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AVANT-PROPOS

Lessentiel des anomalies rencontrées sur un réseau d’énergie électrique a pour
origine un déséquilibre homopolaire. Le comportement du systéme électrique est
alors déterminé par le mode de fixation du neutre 2 la terre.

Un régime de neutre a forcement une histoire. Son choix peut dépendre du niveau
de développement du pays, de sa géographie, de la répartition de sa population
sans oublier les influences économiques ou politiques. En l'absence d’éléments
objectifs de décision, les erreurs peuvent savérer coliteuses.

Dans la vie d’un réseau électrique, le régime de neutre n'est pas immuable. Parce
quun réseau vieillit et que son architecture se transforme nécessairement, l'exploi-
tation des réseaux doit s’ajuster en permanence en induisant parfois I’évolution du
régime de neutre.

Un changement de régime de neutre nécessite des interventions coliteuses au poste
source, en réseau et chez les clients. Il nécessite des changements dans les pratiques
d’exploitation du réseau. Le travail est énorme.

Lorsqu’il s’agit de communiquer sur les régimes de neutre, il convient d’en pré-
ciser les contours. Le sujet est complexe, il suffit pour sen convaincre d’assister
aux rencontres d’experts. Pour certains, I'appellation « régime de neutre » doit
étre proscrite. Les termes qui doivent étre employés sont « schéma des liaisons a
la terre ». Pour d’autres, « régime de neutre » et « schéma des liaisons a la terre »
désignent la méme chose. Les exploitants des réseaux publics évoquent volontiers
« le neutre direct a la terre », « le neutre isolé », « le neutre impédant » et « le neutre
compensé ». La littérature spécialisée pratique parfois le mélange des genres.

Ce livre est le résultat de mes expériences dans les métiers de I'exploitation des
réseaux. Il noppose pas les régimes de neutre aux schémas des liaisons a la terre. Je
considere en effet qu’ils sont le manche et la cognée d’un méme outil. Il est dédié
aux exploitants et aux concepteurs des réseaux d’énergie électrique ainsi qu'aux
professeurs et a leurs étudiants. Il traite essentiellement des ouvrages exploités en
haute tension. Les réseaux basse tension ne sont qu’évoqués car le sujet est large-
ment développé dans les ouvrages spécialisés. Il existe cependant des liens tres
forts entre les principes qui prévalent dans les domaines de la basse et de la haute
tension.

Létude des régimes de neutre conduit nécessairement a s’ interroger sur l'existence
d’un bon régime de neutre.

Cet ouvrage est d’abord un travail d’analyse et de réflexion dont le but est d’éclair-
cir le fonctionnement d’un réseau soumis a un déséquilibre homopolaire. Cest



Avant-propos Convention d'écriture appliquée dans I'ouvrage

ensuite I’'inventaire des dispositions qui doivent étre prises en cohérence avec le
choix du régime de neutre.
La premiére partie définit :

— Les déséquilibres homopolaires.
— Les régimes de neutre et les schémas des liaisons a la terre.
— Les criteres de choix d’'un régime de neutre.

La deuxie¢me partie présente les dispositions associées :

— Les dispositifs de mise  la terre d’un neutre.
— Les plans de protections.
— Lexploitation des réseaux.

Cet ouvrage rassemble les thémes qui sont développés dans les sessions de forma-
tion que j’ai eu l'occasion d’animer. Il a donc une connotation pédagogique. Les
calculs et les modeles utilisés font appel aux composantes symétriques.

Ce livre est 'expression de mes expériences, il n’a surtout pas 'ambition d’étre un
document de référence. Les normes et les spécifications d’entreprises existent pour
cela. Les valeurs par défaut des grandeurs électriques des simulations ont souvent
été choisies pour des raisons pédagogiques ou de simplification. Elles ne devront
pas étre utilisées dans un autre contexte.

Convention d'écriture appliquée dans I'ouvrage

B : coeflicient de sélectivité longitudinale
— A : coefficient de sélectivité transversale
0 : facteur de défaut de mise i la terre

F: facteur de mise a la terre

— a: vecteur opérateur 1 £ 2m/3

— j : vecteur opérateur 1 £ /2

3Ico : capacitif

23/co : capacitif du réseau

3/o : intensité résiduelle en un point

I, : intensité phase 1

— [, : intensité phase 2

I : intensité phase 3

Io; : composante homopolaire de courant phase 1

Id, : composante directe de courant phase 1

Ii; : composante inverse de courant phase 1

— Ik : courant de court-circuit monophasé

Ik, : courant de court-circuit biphasé

— Ik, : courant dans les phases pour un défaut biphasé + terre
Ik : courant de court-circuit triphasé

— lkgyp: courant Jy, . pour un défaut biphasé + terre

IN : intensité dans le dispositif de mise 4 la terre du neutre
— Jueaue : courant dans le défaut

Ucc : tension de court-circuit d’'un transformateur
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Avant-propos Liste des acronymes
utilisés dans I'ouvrage

Us : tension de service

Vi : tension simple nominale ou spécifiée

Un : tension composée nominale ou spécifiée

Vo, : composante homopolaire de tension phase 1

Vd, : composante directe de tension phase 1

Vi, : composante inverse de tension phase 1

V) : tension simple phase 1

V), : tension simple phase 2

V5 : tension simple phase 3

Vm : monté en potentiel de la prise de terre des masses

Vne : montée en potentiel de la prise de terre des neutres

Rm : résistance de la prise de terre des masses

Rn : résistance de la prise de terre des neutres

Po : puissance active homopolaire

Pr: Puissance active résiduelle

P : puissance active

Q : puissance réactive

S : puissance apparente

Sce : valeur de la puissance de court-circuit

Scey @ puissance de court-circuit au primaire d’un transformateur
Sec, : puissance de court-circuit au secondaire d’un transformateur
Sceg : puissance de court-circuit des groupes de production
Scey: puissance de court-circuit d’'un transformateur

Sn : puissance nominale

X”d : réactance directe subtransitoire d’'un groupe

X’d : réactance directe transitoire d’'un groupe

Xs : réactance synchrone d’un groupe

Xi : réactance inverse

ZN : impédance résiduelle du dispositif de mise a la terre du neutre
ZoN : impédance homopolaire du dispositif de mise a la terre du neutre
Zos : impédance homopolaire a la source

R : réglage de la protection

R, : réglage de la protection 51N

Ry, : réglage de la protection 59N

Liste des acronymes utilisés dans I'ouvrage

BPN : bobine de point neutre

CCIC contrdle commande de I'impédance de compensation

DTR : détecteur de défaut a la terre

EPATR : ensemble de protection ampéremétrique de terre résistante
F 51 N : protection amperemétrique résiduelle (code ANSI)

F 59 N : protection voltmétrique résiduelle (code ANSI)

F 67 N : protection directionnelle de terre (code ANSI)

IC : impédance de compensation



Avant-propos Liste des acronymes
utilisés dans I'ouvrage

PARCS : protection amperemétrique résiduelle complémentaire et sélective
PCC : puissance de court-circuit en un point

PWH : protection wattmétrique homopolaire

— RPN : résistance de point neutre

SAA : syst¢me automatique d’accord

TPN : transformateur de point neutre
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INTRODUCTION

Durant la premiere moitié du xx¢ siecle, les réseaux d’énergie électrique ont été
congus pour répondre aux exigences de stireté dans la desserte de I’énergie. La
préoccupation des exploitants allait alors vers la recherche d’un compromis entre
les investissements et la maitrise des contraintes techniques. Depuis, sous la pres-
sion des usagers et des pouvoirs publics, les réseaux ont évolué en méme temps que
leur exploitation. Les choix qui ont prévalu durant le xx¢ siecle sont aujourd’hui
réévalués. La qualité de l'onde électrique et la sécurité des biens et des personnes
ont pris une place prépondérante pour la conception et I'exploitation des réseaux
d’énergie électrique et cela quelle que soit leur finalité.

La conception, la réalisation et 'exploitation d’un réseau d’énergie électrique sont
aujourd’hui le résultat d’un compromis entre des impératifs dont les criteres d’ap-
préciation relévent de la qualité de service, de la sécurité des biens et des personnes
ainsi que de la maitrise des cotits. Dans ce contexte le choix du régime du réseau
neutre est stratégique.

Le respect de ces exigences est obtenu par la recherche de la performance du réseau.
Elle dépend en effet de la fiabilité présentée par ses constituants, de la maniere de
les concevoir, de les maintenir et de les exploiter. Larchitecture du réseau influe
directement sur le comportement du systeme électrique. Présentant une topologie
de faible réactance, elle offre la puissance de court-circuit nécessaire au confort
des usagers ainsi quau bon fonctionnement des processus industriels. La maitrise
des contraintes provoquées par les déséquilibres homopolaires est obtenue par des
dispositions techniques cohérentes dont la pi¢ce maitresse est le régime de neutre.
Lensemble est consolidé par un plan de protection assurant I’élimination rapide
des défauts.

En conséquence, lorsqu’il s'agit de construire un réseau, il est judicieux de respec-
ter une procédure d’étude. Tout d’abord, la topologie du réseau doit étre définie
pour répondre aux obligations de desserte dans le respect des normes relatives a
la qualité et a la sécurité. Cette étude permet de définir les caractéristiques des
ouvrages ainsi que la tension de service. Ensuite, il est nécessaire de choisir un
régime de neutre qui respecte les obligations contractuelles et réglementaires. Pour
finir, l'ensemble est complété par un plan de protection contre les défauts d’isole-
ment et les aléas d’exploitation.






A

Les déséquilibres
homopolaires
et les régimes de neutre

Les calculs développés dans cet ouvrage concernent des réseaux triphasés linéaires.
Les études seront réalisées en utilisant les composantes symétriques.

Les lecteurs qui maitriseraient ce sujet peuvent se rendre directement au chapitre 2
qui traite des déséquilibres.
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1 » LES COMPOSANTES SYMETRIQUES

La figure 1.1 représente un réseau 20 kV exploité avec un neutre direct a la terre.
La charge totale du réseau est de 9,5 MW - tan 0,4. Le capacitif résiduel du réseau
est évalué 2 210 Al (Xco = 165 Q). Le réseau est affecté d’un court-circuit avec la
terre 2 30 km du poste source. La résistance du défaut est de 10 Q. Au moment du
défaut, la tension sur les barres du poste source est de 20 762 V.

On examine le systéme électrique au point de défaut. Les intensités 7, et [, négli-
geables devant /, ne sont pas représentées.

20762V 20 108 V
N 21500V sec 20 km 148%alm 10 km 1482al m}
IH T3 0@4 118 MVA E // ph g
1 MW tan 0,4 Q / 0,5 MW tan 0,4
Xco = 165 Q A== / 100
/ =
8 MW tan 0,4 //
/

=4054V - 59°
V2=15272V -131°
Va=11774V 133°
= 415A - 59°
2= 14A -139°
3= 15A 82°

Figure 1.1 - Court-circuit monophasé sur un réseau 20 kV.

1. Cette caractéristique est définie au chapitre 3.

LES DESEQUILIBRES HOMOPOLAIRES ET LES REGIMES DE NEUTRE



1 ¢ Les composantes symétriques 1.1 Décomposition d'un systéme électrique

1.1 Décomposition d'un systeme électrique

Un systeme triphasé déséquilibré est décomposable en trois systemes équilibrés :

— un systeme direct :
VA1 + Vd2+Vd3 =0 et ldi+ Id2+ 1d3 =0
— un systéme inverse :
Vit+ Vi +Vis=0 et In+lio+1i3=0
— un systeme homopolaire :
Vor + Vo2 + Vo3 = 3Vo et lot+ Io2 + Io3 = 310

A partir de ces trois systemes, on peut reconstituer le systeme déséquilibré.

Tableau 1.1

Tensions Intensités

\=1d + Li+1Io
2=a2 - Id+a-Ti+ 1o
s=a-Id+a? - Ii+ Do

Vi=Vd+Vi+ Vo
Vo=a?-Vd+a-Vi+Vo
Vi=a-Vd+a?-Vi+Vo

~1N~E Y

Lopérateur « a » est un vecteur de module 1 et d’argument 27/3 tel que :

Multiplier un vecteur par 'opérateur « a » revient a faire pivoter ce vecteur de 271t/3
dans le sens trigonométrique. On en déduit les relations suivantes :

a=-—=+j—
2 ]2
2o 1 03
2 ]2
l+2+22=0
23 =1
at=-z

1.1.1 Calcul des composantes symétriques

Les composantes symétriques sont calculées a partir des relations suivantes
(tableau 1.2).

10
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1 ¢ Les composantes symétriques

1.1 Décomposition d'un systeme électrique

Tableau 1.2

Tensions

Intensités

Vi +aV, +a®V3

I +al, + a*I;

Vd1 = Id1 =
3 3
—  Vi+d®V,+a4V3 — L +dL +al;s
Vir= -1 2 Iin= - 2
3 3
— V.+V,+V;3 - L +1+1;3
Vo=t t?s Tn=1tat?ss
3 3
V3
Vi
Va "
Vi=4054V  -59°
V2=15272V  —131°
V3=11774V  133°
= 415A  -59°
= 14A —139°
ls= 15 A g2°
20762V

|—| ZN 20 km 148%alm 10 km 148%al m}
F /-3,1Q|-@—|118MVA

g
hrr--

Vdi=9580V -8°
Vit = 2057V -177°
Vo1=5782V -158°
ld1 =146 A - 57°
lit = 133 A -60°
lo1 =135 A -59°
Vi1
Vo1

i1\ Id1
lo1

Figure 1.2 - Les composantes symétriques a I'endroit du défaut.

Va1

11
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1 ¢ Les composantes symétriques

1.1 Décomposition d'un systéme électrique

1.1.2 Construction des composantes symétriques

On applique les relations du paragraphe 1.1.1.

[%2]
Q
[&]
Qo
=
3
2 3ld1
S | I 1
o Vd1
Q
§
O Id1
Vd2
2 aVvs )
3 a2Vv2
(0]
g
~$ p 3li1
5 li2 Vi
8
IS Vi3
o .
(@) li
Vit \Vi2
Ii1
V1
g 3Vo1
5
o
Q.
o
€
2
3
= V3 | 3lo1
g 1
8
£ Vo1/\
8| Vo2 lo1
lo3

12

Figure 1.3 - Construction graphique des composantes symétriques.
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.1 Décomposition d'un systeme électrique

1.1.3 Méthode usuelle de construction graphique

Pour déterminer les composantes directes et inverses de la tension phase 1, on trace
les triangles équilatéraux (figure 1.4, schéma a) ayant dans 'exemple pour base la
tension U,;. La distance entre le neutre du réseau et le centre de gravité du triangle

(figure 1.4 schéma b) représente Vo. Le vecteur NG correspond au déplacement de
point neutre.

Figure 1.4 - Méthode usuelle de construction des composantes symétriques.

Attention ! Il est fréquent de confondre NG = Vo et NG = 3Va.

13
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.2 L'équation générale d’un court-circuit

NG+ GV, =V,
NG +GV, =V,
NG+ GV, =V,

3NG +(GV, + GV, + GV3) = (Vi + V, + V3)
V,+V,+V; =3V

GV, +GVy +GV, =0

3NG = 3Vo

NG = Vo

1.2 L'équation générale d'un court-circuit

1.21

14

La typologie d’un défaut est représentée par une équation générale. Pour certains
courts-circuits, cette représentation est complétée d’un schéma équivalent.

Les composants

Les circuits équivalents sont composés des grandeurs électriques et des impédances
dans les systemes direct, inverse et homopolaire.

Id li lo

> il Zi 1 ill Z0 I_
¢ Vi ) Vo
Vd Vie-ZixTi Vo =-Zoxlo

Vd = Vn -Zd x Id

Figure 1.5 - Les composants des circuits équivalents.

Vi est la force électromotrice du circuit au point considéré. Elle est égale a la ten-
sion simple du réseau au point de défaut avant 'apparition du court-circuit. Dans
le cas de la figure 1.1 par exemple, la valeur de Vz au point de défaut est :

. _ 20108
V3

Zd est 'impédance directe du circuit. Sa valeur peut étre renseignée par le
constructeur, déduite d’une plaque signalétique ou mesurée sous tension réduite.

Largument de 'impédance directe d’un équipement est renseigné par le construc-
teur. En haute tension, la valeur de la résistance d’un enroulement de transformateur
ou de machine tournante est souvent comprise entre 5 et 10 % de la valeur de la
réactance. En basse tension, les résistances sont plutdt comprises entre 10 et 30 %.

=11610V
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.2 L'équation générale d'un court-circuit

Pour une tension d’isolement donnée, 'argument d’une ligne dépend de sa section.
Zi est 'impédance inverse du circuit. Sa valeur est égale a Zd si I'impédance est
indépendante du champ tournant.

- Transforgateur_s : 7d = 7i
— Lignes: Zd = Zi L
— Machines tournantes : 24 # Zi

La valeur de I'impédance inverse d’une machine tournante est renseignée par le
constructeur.

En premiére approximation, on peut considérer que I'impédance directe d’un réseau est égale a
I'impédance inverse si le point considéré est sur le réseau public de transport ou de distribution.
Les erreurs introduites par cette approximation peuvent étre considérées comme négligeables.

Zo est'impédance homopolaire. A l'exception des transformateurs et des machines
tournantes, sa valeur est rarement renseignée par les constructeurs. Il est donc
nécessaire d’en effectuer la mesure sous tension réduite.

1.2.2 Equation générale d'un court-circuit monophasé

|
S 3 | D

|

12 '
1

11 |
T
' =}
[
)
| e}

g g
Rm
§

Figure 1.6 — Court-circuit monophasé.

W Equations en D

Vl = ‘77}’1 = Rm x ﬁéfaut
[_12_7défaut
I2=13=0

15
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.2 L'équation générale d’un court-circuit

W Equationsen S
De la figure 1.6 on déduit :

Vi =Vd + Zd x Id

0=Vi+ ZixIi n=Vd +Vi+Vo+ Zd xId + ZixIi + Zox Io
0=Vo+ Zoxlo — — — Ti+a-I2+a*- 13 11 Jsu
et |ldy =1 = Io= 3 =?=T

3ld = T+ al 2+ a*T3 = T )
3G = T14a2T24als = I W:W+I7i+%+5]_défam (Zd + Zi + Zo)

3lo=T1+12+413=11
Vi=Vd+Vi+VoetVi=Vm=Rmx Jidfun
3Vn = Jupue (Zd + Zi + Zo + 3Rm)

Léquation générale d’un court-circuit monophasé est alors :

Jddfaur = 3 X =———= Vn_
Zd + Zi + Zo + 3Rm

A partir de cette relation on réalise le schéma équivalent d’un court-circuit mono-

phasé.

B Schéma équivalent d'un défaut monophasé

svn Joeaut =31
— Zd+Zi+Zo +3Rm
Jdéfaut = 3/d = 3li = 3lo
— =5
{ 3Rm |

Figure 1.7 - Schéma représentatif d'un court-circuit monophasé

1.2.3 Quelques défauts remarquables
B Equations générales

— Court-circuit monophasé :

Jdef 3 x Z
aut — — — —
Zd + Zi + Zo + 3Rm
— Court-circuit biphasé :
— Vi x /3
]déaut = =
Zd + Zi

16
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.2 L'équation générale d'un court-circuit

— Court-circuit biphasé avec la terre pour Rm = 0 :

_ 7 _
deéfuut & la terre = 3 X ——— — ——
S 2l Zd-Zi + Zd-Zo+ ZiZo
- Vi
S'Zd:Z', défaut i laterre = 3 X ———
1 b el Zd.+ 220

— Courtcircuit triphasé équilibré :

- Vn
défaur = ——
Jdefaus 7

— Rupture d’un conducteur en contact avec le sol coté charge :

S = 9-Vn

S est la puissance apparente de la charge en aval du défaut.

B Schéma équivalent d'un défaut biphasé

Zi
Vn3

Jdéfaut = =—=
vn\'3 Zd+Zi
Jdéfaut

Figure 1.8 - Schéma équivalent d'un court-circuit biphasé
B Schéma équivalent d'un défaut triphasé équilibré

Jastaut = 20
Vn Zd

Jdéfaut

Figure 1.9 - Schéma équivalent d'un court-circuit triphasé équilibré

B Les composantes symétriques et les anomalies

— Une composante homopolaire caractérise un défaut a la terre.
— Une composante inverse est le signe d'un déséquilibre.
— Dans tous les cas, il existe une composante directe.

Les valeurs relatives des composantes symétriques dépendent du régime de neutre.
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.3 La mesure des composantes symétriques

Tableau 1.3
Neutre impédant Directe Inverse Homopolaire
Défaut monophasé *ookk * *okk
Défaut biphasé *k *
Défaut triphasé *okkk *
Défaut biphasé a la terre *% *% *%
Défaut triphasé a la terre *kkk * *
Une phase coupée *kk *hk
Double défauts monophasés e ko *k
Neutre direct Directe Inverse Homopolaire
Défaut monophasé *Hk >k *dkk
Défaut biphasé a la terre *x% *kk Kk kK

1.3 La mesure des composantes symétriques

1.3.1 Mesure des composantes directes et inverses

La figure 1.10 représente des relais 8 maximum de composante directe et inverse
et leur filtre. Les composants sont calculés afin de reconstituer le schéma (a) de la
figure 1.4. Pour obtenir un relais & maximum de composante inverse, il suffit de
permuter deux grandeurs.

z R1

C
R2
va T+ }—+ va
> U

Vi
’
—N\AN\—{IJAR}—

[F+jx| =R

" 12

> Id

Figure 1.10 - Relais @ maximum de composante directe.
1.3.2 Mesure des composantes homopolaires

La mise en série des secondaires de trois transformateurs monophasés dont les
primaires sont reliés en étoile permet d’obtenir la somme V1+ V2 + V.

18
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1 ¢ Les composantes symétriques

1.3 La mesure des composantes symétriques

. , st I F59 N
Vi—i r‘\}:— S I UA
[ep]
+— — 1
ve — gl | [
= § L[
V3 r{ + L_“_ i,
> e —
N S2 0000
3TN
A BC Shunté

Figure 1.11 - Filtre de tension homopolaire et relais 59 N

Les montages de la figure 1.12 permettent d’obtenir une valeur analogique a la

somme 1+ 12+ I3.

Tore homopolaire

Sommation de TC

ST — V1
| S|
< z >sz
1O ”
S2
Oy )
S2
| E— N

-] N @
P1 \3)1 "1
4
P2 S2 )
q)
|/
1’3

()=

vVvyy

Figure 1.12 - Mesure de l'intensité 3/o.

Le choix du tore homopolaire est préféré a la sommation des TC car il offre au
dispositif une plus grande sensibilité de détection.
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.3 La mesure des composantes symétriques

1.3.3 Composante résiduelles et composante homopolaire

B Courants et tensions

Le paragraphe précédent montre que les dispositifs de mesure sont sensibles aux
valeurs 3Vo ou 3/o. Ces grandeurs sont appelées « composantes résiduelles »

Une composante résiduelle n'existe que si le réseau est le siege d'un déséquilibre
homopolaire!. La composante résiduelle d’une grandeur électrique est la valeur que
l'on mesure pour détecter un déséquilibre homopolaire. Pour mesurer une inten-
sité résiduelle, on effectue la somme des courants qui transitent dans les phases
en un point du réseau. Les sommes géométriques des courants dans les systemes
direct et inverse étant nulles, 'intensité résiduelle est donnée par la relation :

In+12+13=3lo=1Ir
De méme, pour déterminer la tension résiduelle, on effectue la somme des tensions

simples. Les sommes géométriques des tensions directes et inverses étant nulles, la
tension résiduelle est alors donnée par la relation :

Vi+Va+Vs=3Vo="Vr

B La puissance résiduelle

Dans bien des cas l'exploitant du réseau préfere utiliser des dispositifs sensibles aux
deux composantes. C'est ainsi que les plans de protection comportent fréquemment
des relais 2 maximum de puissance active résiduelle telle que Pr = Vr x Ir x cos 0
ot 0 est I'angle formé par V7 et Ir. Il faut noter que Pr = 9Po.

Figure 1.13 - Diagramme des puissances résiduelles.

Sur une ligne affectée d’un défaut monophasé, la puissance active homopolaire
mesurée par une protection en téte de départ est négative.

1. Le déséquilibre homopolaire est présenté au chapitre 2.
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.4 L'utilisation des composantes symétriques

B Impédance résiduelle et impédance homopolaire

Limpédance homopolaire est calculée a 'aide des relations :

% oW V-

ZOZT:__:T:3Zr

lo  3lo Ir

Limpédance résiduelle est la valeur que 'on mesure sous tension réduite ou qui est
indiquée par la plaque signalétique d’un appareil.
La figure 1.14 représente les schémas homopolaire et résiduelle de I'association
d’un transformateur et d’'une impédance de point neutre.

Schéma homopolaire Schéma résiduel

Zn

327Zn
327Zn
327Zn

Figure 1.14 - Représentation des impédances résiduelles et homopolaires.

1.4 L'utilisation des composantes symétriques

Les composantes symétriques permettent d’évaluer, a la fréquence industrielle, le
comportement d’un réseau en régime établi. Du fait de leur souplesse d’utilisation,
les composantes symétriques sont appréciées des exploitants et des concepteurs des
réseaux d’énergie électrique. Il est en effet relativement aisé a partir de ces gran-
deurs électriques d’étudier en cohérence un réseau électrique, a savoir :

— bétir une architecture ;
choisir un régime de neutre ;
— définir un plan de protection ;
évaluer la qualité de service.

1.5 Application

On considére un réseau insulaire exploité en 15 kV et alimenté par une centrale de
1,25 MVA. Le neutre 15 kV est fixé 4 la terre par une bobine de point neutre. Le
réseau est affecté par un court-circuit entre la phase 1 et la terre situé & proximité
immédiate de la centrale. Lexercice consiste a définir le systeme électrique au point

du défaut.
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1 ¢ Les composantes symétriques

1.5.1 Description des ouvrages

SnG =1,4 MVA

1.5 Application

SnT=1,25 MVA

15KV 6 Q+/j-40Q

Zd=17% Uec=6% i+ ——|—D Pas‘”
Xi=20% Xco=—j-520Q T -
X
Figure 1.15 - Schéma de la centrale.
B Caractéristiques de la centrale
Tableau 1.4
Groupe Transformateur
Réactance synchrone (Xd) 315 % Tensions Un 0,41 kV/15 kV
Réactance transitoire (X'd) 17,00 % Puissance Sn 1,25 MVA
Réactance inverse (Xi) 20,00 % Ucc 6 %
Puissance Sn 1,40 MVA
Tension U, 0,440 kV

La résistance directe d’'un groupe est comprise entre 5 et 10 % de Z’d et celle
d’un transformateur HTA/BT comprise entre 20 et 30 % de Zd7. Pour alléger
les calculs, on néglige la résistance du groupe et la résistance du transformateur.
En régime établi, 'erreur introduite par cette approximation peut étre considérée

comme marginale.
B Caractéristiques du réseau

— Consigne de tension 15 kV.

— Neutre non distribué et mis a la terre par BPN 6 Q + /- 40 Q.
— Le capacitif du réseau est évalué a2 50 A (Xco= 520 Q).

— Charge au moment du défaut négligeable.

— Résistance du défaut : Rm = 10 Q.

1.5.2 Calcul de la puissance de court-circuit triphasé

— Puissance de court-circuit du groupe : le plan de protection étant temporisé,
on retiendra Z’4 comme étant la valeur de 'impédance du groupe au moment

du défaut.

Sn
Z

SecG =

22

L4 = 8,24 MVA
'd 0,17
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1 ¢ Les composantes symétriques

1.5 Application

— Puissance de court-circuit du transformateur :

— Puissance de court-circuit sur les barres 15 kV de la centrale :

SeeT = ﬁ = 1,25

= 20,83 MVA
Uee 0,06

SceG x SecT 8,24 x 20,83

= = 5,9 MVA
SecG + SecT 8,24 + 20,83

Sce, =

1.5.3 Calcul des impédances directe et inverse de la centrale

Les calculs sont effectués en 15 kV.

— Impédance directe de la centrale :

2 2
z, =Y -5 35140
Sce s
— Impédance inverse de la centrale :
2 2 2
ZiG=U—=ZiXU—=O,2xi=32,14Q
& Sn 1,4
Zi
2 2
ZiT = ZdT = v = 1 =10,8Q
SecT 20,83

Zi, = ZiG + ZiT = 32,14 + 10,8 = 42,94 Q

1.5.4 Les équations générales

Vi=Vd +Vi+ Vo= Rmx Jithu
V2=a®Vd +aVi+ Vo
V3=aVd + a?Vi+ Vo
fd:ﬁ:fo:@

1.5.5 Calcul du courant dans le défaut

B Schéma équivalent

j-38,14Q j-42,940

>

o—{ zd - zi —ol {A] =
o o
© C N
© = N
x %—— Zo o

™ T :
1 ) ~

< Jdéfaut 300 I g
> 3 Rm e

Figure 1.16 — Schéma équivalent du défaut
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1 ¢ Les composantes symétriques 1.5 Application

B Calcul de I'impédance homopolaire

On démontre que l'on peut transformer un circuit série [R ; X] en circuit parallele
[7; x] et inversement.

_RT+ X% 182 41202
R

=818Q2

7

_RT+ X% 182 +120?
X 120

et X

=122,7Q

Il
75200
818 Q

[&]
o
N
AR
~
+
C
©
—

Figure 1.17 - Transformation de I'impédance homopolaire.

On transforme le circuit paralléle[r ; x] en circuit série[R ; X] :
m?  160,6% x 818
r2 + x%  8182% + 160,62

R = = 30,36 Q

2 2
ot X = rx 160,6 x 818 154,640
2+ x% 8182 +160,62

j-38,140 j-42,940 c
> [ Zd —{ Zi }— 3
8 %
o
w ~—
x -~
2] Zo0 ar
- Jdéfaut 300 g
< _ Jdéfau
> = { 3Rm |F—— g

(e}

Figure 1.18 - Simplification du schéma équivalent.
D R =30,36+30 = 60,36 Q
et DX = 38,14 + 42,94 + 154,64 = 235,72 Q

Z =60,36Q + j-235,72Q

et |1Z]) = V60,362 + 235,722 = 243,320
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