc

=      0               

avec

Ia =        Id +         Ii 



Ib = a² * Id + a *   Ii
Ic = a *   Id + a² * Ii 

D’où

3 * Vd  =
3 * Ed 
– 3 * Zdr * Id 



3 * Vi   = 
            – 3 * Zdr * Ii

Dans le transformateur nous avons la relation

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii







V’o  =          – zot * Io   

où zot = Zot + 3 Zn, la bobine de neutre étant parcourue par 3 fois le courant homopolaire.

A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =        V’d +       V’i + V’o=       Vd +       Vi      – Zdt * (       Id +      Ii) – zot * Io

V’b = a² * V’d + a * V’i + V’o = a² *Vd + a * Vi     – Zdt * (a² * Id + a * Ii) – zot * Io        (4)

V’c = a *  V’d + a² * V’i + V’o = a * Vd + a² *Vi     – Zdt * (a * Id + a² * Ii) – zot * Io

Or  V’b = V’c  = 0; I’a = 0

Ce qui donne

V’a =    V’d +       V’i + V’o=       Vd +       Vi      – Zdt * (       Id +      Ii) – zot * Io

0 = a² * V’d + a * V’i + V’o = a² *Vd + a * Vi     – Zdt * (a² * Id + a * Ii) – zot * Io        

0 = a *  V’d + a² * V’i + V’o = a * Vd + a² *Vi     – Zdt * (a * Id + a² * Ii) – zot * Io

avec     3*Id = a*I’b + a² * I’c

3*(Id +Ii) = -I’b-I’c 



(5)

3*Ii = a² * I’b +a * I’c 

3*(a²*Id + a*Ii) = 2*I’b-I’c

3*Io =       I’b +      I’c

3*(a*Id + a²*Ii) = -I’b+2*I’c

3* V’a =    3*(Vd + Vi)     + Zdt * (  I’b + I’c) – zot *( I’b +  I’c)

0  = 3*(a² *Vd + a * Vi)     – Zdt * (2*I’b-I’c) – zot * (I’b +      I’c)        

0  = 3*(a * Vd + a² *Vi )    – Zdt * (-I’b+2*I’c) – zot * (I’b +      I’c)        

D’après (2) nous avons

3* (      Vd +      Vi)  = 3 *     Ed - 3* Zdr * Ia

3* (a² *Vd + a * Vi)  = 3*a²*Ed – 3*Zdr  * Ib
3* (a * Vd + a² *Vi ) = 3*a  *Ed – 3*Zdr  * Ic
d’où

3* V’a =    3 *     Ed - 3* Zdr * Ia + Zdt * (    I’b + I’c) – zot *( I’b +  I’c)

0          =    3 *a²*Ed – 3*Zdr  * Ib – Zdt * (2 * I’b-I’c) – zot * (I’b +   I’c)        

0          =    3 *a  *Ed – 3*Zdr  * Ic – Zdt * (-I’b+2*I’c) – zot * (I’b +  I’c)        

auxquelles nous ajoutons les relations entre les courants primaires et les courants secondaires, obtenus à partir des équations (3 et (5)
   -I’b  -   I’c  =3*Ia

2*I’b  -   I’c = 3*Ib

   -I’b+2*I’c =3*Ic

Ce qui donne 6 équations à 6 inconnues. Il vient:

3* V’a =    3 *     Ed + Zdr * (     I’b+    I’c) + Zdt * (    I’b +    I’c) – zot *( I’b +  I’c)

0          =    3 *a²*Ed – Zdr  * (2*I’b-     I’c) – Zdt * (2 * I’b-    I’c) – zot * (I’b +   I’c)        

0          =    3 *a  *Ed – Zdr  *(   -I’b+2*I’c) – Zdt * (    -I’b+2*I’c) – zot * (I’b +  I’c)      
Posons Zd = Zdr + Zdt

3* V’a =    3 *     Ed + Zd * (     I’b+    I’c)  – zot *( I’b +  I’c)

0          =    3 *a²*Ed – Zd  * (2*I’b-     I’c)  – zot * (I’b +   I’c)        

0          =    3 *a  *Ed – Zd  *(   -I’b+2*I’c)  – zot * (I’b +  I’c)      

En ajoutant les 3 équations j’obtiens

3*V’a = -3*Zo*(I’b+I’c) , d’où on tire de la première équation:

          3*Ed

I’b+I’c =     ———— = 3*Io  
et  

V’a = -3* zot *Io  

        Zd +2* zot

3 * Zo * Ed

V’a =   —————

  Zd + 2*zot

9 * Zn * Ed

Vn =   —————


  Zd + 2*zot
Cas n° 5 – Alternateur débitant sur une charge passive

Un défaut apparaît sur la liaison. Un autre pôle s’ouvre
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               Charge




Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

              Ia      Zdr       Va
   Vd     Zdt        Id  
V’d         V’a            I’a            Z’d


 Ed          Ib      Zdr       Vb        Vi      Zdt
    Ii
 V’i                       

 ~                     





    V’b

               Ic      Zdr       Vc   T                  Zot                     T-1         




        Vn
      Io    V’o           V’c           I’c


 




   3*Zn



    -3*Io


     Composantes naturelles                  composantes         

composantes 






  symétriques

             naturelles

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

Nous supposons que l’impédance homopolaire de la charge est égale à son impédance directe Z’d. 

A gauche de la matrice T, nous avons

Va =        Ed – Zdr * Ia

Vb = a² * Ed – Zdr * Ib







               (1)

Vc =  a*   Ed – Zdr * Ic

L’alternateur n’étant pas mis à la terre, nous avons Ia + Ib + Ic = 0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd 
= Va + a * Vb + a² * Vc 
=   3 * Ed – Zdr * (Ia +  a *  Ib+ a² * Ic)          (2)

3 * Vi 

= Va + a² * Vb + a * Vc
=
     – Zdr * (Ia + a² * Ib + a * Ic) 

3 * Vo 
= Va + Vb + Vc

=    0               

avec

Ia =        Id +         Ii 

Ib = a² * Id + a *   Ii 

Ic = a *   Id + a² * Ii 

D’où

Vd  =
Ed 

–  Zdr * Id 

Vi   = 
            
-   Zdr * Ii

Dans le transformateur nous avons la relation

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii








   (3)
V’o  =          – Zo * Io   

où Zo = Zot + 3 Zn, la bobine de neutre étant parcourue par 3 fois le courant homopolaire
A droite du transformateur nous avons:

V’a = Zd * I’a

    0 = I’b

V’c = 0

I’a        = Id + Ii + Io


3*I’a = 3*Ia + Io
3*Ia = 3*I’a -Io
I’b =  0 = a² * Id + a * Ii + Io

0        = 3*Ib + Io
3*Jb = - Io

(4)
I’c         = a  * Id + a² *Ii + Io

3*I’c   = 3*Ic + Io
3* Ic = 3*I’c - Io 

De plus, comme Ia + Ib + Ic = 0,
 I’a + I’c = Io
Or, d’après (3) 

V’a + a * V’b = Va + a*Vb + a²*Vc –Zdt * (I’a + a²*I’c)

V’a + a²*V’b =Va + a² * Vb + a * Vc – Zdt * (I’a + a* I’c)
V’a + V’b = - Zo * Ib   

d’après (1)

V’a + a * V’b = 3*Ed – Zdr * (Ia + a*  Ib + a² * Ic) – Zdt * (I’a + a²*I’c) 
V’a + a²*V’b =              - Zdr * (Ia + a² * Ib + a  * Ic) – Zdt * (I’a + a* I’c)
V’a +     V’b =      - Zo * (I’a +I’c)   

d’après (4)

V’a + a * V’b = 3*Ed   – Zdr * (I’a  + a² * I’c ) – Zdt * (I’a + a²*I’c) 

V’a + a²   *V’b =           - Zdr * (I’a   +a  * I’c ) – Zdt * (I’a + a* I’c)

V’a +        V’b =             - Zo * (I’a +I’c)   
Auxquelles on ajoute

V’a = Z’d * I’a   

Ce qui donne 4 équations à 4 inconnues

Posons Zdr + Zdt = Zd 

V’a + a * V’b = 3*Ed   – Zd * (I’a  + a² * I’c ) 

V’a + a²   *V’b =           - Zd * (I’a   +a  * I’c ) 

V’a +        V’b =            - Zd * (I’a   +       I’c ) + (Zd – Zo) * (I’a +I’c)   

(Zd +Z’d) * I’a    + a  * V’b = 3*Ed  – Zd * a² * I’c  



1
1
(Zd + Z’d)* I’a   + a²  *V’b =             - Zd * a  * I’c  



1
a
(Zd + Z’d) * I’a   +        V’b =            - Zd *        I’c  + (Zd – Zo) * (I’a +I’c)   
1
a²
3*(Zd +Z’d) * I’a  = 3*Ed 

         +        (Zd – Zo) * (I’a +I’c)     

Zd *a²  
0                            = 3*Ed -3* Zd *a²* I’c + a² * (Zd – Zo) * (I’a +I’c)     

Zd +Z’d
3*(Zd +Z’d)* a² *Zd* (I’a+I’c) = 3*Ed (Z’d –a*Zd) + (I’a+I’c) *(Zd-Zo)*a²*[  2*Zd  + Z’d]
3*(Zd +Z’d)* a² *Zd* Io = 3*Ed (Z’d –a*Zd) + Io *(Zd-Zo)*a²*[  2*Zd  + Z’d]
a² * Io * [ 3*Zd* (Zd +Z’d) -(Zd-Zo)* (2*Zd  + Z’d)] = 3*Ed (Z’d –a*Zd)

a² * Io * [ Zd² + 2*Zd*Z’d +2*Zd*Zo+Z’d*Zo] = 3*Ed* (Z’d –a*Zd)

                           3*Ed* (Z’d –a*Zd)

Io =  a *  ———————————————  = I’a + I’c
                Zd * (Zd + 2*Z’d) +Zo * (2*Zd+Z’d)
3*(Zd +Z’d) * I’a  = 3*Ed 

         +        (Zd – Zo) * Io

                           



  
3*Ed* (Z’d –a*Zd)

3*(Zd +Z’d) * I’a  = 3*Ed + (Zd – Zo)* a *  ———————————————  

                




Zd * (Zd + 2*Z’d) +Zo * (2*Zd+Z’d)

              Ed

       (Zd – Zo)* (a * Z’d –a²*Zd)
I’a  = ———— * [1 +   ———————————————  ]
           Zd +Z’d               Zd * (Zd + 2*Z’d) +Zo * (2*Zd+Z’d)

            Z’a *Ed
           (Zd – Zo)* ( a * Z’d –a²*Zd)
V’a  = ———— * [1 +   ———————————————  ]

             Zd +Z’d
      Zd * (Zd + 2*Z’d) +Zo * (2*Zd+Z’d)

                       3*Ed* Zo*(a*Z’d –a²*Zd)

Vo =    ———————————————  

                Zd * (Zd + 2*Z’d) +Zo * (2*Zd+Z’d)

                       9*Ed* Zn*(a*Z’d –a²*Zd)

Vn=    ———————————————  

                Zd * (Zd + 2*Z’d) +Zo * (2*Zd+Z’d)

II – Autotransformateur – défaut coté 225 kV


Nous retrouvons les mêmes formules que pour les transformateurs de groupe, en prenant:

Zd = Zd (autotransformateur) + Zd (réseau 400 kV)



1

zot = X’o3 +    —————————


(1 / X’o2) + (1 / X’o1)

et plus généralement, si l’impédance homopolaire du réseau 400 kV n’est pas nulle :






1

Zo = X’o3 +    ——————————————————


(1 / X’o2) + [1 / (X’o1 + Zo (réseau 400 kV)]

III – Transformateur de répartition 225 kV / 90 kV ou 400 kV / 90 kV couplé étoile triangle
Les schémas étudiés sont les suivants :

· schéma n° 1

225 kV




90 kV





   Va

                                                              Vb       Y                                   charge






    Vc

Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

                                 Zdr           Ia         Va
           Zdt          Id  
                I’a      Zch


                                  Zdr            Ib      Vb                 Zdt
    Ii
                I’b       Zch

         Ed

                                  Zdr             Ic Vc=0   T           Zot                            T-1 I’c           Zch








                Io

                                                     Ic

 






        3*Zn

                  Composantes naturelles                  composantes                       composantes 







    Symétriques

naturelles
La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

A gauche de la matrice T, nous avons

Va =        Ed – Zdr * Ia

Vb = a² * Ed – Zdr * Ib







(1)

Vc =  0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd 
= Va + a * Vb 
=     2 * Ed – Zdr * (Ia + a * Ib)

3 * Vi 

= Va + a² * Vb 
= - a² * Ed – Zdr * (Ia + a² * Ib) 

(2)

3 * Vo 
= Va + Vb 

= - a * Ed – Zdr *   (Ia +        Ib)

avec

Ia =        Id +         Ii + Io

3*Id = Ia + a*Ib   + a²*Ic
Ib = a² * Id + a *   Ii + Io

3*Ii = Ia   + a²*Ib + a*Ic


(3)
Ic = a *   Id + a² * Ii  + Io

3*Io = Ia   +      Ib +    Ic
D’où

3 * Vd  =
   2 * Ed 
– Zdr * (   2 * Id – a * Ii – a² * Io)

3 * Vi   = 
- a² * Ed 
– Zdr * (- a² * Id + 2 * Ii – a * Io)

3 * Vo  = 
- a * Ed 
– Zdr * (-a   * Id – a² * Ii + 2 * Io)

Dans le transformateur nous avons la relation

V’d  =  Vd   – Zdt * Id


V’i   =   Vi   – Zdt * Ii

De plus, nous avons, en posant zot = Zot + 3*Zn 

zot*Io   =   Vo 

Or
a*Vd + a²*Vi + Vo = Vc = 0
d’où
zot*Io = Vo =  -a* Vd  - a²*Vi  






(4)
A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =       V’d +        V’i =       Vd +      Vi  – Zdt * (       Id +      Ii)             

V’b = a² * V’d + a * V’i = a² * Vd + a * Vi– Zdt * (a² * Id + a * Ii) 

V’c =  a * V’d + a² * V’i = a * Vd + a² * Vi– Zdt * (a * Id + a² * Ii) 

D’où, en remplaçant les composantes symétriques par leurs valeurs définies en  (2)

3*V’a = (2-a²) *    Ed  – Zdr * (2*Ia - Ib) – Zdt * (2*Ia -Ib -Ic)  

3*V’b =  (2*a²-1)*Ed  +Zdr*   (Ia-2*Ib)-Zdt*(-Ia+2*Ib-Ic)
3*V’c = a*            Ed  + Zdr * (Ia + Ib)– Zdt * (-Ia –Ib +2*Ic) 

Mais, à droite de T-1, nous avons aussi

V’a = Zch * I’a

V’b = Zch * I’b

V’c = Zch * I’c

Avec I’a + I’b + I’c = 0
D’où

3* Zch * I’a = (2-a²)*     Ed – Zdr * (2*Ia -   Ib) – Zdt * (2*Ia -Ib -Ic)  

3* Zch * I’b =  (2*a²-1)*Ed+Zdr   *(     Ia-2*Ib)-   Zdt*(-Ia+2*Ib-Ic)


(5)
3* Zch * I’c = a*            Ed + Zdr * (     Ia +  Ib)– Zdt * (-Ia –Ib +2*Ic) 

  De plus
I’a = Id + Ii


3*Id = I’a + aI’b+a²I’c



I’b = a²*Id + a*Ii

3*Ii = I’a + a²I’b+aI’c


I’c = a*Id + a²*Ii

Ce qui donne, compte tenu de (3)
Ia = I’a + Io






Ib =I’b   +Io










Ic= I’c   +Io






I’a + I’b + I’c = 0
soit
3* Zch * I’a            = (2-a²)     *Ed– Zdr * (2*I’a – I’b+Io) – 3*Zdt  *I’a  

3* Zch * I’b
        =  (2*a²-1)*Ed – Zdr *(-I’a+2*I’b+Io)    -3*Zdt  *I’b

(6)


3* Zch * I’c            =    a          *Ed - Zdr * (I’c-2*Io)            - 3*Zdt * I’c 
Nous obtenons un système de 3 équations à 3 inconnues. Mais la somme des trois équations, terme à terme, est nulle. Il faut donc trouver une équation supplémentaire. Nous l’obtenons à partir de l’équation (4)

3*zot*Io  =  -a* 3*Vd  - a²*3*Vi  , soit, d’après (2),
3* zot *Io  =  -a* Ed - Zdr*(I’a + I’b+2*Io)
-(3* zot + 2*Zdr )*Io = a*Ed - Zdr* I’c   




(7)

D’où un système de 2 équations à 2 inconnues, Io et I’c 
3* Zch * I’c               = a*Ed  - Zdr * (I’c-2*Io)  - 3*Zdt * I’c 

-(3* zot + 2*Zdr )*Io = a*Ed  - Zdr*   I’c   

qui deviennent

I’c *(3*Zch+Zdr+3*Zdt) =a*Ed+                2*Zdr  *Io

I’c*Zdr

     = a*Ed +(3* zot + 2*Zdr )*Io 

En les soustrayant, nous trouvons:
I’c*(Zch+Zdt)= - zot *Io

Je remplace I’c par sa valeur dans la deuxième équation

-(3* zot + 2*Zdr )* (Zch + Zdt)*Io = a*Ed*(Zch + Zdt) +Zdr*  zot *Io

                                          (Zch + Zdt)        

Io = -a*Ed* ———————————————————

                    (3*zot + 2*Zdr )* (Zch + Zdt)
+Zdr*  zot 

Vn = 3*Zn*Io 
                                        - zot   

I’c = -a*Ed* ———————————————————

                    (3*zot + 2*Zdr )* (Zch + Zdt)
+Zdr*  zot  
V’c = Zch*I’c
Des deux premières équations de (6) nous tirons

I’a * (3Zch+2Zdr+3Zdt) = Ed*(2-a²)      +Zdr                       *I’b-Zdr*Io   |  3Zch+2Zdr+3Zdt
I’a*(-Zdr)                        = Ed*(2*a²-1)- (3Zch+2Zdr+3Zdt)*I’b-Zdr*Io   |  Zdr
I’a*[(3Zch+2Zdr+3Zdt)²-Zdr²] = 3*Ed*[  (2-a²)*(Zch+Zdt)+Zdr]-3*Io*Zdr*( Zch+Zdr+Zdt)



(2-a²)*(Zch+Zdt)+Zdr

       Zdr*( Zch+Zdr+Zdt)

I’a = 3*Ed * ———————————     - 3 * Io *     —————————

                     (3Zch+2Zdr+3Zdt)²-Zdr²

        (3Zch+2Zdr+3Zdt)²-Zdr²
I’b = -I’c – I’a
	V’a = Zch * I’a

V’b = Zch * I’b

V’c = Zch * I’c
	Ia = I’a + Io

Ib =I’b   +Io





Ic= I’c   +Io


Schéma n° 2

225 kV




90 kV






   Va

                                                              Vb      Y                                    charge






    Vc



Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

                                Ia      Zdr               Va
           Zdt          Id  
                I’a     Zch

                Ed
                                 Ib      Zdr              Vb              Zdt
    Ii
                I’b      Zch

                  ~



          T
                                         Zdr               Vc             Zot                              T-1    I’c          Zch









     Io


 






        3*Zn
                  Composantes naturelles                  composantes         composantes naturelles







    Symétriques

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

A gauche de la matrice T, nous avons

Va = Ed – Zdr * Ia

Vb = a² * Ed – Zdr * Ib







(1)

Ic =  0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd = Va + a * Vb + a²*Vc
=     2 * Ed – Zdr * (Ia + a * Ib) + a²*Vc
3 * Vi 
= Va + a² * Vb + a*Vc
= - a² * Ed – Zdr * (Ia + a² * Ib) + a*Vc



3 * Vo = Va + Vb + Vc

= - a * Ed – Zdr * (Ia + Ib) + Vc
avec

Ia = Id + Ii + Io


Ia = Id*(1-a) +Ii*(1-a²)
Ib = a² * Id + a * Ii + Io

Ib = Id*(a²-a) +Ii*(a-a²)
Ic = a * Id + a² * Ii + Io = 0

Io = -(a * Id + a² * Ii)
Id = Ia + a * Ib

Ii =  Ia + a² * Ib








(2)
Io = Ia +        Ib

D’où

3 * Vd  =
2 * Ed 

– 3 * Zdr *       Id             +a²*Vc
3 * Vi   = 
- a² * Ed 
– 3 *  Zdr *                Ii    + a*Vc


(3)
3 * Vo  = 
- a * Ed 
+ 3 *  Zdr * (a*Id+a²*Ii ) +     Vc
Dans le transformateur nous avons la relation

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii







(4)
V’o  =    0
A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =        V’d +       V’i
=        Vd +      Vi  – Zdt * (       Id +      Ii) 
V’b = a² * V’d + a * V’i 
= a² * Vd + a * Vi  – Zdt * (a² * Id + a * Ii) 

(5)
V’c = a * V’d + a² * V’i 
= a * Vd + a² * Vi  – Zdt * (a * Id + a² * Ii) 

I’a = Id + Ii 
      = 2*Ia -      Ib 
I’b = a²*Id + a*Ii   = -  Ia + 2*Ib
I’c = a*Id + a² * Ii = -  Ia-       Ib

D’où, en remplaçant les composantes symétriques par leurs valeurs définies en  (3), (4), (5)
3*V’a = (2-a²)    *Ed   -3*     (Zdr+Zdt) * Id - 3*      (Zdr+Zdt) * Ii  -     Vc
3*V’b = (2*a²-1)*Ed   -3*a²*(Zdr+Zdt) *  Id- 3*a*  (Zdr + Zdt)*Ii -      Vc
3*V’c  = a           *Ed   -3*a* (Zdr+ Zdt)*  Id -3*a²* (Zdr + Zdt)*Ii  +2*Vc
3*V’a = (2-a²)    *Ed   -3*     (Zdr+Zdt) *  (2*Ia -      Ib)   -     Vc

3*V’b = (2*a²-1)*Ed   -3*     (Zdr+Zdt) *  (-   Ia + 2*Ib)   -     Vc

3*V’c  = a           *Ed   -3*     (Zdr+ Zdt)*  (-  Ia –      Ib)  + 2*Vc

Le transformateur débite sur la charge, d’où:

V’a = Zch*I’a = Zch*(2*Ia -      Ib) 
V’b = Zch*I’b= Zch* (-  Ia + 2*Ib)

V’c = Zch*I’c = Zch*( -  Ia-       Ib)
D’où les 3 équations à 3 inconnues

3*Zch*I’a = 3*Zch*(2*Ia -      Ib) = (2-a²)  *Ed   -3*     (Zdr+Zdt) *  (2*Ia -      Ib)   -     Vc
3* Zch*I’b= 3*Zch* (-  Ia + 2*Ib)=(2*a²-1)*Ed   -3*     (Zdr+Zdt) *  (-   Ia + 2*Ib)   -     Vc
3* Zch*I’c = 3*Zch*( -  Ia-      Ib)= a           *Ed   -3*     (Zdr+ Zdt)*  (-  Ia –      Ib)  + 2*Vc
Mais ces trois  équations sont dépendantes: leur somme est nulle. Il faut rechercher une autre équation:

Vo = zot * Io
en posant zot = Zot + 3 * Zn
Soit, d’après (2) et (3),
- a * Ed + 3 *  Zdr * (a*Id+a²*Ii ) +     Vc = 3* Zot * Io

- a * Ed +    Vc = 3* (zot +Zdr) * (Ia + Ib)

 Le système s’écrit:

3*Zch* (-  Ia + 2*Ib)=(2*a²-1)  *Ed   -3*     (Zdr+Zdt ) *  (-   Ia + 2*Ib)   - Vc

3*Zch*( -  Ia-      Ib)  = a           *Ed   -3*     (Zdr+ Zdt)*  (-  Ia –      Ib)  + 2*Vc

0                                = a*          *Ed  -  3*     (Zdr +zot) * (   -Ia -      Ib)    -Vc

soit
0 =(2*a²-1)*Ed   -  3*   (Zdr+Zdt+Zch ) *  (-   Ia + 2*Ib)     - Vc           


|  1 |1
0  = a          *Ed   -3*     (Zdr+ Zdt+Zch)*  (-  Ia –      Ib)  + 2*Vc        |  -(Zdt + zot)
| -1 |2
0  = a          *Ed  -  3*      (Zdr +zot)         * ( -Ia -      Ib)         -Vc
      |  Zdr+ Zdt+Zch    
En éliminant Ia + Ib entre les lignes 2 et 3, nous trouvons
0 = a*Ed *(-zot+Zdr + Zch) + Vc*(-3*Zdt-2*zot-Zdr-Zch)

                         Zdr + Zch - zot

Vc = a*Ed * ————————

                     3*Zdt+2*zot+Zdr+Zch
 En éliminant Ia entre la première ligne et la deuxième , nous trouvons

3* (Zdr+Zdt+Zch) *Ib  = a²*Ed – Vc
         a²*Ed – Vc

Ib = ———————
        3* (Zdr+Zdt+Zch)
En éliminant Ib entre la première ligne et la deuxième , nous trouvons

3*   (Zdr+Zdt+Zch ) *  Ia = Ed  - Vc

            Ed – Vc 

Ia = —————————

        3*   (Zdr+Zdt+Zch )
                                    -a*Ed – 2*Vc
3*Io  =   Ia + Ib = —————————

                              3*   (Zdr+Zdt+Zch )
       -a*Ed – 2*Vc

Vn =  ————————— * Zn

             3*   (Zdr+Zdt+Zch )

Schéma n° 3 – le réseau alimente le transformateur par une seule phase

225 kV




90 kV





   Va

                                                              Vb       Y                                    charge






    Vc

Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

                                Ia      Zdr               Va
           Zdt          Id  
                I’a     Zch

                Ed

                                 Ib      Zdr              Vb              Zdt
    Ii
                I’b      Zch

                  ~



          T
                                         Zdr               Vc                                                T-1    I’c          Zch







         Zot
     Io


 






        3*Zn

                  Composantes naturelles                  composantes         composantes naturelles







    Symétriques

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

A gauche de la matrice T, nous avons

Va = Ed – Zdr * Ia

Ib = 0







(1)

Ic =  0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd = Va + a * Vb + a²*Vc
=     Ed – Zdr * Ia  + a *Vb + a²*Vc

3 * Vi 
= Va + a² * Vb + a*Vc
=     Ed – Zdr * Ia   + a²*Vb + a*Vc



3 * Vo = Va + Vb + Vc

=      Ed – Zdr * Ia   +      Vb+     Vc

avec

3*Id = Ia 

3*Ii =  Ia








(2)

3*Io = Ia 

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii







(4)

V’o  =    0

A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =        V’d +       V’i 
=       Vd  +      Vi  - Zdt* (        Id +       Ii ) 

V’b = a² * V’d + a * V’i  
= a² * Vd + a * Vi  – Zdt * (a² * Id + a * Ii) 

(5)

V’c = a * V’d + a² * V’i 
= a * Vd + a² * Vi  – Zdt * (a * Id + a² * Ii) 

Soit

3*V’a =        3*V’d +       3*V’i 
=       3*Vd  +      3 *Vi  -  2  *Zdt  * Ia 

3*V’b = 3*a² * V’d + 3*a  * V’i  
= 3*a² * Vd + 3*a  * Vi  +       Zdt  * Ia



3*V’c  = 3*a *  V’d + 3*a² * V’i 
 = 3*a *  Vd + 3*a² * Vi  +       Zdt * Ia  

3*V’a =  2*Ed – 2*(Zdr + Zdt) * Ia  -    Vb  -   Vc 

3*V’b =   -  Ed +     (Zdr+ Zdt)  * Ia + 2*Vb -   Vc  



3*V’c  =   - Ed +      (Zdr+ Zdt)   *Ia -     Vb +2*Vc    

A droite du transformateur nous avons

V’a = Zch*I’a

3*I’a = 3*     Id + .3*  Ii = 2*Ia
3*V’a = 2*Zch* Ia 

V’b = Zch*I’b

3*I’b = 3*a²*Id + 3*a*Ii =   -Ia
3*V’b = -   Zch* Ia
V’c = Zch*I’c

3*I’c  = 3*a Id + 3*a²*Ii = - Ia
3*V’c = -   Zch * Ia
D’où

2*Zch* Ia =  2*Ed – 2*(Zdr + Zdt) * Ia  -    Vb  -   Vc

-   Zch* Ia =   -  Ed +     (Zdr+ Zdt)  * Ia + 2*Vb -   Vc  
-   Zch * Ia=   - Ed +      (Zdr+ Zdt)   *Ia -     Vb +2*Vc    

D’où un système de 3 équations à 3 inconnues. Mais ces équations sont dépendantes. Il faut ajouter une équation:

3*Vo = 3* (Zot + Zn)*Io
Posons zot = Zot + Zn
Ed – Zdr * Ia + Vb + Vc = zot*Ia

Ed – (Zdr+ zot) * Ia + Vb + Vc = 0

D’où le système

2*Zch* Ia =  2*Ed – (2*Zdr + 2*Zdt) * Ia  -    Vb  -    Vc

1

-   Zch* Ia =   -  Ed +     (Zdr+     Zdt)  * Ia + 2*Vb -    Vc  

1

-   Zch * Ia =   - Ed +      (Zdr+     Zdt)   *Ia -     Vb +2*Vc    


1
0
      =      Ed –       (Zdr+     zot)  * Ia     + Vb   + Vc 

1
1
1
2*Zch* Ia =  3*Ed – (2*Zdr + 2*Zdt + Zdr + zot) * Ia  
(3*Zdr + 2*Zdt  + zot + 2*Zch) * Ia              =  3*Ed 

         3*Ed

Ia = —————————————  

        3*Zdr + 2*Zdt  + zot + 2*Zch
0 =       (     Zdt-Zot+Zch)  * Ia + 3*Vb


                       zot - Zdt - Zch

Vb =   Ed *   ————————————    

            zot + 3*Zdr + 2*Zdt + 2*Zch 
0 =   (     Zdt –zot + Zch)   *Ia  +3*Vc    


            zot - Zdt – Zch

Vc = Vb =  Ed *  ————————————
                 zot + 3*Zdr + 2*Zdt  + 2*Zch


         3*Ed * Zn

Vn  = —————————————  

        3*Zdr + 2*Zdt  + zot + 2*Zch

Schéma n° 4 – Une phase du réseau est en défaut. Une autre phase est ouverte.
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Le schéma utilisé pour le calcul est le suivant:

                                Ia      Zdr              Va
           Zdt          Id  
                I’a     Zch

                Ed

                                       Zdr             Vb              Zdt
    Ii
                I’b      Zch

                  ~



          T
                               Ic         Zdr              Vc                                                T-1    I’c          Zch







         Zot
     Io


 






        3*Zn

                  Composantes naturelles                  composantes         composantes naturelles







    Symétriques

La matrice T permet le passage des composantes naturelles aux composantes symétriques


Vd

1
a
a²

Va

3  *
Vi
= 
1
a²
a
*
Vb


Vo

1
1
1

Vc

La matrice T-1 permet le passage des composantes symétriques aux composantes naturelles 


Va

1
1
1

Vd


Vb
= 
a²
a
1
*
Vi


Vc

a
a²
1

Vo

A gauche de la matrice T, nous avons

Va = Ed – Zdr * Ia

Ib = 0







(1)

Vc =  0

Ce qui donne, après transformation par la matrice T

3 * Vd = Va + a * Vb + a²*Vc
=     Ed – Zdr * Ia  + a *Vb 

3 * Vi 
= Va + a² * Vb + a*Vc
=     Ed – Zdr * Ia   + a²*Vb 



3 * Vo = Va + Vb + Vc

=      Ed – Zdr * Ia   +      Vb

avec

3*Id = Ia + a² * Ic


Ia = Id + Ii + Io

3*Ii =  Ia + a*Ic


Ib = 0





(2)

3*Io = Ia + Ic



Ic = a*Id + a² * Ii + Io

V’d  =  Vd   – Zdt * Id

V’i   =   Vi   – Zdt * Ii







(4)

V’o  =    0

A droite du transformateur nous trouvons, en utilisant la matrice T-1
V’a =        V’d +       V’i 
=       Vd  +      Vi  - Zdt* (        Id +       Ii ) 

V’b = a² * V’d + a * V’i  
= a² * Vd + a * Vi  – Zdt * (a² * Id + a * Ii) 

(5)

V’c = a * V’d + a² * V’i 
= a * Vd + a² * Vi  – Zdt * (a * Id + a² * Ii) 

Soit

3*V’a =        3*V’d +       3*V’i 
=       3*Vd  +      3 *Vi  +  Zdt  * (  Ic-2*Ia)
3*V’b = 3*a² * V’d + 3*a  * V’i  
= 3*a² * Vd + 3*a  * Vi  +  Zdt  * (  Ic +  Ia )

3*V’c  = 3*a *  V’d + 3*a² * V’i 
 = 3*a *  Vd + 3*a² * Vi  + Zdt * ( -2*Ic+  Ia  )
3*V’a =        2*Ed – 2*(Zdr+Zdt) * Ia  -    Vb   +    Zdt  * Ic
3*V’b =           -Ed +    (Zdr+Zdt)*  Ia + 2*Vb   +    Zdt  * Ic 


3*V’c =            -Ed +    (Zdr+Zdt)* Ia        - Vb  - 2*Zdt * Ic
Or

V’a = Zch*I’a

3*I’a = 3*     Id + .3*    Ii = 2*Ia -   Ic
3*V’a = -Zch*(     Ic-2*Ia) 

V’b = Zch*I’b

3*I’b = 3*a²*Id + 3*a*  Ii =   -Ia -   Ic
3*V’b = -Zch * (    Ic +  Ia)

V’c = Zch*I’c

3*I’c  = 3*a *Id + 3*a²*Ii =    -Ia+2*Ic
3*V’c = - Zch *(-2*Ic+  Ia)

Ce qui donne trois équations à trois inconnues. Mais comme elles sont dépendantes il faut chercher une autre équation
3*Vo = 3* (Zot + Zn)*Io
Posons zot = Zot + Zn

Ed – Zdr * Ia   +      Vb = zot *(Ia + Ic)

Ed – (Zdr+ zot) * Ia – zot*Ic + Vb  = 0

D’où le système

-Zch*(     Ic-2*Ia) 
=    2*Ed – 2*(Zdr+Zdt) * Ia  -    Vb   +    Zdt  * Ic


1

-Zch * (    Ic +  Ia)
=       -Ed +    (Zdr+Zdt)*  Ia + 2*Vb   +    Zdt  * Ic 
                                - Zch *(-2*Ic+  Ia)
=        -Ed +    (Zdr+Zdt)* Ia        - Vb  - 2*Zdt * Ic

1

0

  
=        +Ed -   (Zdr+ zot) * Ia        + Vb -      zot *Ic  
1
1

En éliminant Vb entre les lignes 3 et 4, puis entre les lignes 1 et 3, nous trouvons
0=
      (Zch+Zdt-zot)                   *Ia -(2*Zch+2*Zdt+zot)*Ic
        |
(Zch+Zdt-zot)
0= 3*Ed + (-2*Zch-3*Zdr-2*Zdt-zot)*Ia +(Zch+Zdt-zot)*        Ic
        |
(2*Zch+2*Zdt+zot)
En éliminant Ic entr ces deux lignes, nous trouvons

0 = (2*Zch+2*Zdt+zot)*Ed+[Zch(-Zch-2Zdr-2Zdt-2zot) +Zdt*(-2Zdr-Zdt-2zot)  -Zdrzot] *Ia



2*Zch+2*Zdt+zot
Ia = Ed * ————————————————————————

     Zch*(-Zch-2*Zdr-2*Zdt-2*zot) +Zdt*(-2*Zdr-Zdt-2*zot)  -Zdr*zot
0=
      (Zch+Zdt-zot)                   *Ia -(2*Zch+2*Zdt+zot)*Ic




 Zch+Zdt-zot
Ic = Ed * ————————————————————————


     [Zch*(-Zch-2*Zdr-2*Zdt-2*zot) +Zdt*(-2*Zdr-Zdt-2*zot)  -Zdr*zot] 

3*Io = Ia + Ic




2*Zch+2*Zdt+zot + Zch+Zdt-zot

3*Io= Ed * ————————————————————————


     Zch*(-Zch-2*Zdr-2*Zdt-2*zot) +Zdt*(-2*Zdr-Zdt-2*zot)  -Zdr*zot




          Zch+Zdt

Io= - Ed * ————————————————————————


     Zch*(Zch+2*Zdr+2*Zdt+2*zot) +Zdt*(2*Zdr+Zdt+2*zot)  +Zdr*zot

Vn = 3*Io * Zn
Vb

  
=        -Ed +   (Zdr+ zot) * Ia        + zot *Ic  



             2*Zch*Zdr+3*Zch*zot+2*Zdt*Zdr+3*Zdt*zot+zot*Zdr

Vb  = - Ed * (1  + —————————————————————————————)

                 Zch*(Zch+2*Zdr+2*Zdt+2*zot) +Zdt*(2*Zdr+Zdt+2*zot)  +Zdr*zot

