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Introduction générale

Introduction Générale

Ce cours constitue une introduction aux phénomenes transitoires électromagnétiques dans les
réseaux électriques. 1l débute par des rappels théoriques et des définitions des surtensions et se
poursuit par I’analyse des circuits linéaires en régime transitoire. Le cas particulier des lignes

est abordé avec plus de détails.

L'objectif de ce cours est dapporter un outil d’analyse des réseaux électriques en régime

transitoire.

Dans I’analyse d’un systeme électrique ou physique, une distinction est faite entre le régime

permanant et le régime transitoire ou dynamique.

Un systeme électrique est dit étre en régime permanent, lorsque les variables qui décrivent son
comportement (tension, courant, etc..), sont soit invariables dans le temps (circuit DC) ou des
fonctions périodiques du temps (circuit AC). Un systeme électrique est dit en régime

transitoire quand les variables changent ou varient de maniére non périodique.

Le régime transitoire disparait dans le temps et un nouvel état d’équilibre apparait. Donc le
régime transitoire est le passage d’un état stable a un autre état stable.

L'analyse des transitoires électromagnétiques est un sujet important dans I'étude des réseaux
électriques. Les phénomeénes transitoires doivent étre analysés dans les étapes de conception
des réseaux pour assurer leur optimisation et garantir leur robustesse. L’optimisation implique
une opération proche des limites techniques et une réduction des colts. Robustesse sous
entend continuité de service, fiabilité, sécurité et qualité. Par ailleurs, la compréhension des
phénomenes transitoires est essentielle dans les analyses menées quand surviennent des

défaillances d'équipement ou des fonctionnements anormaux.

Les surtensions dans un réseau électrique peuvent étre engendrées par une large variété de
facteurs comme les défauts, les manceuvres et la foudre. Dans les réseaux de transmission
THT, les coups de foudre sont amortis en quelques microsecondes et les surtensions de
manceuvre en quelques millisecondes. Par contre, les surtensions temporaires ont des durées

relativement importantes avec différentes amplitudes et atténuations.




Introduction générale

Un réseau electrique est caractérise par la présence de multiples sources d'alimentation et de
charges, reliés par un réseau maillé. Normalement, le réseau doit fonctionner dans un régime
stationnaire et dans les limites dexploitations normales. Cependant, le réseau est

continuellement soumis a divers aléas qui peuvent perturber son fonctionnement normal.

Les dispositifs de protection des réseaux électriques a courant alternatif contre les surtensions
sont généralement de deux types: I'éclateur et le parafoudre. Il est nécessaire, en revanche,
d'utiliser des parafoudres dés que I’on veut réduire I’isolement des matériels ou améliorer la
qualité de service. Ces dispositifs présentent de meilleures caractéristiques de protection,

moyennant toutefois un codt plus élevé.

Un exemple sur le principe de fonctionnement d’un parafoudre a oxyde métallique (ZnO) est

traité a la fin de ce cours.

La matiere est présentée de facon concise et directe afin de se concentrer sur I’essentiel

d’analyse des phenomenes transitoires dans les systemes électriques.

Le premier chapitre présente des généralités sur les surtensions (origines, classification et
propagation).

Dans le second chapitre, I’analyse transitoire des circuits électriques est étudiée et appliquée a
des circuits du premier ordre. La méthode basée sur les équations différentielles est expliquée

en détail permettant de I’utiliser dans diverses situations.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation des phénomenes transitoires dans les
lignes de transport d’énergie électrique. La méthode basée sur la théorie des ondes mobiles est

présentée en détail.
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Chapitre I : Généralités sur les surtensions électriques

I.1. Phénomeéne transitoire
On définit par phénomeéne transitoire, I’évolution des surtensions entre deux états de

fonctionnement permanent.

I.2. Surtension
On qualifie de surtension toute tension fonction du temps qui dépasse la tension créte de

régime permanent a sa tolérance maximale.

On défini aussi une surtension comme une impulsion ou une onde de tension qui se

superpose a la tension nominale du réseau. La figure 1.1 Montre un exemple de surtension.

Tension
F

Impulsion
De type foudre

Onde oscillatoire
Amortie de type
"Choc de manoeuvre"

/ :

Temps

Figure 1.1 : exemple de surtension

Sur cette courbe on voit deux types de surtensions caracterisées par une impulsion de type

choc de foudre et une impulsion de type choc de manceuvres.
Ce type de surtension est caractérisé par :

e Le temps de montée en (us)

e Une pente S (kV/ ps)

Une surtension perturbe les équipements et produit un rayonnement électromagnétique. En
plus, la durée de la surtension (T) cause un pic énergétique dans les circuits électriques qui

est susceptible de détruire des équipements, figure 1.2.
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Tension en kV

Umax
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————

Temps de montée

Temps en ps
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| -

»

T; durée de la surtension

Figure 1.2 : Caractéristiques d’une onde de surtension

I.3. Origine des surtensions

1.3.1. Perturbations électromagnétiques

On peut eétablir une liste d’appareils qui, lors de commutations, peuvent générer des

surtensions de manceuvres. Nous ne citerons que quelques-uns de ceux créant des surtensions

significatives :

e moteurs puissants

e Qgénérateurs a ultrasons

e soudure a arc

e four micro-ondes

e regulateurs a thyristors ou triacs

e variateurs de vitesse

e disjoncteurs

e transformateurs

Ces surtensions de « manceuvres » sont aussi appelées surtensions harmoniques car leur

fréquence d’oscillation amortie est tres souvent un multiple de la fréquence du réseau.
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1.3.2. Défaut du réseau

Citons quelques types de défauts :
Arbre touchant une ligne, isolateur encrassé, defaut de connexion ou defaut de terre.

Ce type de surtension est dit a fréquence industrielle; surtensions a la méme fréquence que le
réseau (50, 60 ou 400 Hz) causées par un changement d’état permanent du réseau (suite a un

défaut : défaut d’isolement, rupture conducteur neutre, ..).

En général, ceux-ci s’accompagnent d’une disjonction et d’un réenclenchement en charge du
disjoncteur. Les surtensions sont alors dues principalement a des phénomenes de réflexion

d’onde amplifiés par les charges résiduelles.

1.3.3. Chute de foudre
La foudre est un phénomeéne électrique a haute fréquence qui produit des surtensions sur tous

les éléments conducteurs et particulierement sur les cablages et les équipements électriques.

1.3.3.1. Chute directe sur une ligne
C’est un processus extrémement rare. Les énergies développées sont telles que les
conducteurs peuvent disparaitre. Les dégats sur les appareils de téte d’installation sont

importants (compteurs, disjoncteurs).

1.3.3.2. Chute directe sur des masses métalliques

Ce cas est relativement fréquent, c’est le processus du paratonnerre sur une masse métallique
avec des ecoulements élevés a la terre. La surtension est créee, soit par le rayonnement
électromagnétique du pyl6ne, de la structure métallique ou éventuellement du paratonnerre,
soit par la montée en potentiel de la masse métallique, soit par le champ magnétique rayonné
par I’éclair.

1.3.3.3. Effet sur les installations électriques
La foudre endommage particulierement les installations électriques ou electroniques: les
transformateurs, les compteurs électriques, les appareils électroménagers dans le résidentiel

comme dans |’industrie.

Le colt de réparation des dommages causés par la foudre est tres élevé. Mais il est tres

difficile d’évaluer les conséquences :

- des perturbations causées aux ordinateurs et aux réseaux de télécommunication,
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- des défauts créés dans le déroulement de programme des automates ou dans les

systemes de régulation.

De plus les pertes d’exploitation peuvent avoir des codts trés supérieurs a ceux du matériel
deétruit.

I.4. Classification des surtensions

Selon leur durée d’application, les surtensions sont classées :

e Les surtensions transitoires de durée inférieure a 0,1s en 50Hz comprenant les ondes
de foudre et de manceuvres.
e Les surtensions temporaires de durée supérieure a 0,1s de nature périodique ou

oscillatoire.

1.4.1. Les surtension temporaires

Ces perturbations peuvent avoir des formes alternatives ou oscillatoires dont la durée est
limitée au temps de fonctionnement des dispositifs de contr6le et de protection du réseau,
elles se présentent soit a la fréquence industrielle, soit a d’autres fréquences plus élevées.
Elles apparaissent lors de la modification brusque de la configuration du réseau ou lors d’un
défaut a la terre. Parmi les causes on peut citer :

- Défauts entre phase et terre (déplacement du point du neutre);

- Déclenchement brusque d'une charge;

- Effet Ferranti provoqué par le fonctionnement a vide d'une ligne de grande longueur;
- Alimentation d'une charge capacitive au travers d'une impédance élevée ;

- Phénomeéne de ferrorésonance; etc.

Ces différentes causes peuvent coexister et en conséquence, les surtensions générées se

superposent.

Les surtensions temporaires, ont une amplitude relativement non élevée ; elles sont de longue
durée (quelques secondes) et de basse fréquence. En persistant sur le réseau pendant une
période relativement longue, les surtensions temporaires peuvent étre fatales pour les

varistances ZnO qui ne seraient pas capables de dissiper I’énergie qui en résulte.

1.4.2. Les surtensions transitoires

Les ondes transitoires sont caractérisées par les paramétres suivants :

* Le temps de montée (Tcr) en ps
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* La pente de montée mesurée en kV/us ou en kA/us
* La duree de la surtension (Th) en us correspondant a la descente a mi-amplitude.

Les surtensions transitoires sont classées en fonctions de leur origine en surtensions
atmosphériques (foudre) et en ondes de manceuvres. Elles se superposent a la tension

nominale.

L1.4.2.1. Les surtensions de manceuvres
Les manceuvres d'interrupteurs ou de disjoncteurs entrainent des changements dans la
configuration électrique des réseaux. Ces changements provoquent des surtensions plus ou

moins élevées:

e Coupure des courants de ligne a vide, des cébles a vide ou de batteries de
condensateurs;

e Coupure des faibles courants inductifs ou magnétisants (transformateurs a vide ou
chargés par des inductances shunts);

e Mise sous tension des lignes;

e Rétablissement d'une ligne apres défaut.

Ces surtensions se caractérisent généralement par un échelon de tension d'une amplitude 1,3 a
3,4 fois la tension normale d’un réseau aérien et 2,2 a 3,5 fois celle d’un réseau de cébles, et
une durée de quelques ms. Leurs fréquences s'échelonnent entre 50 Hz et 200 kHz. Les
valeurs de surtension de manceuvres les plus élevées sont obtenues lors du réamorcage de

disjoncteurs.

Les surtensions de manceuvres sont moins dangereuses que celles de foudre. Toutefois la
grande énergie qui leur est associée a cause de leur longue durée peut provoquer dans les cas

les plus extrémes I’emballement thermique de la varistance.

La forme conventionnelle d’une surtension de manceuvres est dite 250/2500ps figure 1.3.
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Figure 1.3 : Choc de manceuvres normalisé

1.4.2.2. Surtension de foudre
Elles ont pour origine des décharges atmosphériques de foudre. Les surtensions engendrées se

propagent guidées par la ligne avec des vitesses proches de la vitesse de la lumiére.

Le courant de foudre peut s’écouler directement dans des circuits électriques provocants des
différences de potentiel en raison de I’impédance de ces derniers. Les tensions ainsi créées ont
une valeur importante, voir tres élevées susceptibles de provoquer I’amorgage des isolateurs,
méme pour des réseaux a haute tension. Les courants écoulés sont également tres importants
et ils provoquent des destructions thermiques des objets qu’ils parcourent. On ne peut plus
dans le cas de ces coups de foudre directs parler de simples perturbations. Ces phénomeénes
sont trés destructeurs et trés dangereux pour les personnes, d’ou la mise en ceuvre de
dispositifs de protection par des ecrans, paratonnerre ou des cables de garde qui dirigent ces
courants de foudre vers des prises de terre au lieu de les laisser atteindre des circuits

électriques sous tension.

La forme normalisée de I’onde de choc de foudre est représentée a la figure 1.4.
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Figure 1.4 : Choc de foudre normalisé.

1.5 Propagation des surtensions

Le mécanisme prédominant, de propagation des surtensions de commutation, est par

conduction, puisqu'elles ont leur origine dans les réseaux d'alimentation électrique. C’est dans

les décharges électriques atmosphériques ou peut se manifester toute la gamme des formes de

propagation. Par conséquent, on différencie les mécanismes suivants:

Surtension conduite : La foudre peut avoir un impact direct sur les lignes électriques
aériennes. La surtension se propage et arrive jusqu’a l'utilisateur, en dérivant a terre a
travers ses équipements et en produisant des avaries a ces derniers.

Surtension induite : Le champ électromagnétique provoqué par les décharges
électriques, induit des courants transitoires dans les équipements a proximité, en les
transmettant a l'intérieur des installations et en endommageant les équipements.
Surtension par couplage capacitif : 1l existe toujours un couplage capacitif, également
appelé capacité parasite, entre n’importe quelle paire de conducteur. Plus la rapidité de
la forme d’onde de tension impliquée est grande, plus les surtensions par couplage
capacitif sont importantes.

Augmentation du potentiel dans les prises de terre : Lorsqu’un coup de foudre atteint

la terre, le courant de décharge peut élever le potentiel de terre a plusieurs milliers de
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volts autour du point d’impact dans le terrain comme conséquence du courant qui se
disperse.

Tout objet sur le terrain touché aura la tension associée a ce moment, ce qui peut étre a
I'origine d'une différence de potentiel dangereuse par rapport a d'autres points de
I'installation. Il faut particulierement préter attention aux éléments métalliques

enterrés, comme les canalisations et les prises de terre.

10
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Chapitre II : Analyse transitoire des circuits électriques

II.1. Introduction
Dans I’analyse d’un systeme électrique ou physique, une distinction est faite entre le régime

permanent et le régime transitoire ou dynamique.

Un systeme électrique est dit étre en régime permanent, lorsque les variables qui décrivent son
comportement (tension, courant, etc..), sont soit invariables dans le temps (circuit DC) ou des
fonctions périodiques du temps (circuit AC). Un systeme électrique est dit en régime

transitoire quand les variables changent ou varient de maniére non périodique.

Le régime transitoire disparait dans le temps et un nouvel état d’équilibre apparait. Donc le
régime transitoire est le passage d’un état stable a un autre état stable.

Les parameétres du circuit L et C sont caracterisés par leur capacité a stocker de I’énergie.

L’énergie du champ magnétique est : W1 = Zitbi = %Li2
L’énergie du champ électrique est : Wc = %QV = %CV2

Les sources de courant et de tension sont les éléments au travers desquels I’énergie est
appliquée aux circuits. Ainsi, un systeme électrique comme un systeme physique est
caractérisé par une quantité d’énergie. Sous les conditions d’un régime permanent, I’énergie
stockée dans les différentes capacités et inductances et appliquée par une source continue est
constante. Cependant, dans un circuit alternatif, I’énergie est periodiquement transférée entre
le champ magnétique et le champ électrique. Lorsque se produit un changement soudain dans
un circuit, il y a une redistribution d’énergie entre L et C et un changement dans I’état des
sources, requit par les nouvelles conditions. Cette redistribution d’énergie ne peut avoir lieu
instantanément mais nécessite un certain temps qui est la durée du régime transitoire. La
principale raison de cette situation est qu’un changement instantané de I’énergie exigerait une

puissance infinie.

En d’autres termes, suite a une commutation, interruption, court circuit ou tout autre

changement brusque dans la structure d’un réseau, il y aura des phénomenes transitoires.

De facon générale, nous dirons qu’un régime transitoire est la phase qui sépare dans le temps

deux phases de régime permanent distinct d’un systéeme physique.

11



Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

L'étude du régime transitoire est souvent nécessaire afin de déterminer si les tensions et les
courants qui en découlent ne présentent pas des évolutions dangereuses. Dans le cas de
transformateurs de distribution d'énergie, le courant de démarrage peut atteindre jusqu'a 20
fois la valeur nominale. Il est donc impératif de prévoir cette valeur pour y adapter les organes
de protection. Il est donc utile de savoir prédeterminer ces régimes, au moins dans les cas

assez simples.

Un circuit électrique, représenté par un schéma, est I’ensemble des éléments idéaux
fonctionnellement connectés de fagon a constituer le modele mathématique d’un systéme
électriqgue. Ce modele permet de comprendre le fonctionnement du systeme électrique qu’il

représente.

Dans ce chapitre, les méthodes d’analyse transitoire des circuits électriques sont présentées.
La méthode d’analyse utilisant les équations différentielles est étudiée et appliquée a des
2éme

circuits du 1* ordre et du ordre.

I1.2. Méthodes d’analyse transitoire des circuits électriques

Pour étudier la réponse d’un circuit électrique suite a I’application d’une excitation, on peut

utiliser I’une des méthodes suivantes :

11.2.1. Analyse des équations différentielles : 1l s’agit d’établir une équation différentielle

qui relie la réponse y a I’excitation x .

d"y dy d™x dx
anﬁ+ R a1E+ agy = bmdt_m+ et bla-l- box
Ou les coefficients a, ,...... , Ay, Qo €t by ... ... , by, by sont des constantes.

La résolution de cette équation différentielle donnera la réponse y .

11.2.2. Analyse par variables d’états : Pour cette analyse on établit les équations d’état du

circuit qui sont des équations différentielles, du premier ordre, écrites sous forme matricielle :

dx—A + B
77 =~ Ax u
y=Cx+Du

12
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OU x : vecteur d’état = [xq, X3, ee cev eee e, X |7
y : vecteur d’état = [y, ¥, oo e e, Y |7
u : vecteur d’état = [ug, Uy, v ve enn, Uy |7

A matrice n.n

B : matrice n.p

C : matrice m.n

D : matrice m.p

Ces équations relient les sorties y et les excitations.

Les résolutions des équations d’état donnera les sorties y.

11.2.3. Analyse par la transformée de Laplace : La transformation de Laplace permet de
transformer les éléments électriques ainsi que les tensions et les courants du domaine
temporel «t » au domaine fréquentiel « s », qui sont des équations algébriques. La résolution
de ces équations donnera la réponse Y dans le domaine «s ». La transformation inverse de

Laplace permet de retrouver la réponse y dans le domaine temporel.

11.2.4. Simulation numérique : la simulation numérique de circuits électriques consiste en la

résolution numeérique des equations nodales a I’aide de programmes de saisie de schéma.

Equations d'état ) ) »
Saisie de schéma ———» ou |—p [ Résolution numérique
Equations nodale

Réponse du circuit

Figure 11.1: Simulation numérique de circuits electriques

I1.3. Résolution des équations différentielles des circuits électriques

11.3.1. Introduction : Les relations COURANTS/TENSIONS utilisables lors des régimes
transitoires sont forcément les relations générales des dipdles. Ces relations, qui utilisent les
dérivées des courants et tensions, font des équations de mailles ou de nceuds des circuits, des
équations différentielles. Pour résoudre un régime transitoire il est donc nécessaire de savoir

résoudre une équation différentielle.
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Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

Une équation différentielle a coefficients constants de la fonction inconnue s se présente

Comme suit :

d"s(t) d"1s(t) ds(t)
anW an_lw wtaq dt +ag = f(t)

n : est le degré de I’équation, f: forme le second membre de I’équation.

La méthode permettant de résoudre ces équations se déroule en 3 étapes :

I1.3.2. Résolution de I'équation sans second membre :

d"s(t) A" 1s(t) ds(t)
T T

+ ao = 0
On obtient la fonction Sssm dans laquelle existent une ou plusieurs constantes d’intégration.

I1.3.3. Solution générale de I'équation :

Sgen= Sssm + Spart, ou Spart représente la solution particuliére de I’équation, c’est-a-dire,
une fonction quelconque qui verifie I’équation.

En électrotechnique, il est toujours possible de trouver cette solution particuliére puisque le

systeme est réel et qu’il est toujours possible de déterminer son régime permanent. Ce dernier
satisfera toujours a I’équation différentielle.

En retiendra donc que, Spart : solution de I’équation en régime permanent.

11.3.4. Détermination des constantes: Cette étape est possible en utilisant les conditions

initiales ou finales des grandeurs.

I1.4. Modeéle du premier ordre

Un circuit du premier ordre est un circuit dont la réponse y et I’excitation x sont reliées par

une équation différentielle du 1* ordre.

dy
a1E+ apy = f(t)

14



Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

I1.4.1. Réponse d'un circuit RCa un échelon :

Considérons le circuit RC montré a la figure 11.2.

Vs

t

Figure 11.2 : Circuit RC excité par une source échelon

Initialement les tensions et les courants dans le circuit sont nuls (avant I’instant t=0).

La source de tension V; = Eu(t) , qui représente une source de tension continue E appliquée

a t=0, est I’excitation du circuit.
Le courant i, et les tensions V et V- sont les réponses du circuit.
Dans le cas du circuit RC, la tension V, aux bornes du condensateur est la variable considérée.

L’équation d’équilibre du circuit est :

VR+VC :VS (“1)
Soit ;
RCEE 4V, = Eu(t) (11.2)

dt

Cette équation differentielle & comme second membre une fonction qui est discontinue a t=0.

Par conséquent, nous allons considérer deux intervalles distincts : t<0 et t>0.

e Pour t<0, le circuit est au repos ; donc Vo = 0

e Pour t>0, V. est la solution de I’équation differentielle suivante :

dve

RC o

15



Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

La solution de cette équation est la somme de deux termes Sgen=Sssm+Spart,
Ou bien : Ve = Vs + Vip

Ou

Ves - est la solution particuliére

Vcp - est la solution de I’équation homogene :

RCZE4+V, =0 (11.4)
La solution particuliere de I’équation (1.3) et V¢, = E (conditions finales)

La solution de I’équation homogene est de la forme: V., = Ae51t, ou A et S;sont des

constantes a déterminer .
La constante S; peut étre déterminée en remplagant V., = AeS1t dans I’équation (11.4).

d[AeS1t]
RC——

+Aestt =0
dt ¢

Soit: RCS; +1 =0
Cette equation est dite équation caractéristique du circuit.

. 1, , . .
La solution §; = — == S appelle la fréquence naturelle du circuit.

o .z 1 - . .
On définit la quantité r=m=RC, qui a comme dimension «seconde », comme la
1

constante de temps du circuit.
La solution pour V. pour I’intervalle t>0 est :
_t
VC =F + Ae RC
La constante A est déterminée par la condition initiale de V. .
a I’instant t=0, V. est continue et sa dérivée % est discontinue.
Alors, nous avons V.(07)=V,(07)=0

En remplacant t=0 dans I’expression de :

t
Ve = E + Ae kc, on obtient : E+A=0 d’ou A=-E.
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Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

Finalement la solution pour tout t est :

0 pourt <0
VC: _L
{E(l—e RC) pourt >0

Le courant i; peut étre calculé a partir de V :

; —CdVC—Cd[E<1 ‘%) (t)]—E “RCu(t
i, = 7 - O e Uu —Re u(t)

Les variations de la tension aux bornes du condensateur et du courant dans le condensateur

sont représentées a la figure 11.3.
V.0,

E ............................................................

(@) : tension aux bornes du condensateur
(b) : courant dans le condensateur

Figure 11.3 : Réponse d’un circuit RC a un échelon

11.4.2. Réponse d’un circuit RL a un échelon : soit le circuit RL montré a la figure 11.4

L

R
> W\
<
Ve
vV, L

Figure I1.4 : Circuit RL excité par une source échelon
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Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

Nous allons procéder de la méme maniere que dans le cas d’un circuit RC.

Dans le cas du circuit RL, le courant i et les tensions V; et V, sont les réponses du circuit. La

variable a considérer est le courant i; dans I’inductance L .
L’équation d’équilibre du circuitest: Vy + V, = 1
Ounbien: LZ2+ Riy = Eu(t) (11.5)

La resolution de cette équation différentielle peut étre effectuée de facon identique au cas
précédent avec les conditions initiales :
i1(0+) = i1(0_) =0

On obtient la réponse du courant i; pour tout temps :

E Rt
iy R( e u(t)
La tension aux bornes de I’inductance est :
di, _R,
Vi=L—=FEe L u(t
L dt e L u(t)

Les variations du courant et de la tension dans I’inductance sont représentées a la figure 11.5.

@
E ............................................................
R
0 '
V(A
(b)
E
0

(@) : Courant dans I’inductance
(b) : Tension aux bornes de I’inductance

Figure I1.5: Réponse d’un circuit RL & un échelon
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Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

11.4.3. Réponse d’un circuit RC a une excitation sinusoidale : considérons le circuit RC

montré dans la figure 11.6.

A\/s =(Acosat)u(t)

Figure 11.6: Circuit RC excité par une source sinusoidale

Initialement le circuit est au repos; a t=0, on applique brusquement une fonction sinusoidale
Ve = (Acoswt)u(t)
L’équation différentielle qui décrit le comportement du systéme est :
RC% +V, =V, = (Acoswt)u(t) (11.6)
Exprimons V; comme la partie réelle d’une fonction exponentielle complexe. Soit :
V; = A.R {e/“tu(t)}
L’équation (11.6) devient :
RCZE+V, = A.R.{e/* u(t)} (1.7)
Pour résoudre cette équation, nous allons procéder comme suit :

RCZE 4V = efotu(t) (11.8)
La tension V. sera obtenue ensuite par la relation suivante : V. = A. R.{V,}
Solution pour V,, :

Pourt<0:V, =0
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Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

Pour t>0 : V, est la solution de : RC%" + V, = e/t
V., sera la somme de la solution particuliére et de la solution homogene
Ve = Vs + Vi

- Lasolution particuliere V,,, est :

V., = BeJ®t ou B une constante.

xp
d(Bel®t )

+ Bel®t = e/t
dt

il vient alors: RC

(RCjw + 1)Be/®t = e/t

1
RCjw+1

Alors : B =

- Lasolution homogene V, (sans second membre)

dv s

RC
dt

+V,ys=0

Nous avons : V,; = De’1t

Ou : D est une constante a déterminer par la condition initiale.

S est la fréquence naturelle du circuit, racine de I'équation caractéristique :

1

RCS{+1=0 donc Sl=—ﬁ

t
. . -L 1 -
Il vient alors, pour t>0, la solution V, est:V, = D"rRc + ——— /@t
RCjw+1

A t=0, la variable V, est continue : V,,(0*) = 1, (07) =0

t
—_ 1
Alors, on aura: D RC + — =0
RCjw+1

1

t
On déduit : D rRc = — —
RCjw+1

La solution V. pout tout temps s’écrit :

1

t t
—_ 1 (ot _ . rc — (1 - jot _ a—me
Vs RCjo+1 (e € RC) u(®) (1/(RC(D)2+1 ") (e € RC) u(®
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Chapitre Il : Analyse transitoire des circuits électriques

Avec @ = arctg(RCw)

En définitif, la solution V, est donnée par :

V. = A.Re{l,} = [cos(cot ) cosQ)e_% u(t)

A
J(RCw)? +1

En conclusion, la réponse d’un circuit du 1* ordre a une excitation brusque appliquée

a t=0 est constituée de deux parties distinctes : la réponse particuliere et la réponse homogeéne.

- Laréponse particuliere est de méme nature que I’excitation.
- Laréponse homogene est déterminée uniquement par la nature du circuit et est appelé

aussi réponse naturelle.
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Chapitre III : Régime transitoire des lignes électriques

II1.1. Introduction

Les phénomenes transitoires dans les réseaux électriques sont causés par les manceuvres, les
défauts et les autres perturbations comme la foudre. Ils impliquent une gamme de fréquence
de zéro a quelques MHz. La précision des résultats de simulation obtenus par les analyseurs
transitoires de réseaux ou par les calculs informatiques dépend de la représentation des
composants du réseau ainsi que des données d'entrée disponibles. Des représentations valables
sur toute la gamme de fréquence de O (courant continu) a 50 MHz ou plus sont pratiqguement
impossibles pour tous les composants d'un réseau. C'est pourquoi il faut examiner en détail les
caractéristiques physiques d'un élément spécifique d'un réseau qui ont un effet décisif sur la

partie du phénomeéne transitoire présentant un intéerét.

Les principales méthodes de calcul des régimes transitoires dans un réseau électrique sont

regroupées en trois grandes familles :

- Les méthodes basees sur la théorie des ondes mobiles (initialement cette méthode est
développée par Bergeron - méthode des caractéristiques)

- Les méthodes utilisant les transformations de Fourrier ou de Laplace (transformation
dans le domaine fréquentiel utilisant les théorémes de convolution)

- Les méthodes aux différences finies.

Des études de perturbations transitoires sur un systeme de transmission ont montré que ces
changements sont suivis par la naissance d’ondes qui se propagent de part et d’autre du point
de défaut. Par exemple, lorsqu’un coup de foudre tombe sur un conducteur de ligne, I'onde de
tension induite tend a se diviser en deux ondes se propageant dans des directions opposées.

Quand une onde de surtension atteint un transformateur de puissance, par exemple, elle
provoque une répartition des contraintes, qui n’est pas uniforme et peut conduire a la rupture

du systeme d'isolation.

Pour étudier le comportement des lignes de transport d’énergie intégrées dans un réseau, nous
allons considérer le modéle d’une ligne a constantes réparties. L’analyse transitoire, comme le

comportement en régime permanent, doit étre basée sur des équations aux dérivées partielles.
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II1.2. Modélisation du phénomene transitoire

Considérons le modéle a constantes réparties de la ligne présentée a la figure 111.1

Rdx Ldx

Figure 111.1 : Modeéle de la ligne a constantes réparties

Avec : Rdx, Ldx, Gdx et Cdx respectivement, la résistance, I’inductance, la conductance et la

capacité d’un troncon de ligne de longueur dx.

Soit x la distance de la source a la section considérée de la ligne; V et i la tension et le
courant au début de la section dx et V + (0V / 0x) dx et i+ (0i/ 0x) dx a la fin de la section
dx.

Notez que la tension et le courant dans une ligne de transmission en transitoire sont des
fonctions de deux variables x et t. Nous pouvons maintenant écrire deux équations pour cette

section par application de deux lois de Kirchhoff:

v=(v+2—idx)+Rdxi+de% 1.1

i=(i+%dx)+de(v+2—idx)+€dx%(v+2—i) 1.2

En combinant les termes similaires et en divisant par dx, on obtient un systéme d’équation

differentielle aux dérivées partielles suivant :

v . ai
—a—Rl‘l'La 1.3

ai v
—E—GU-FCE 1.4

23



Chapitre Il : Régime transitoire des lignes électriques

Ces Equations sont dites les équations de la télegraphie dans la physique classique et

équations d’ondes dans le cas d’une ligne sans pertes (R=G=0).

La solution de ces équations avec les conditions initiales et aux limites connues permet
d'obtenir le courant de ligne et de la tension en tout point de la ligne en fonction du temps et

de la distance.

L'influence de la résistance R et de la conductance G par rapport a L et C dans les lignes de
transmission est négligeable (signaux a haute fréquence ou en présence de phénomeénes
transitoires). En outre, comme le temps de propagation des ondes est relativement faible,
I'influence des pertes est a peine significative. Donc, pour simplifier lI'analyse, la ligne sera

supposée sans pertes. Les équations précédentes deviennent :

v ai
—=—L— 1.5
ox ot
ai av
—=—(C— 1.6
dx ot

A noter que le signe moins dans les équations est due au fait que la tension V et le courant i

diminuent @ mesure que x augmente (le sens de propagation de V et i le long de la ligne).
La dérivée par rapport a x de I’équation [11.5 et par rapport a t de I’équation 111.6 donne :

9%v 9%

axz —L axot .7
92%i 9%v
axot _CF 1.8

En remplacant I’équation 111.7 dans 111.8 pour éliminer la variable courant, on

obtient I’équation de propagation de la tension:

9%v 9%v
b =:L(:5;5 111.9

dx2
De la méme fagon, la variable tension peut étre éliminée et on obtient I’équation de

propagation du courant :

0%i 0%i
— =LC— 1.1
0x2 C8t2 0
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Les equations 111.9 et 111.10 sont dites équations d’onde, elles sont identiques pour le courant
et la tension. Quand une de ces fonctions est connue, I’autre peut étre déterminée en utilisant

soit I’équation 111.5 ou I11.6.

La solution des equations d'onde peut étre determinée de maniere intuitive. En faisant
attention au fait que les dérivées secondes de la tension v et du courant i, par rapport a t et X,

doivent étre directement proportionnelle, la solution peut étre toute fonction de variable t et x

indépendante de laforme :wy , = x +ct .11

Une des methodes les plus adaptées pour solutionner ces équations est la methode de

séparation de variables.
La solution de I’équation 111.9 est de la forme :

v(x,t) =v,+v, = filx —ct) + f,(x + ct) .12
Qui satisfait I’équation 111.9.

Afin d'assurer cette cohérence et déterminer le sens de la constante ¢, nous substituons une
des fonctions (équation 111.12), par exemple f;, dans I'équation I11.9. Sa premiére dérivée par

rapport a x est:

ovy _ 9f; 0w,y 0f1

= . = 111.13
dox an dox an
L 9%v 92
Et la seconde dérivée est : L= f; 111.14
0x? ows
La premiére dérivée de I’équation 111.12 par rapport a t est :
ovy _ 9f; ow; _ 0f;
ot ow, ot E)wl( c) 1115
L 9%v 92
La seconde dérivee est : — =2 —f; 111.16
at? ows

En remplacant les équations 111.14 et 111.16 dans I’équation I11.9, on obtient :
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0% 0%
—f; = LC.c? f;
ow; ow;

Or cette égalité est vérifiée si la quantité LC.c? =1, 0u bienc = \/%_C (m/s)

Par conséquent, la constante ¢ a les dimensions de meétres par seconde et représente la vitesse
de propagation de I’onde de tension et du courant le long de la ligne. De méme, on peut
montrer que le deuxiéme terme (f;) dans I'équation 111.12 satisfait a I'équation 111.9 avec la

méme signification de la constante c.

La fonction i du courant peut étre déterminée en utilisant les équations I111.5 et 111.13, soit :

of, 9

ow, at

Apreés intégration par rapport a la variable t

. d
Donne : [1/(—=c)]fy = Li; comme % = —c = const
On obtient : iy = — filx —ct) = 7. V1 avec: Z, = c.L = p

Z. est I’impédance caractéristique d’une ligne de transmission sans pertes.

En suivant le méme raisonnement on obtient I’expression de i -

Ip = _zfz(x —ct) = —7 V2
c

L’expression du courant total est: i(x,t) = Zi[fl (x—ct)—fob(x+ct)| =i, +1i,
c
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La solution des équations de propagation du courant et de la tension sont :

v, t) =filx—ct) + fL(x+ct) =v, + v,
i(o0) = oAk —ct) = Ll +ed) = is +1,

Ces solutions correspondent & des ondes de tension et de courant se déplacant a la vitesse ¢
dans la ligne, pour f; dans le sens des z positifs (onde progressive), pour f, dans le sens des z

négatifs (onde régressive).

II1.3. Propriétés des ondes de propagation de la tension et du courant dans
une ligne de transmission.

Le comportement des fonctions v(x,t) et i(x,t) peut étre illustré en sélectionnant des points
particuliers sur I’onde et suivre sa propagation a des instants différents. Prenons I’argument de

V1 OU iy constant, pour le point A, v;=0, figure 111.2 (2)
Wy = x — vt = const

Ceci montre que quand t augmente, x augmente aussi, donc Ax = cAt et ce point particulier
A, a parcouru une distance Ax, comme le montre la figure 111.2 (a). Ainsi, la représentation de
vy en fonction du temps figure 111.2 (a) en trait continu, montre que cette onde se déplace dans
le sens positif des (+ X) (trait discontinue). Par consequent, les ondes v; et i; sont dites des

ondes incidentes.

De la méme fagon, on peur vérifier pour v, et i, en gardant,
Wp = X + vt = const , que lorsque x augmente le temps t diminue, donc Ax = — cAt

Ce ci montre pour un point particulier (B) de I’onde v, montree a la figure 111.2 (c), semble se
déplacer dans le sens négatif des (-X). Ainsi, les ondes v, et i, sont dites des ondes réfléchies.
Dans les deux cas considérés, la constante ¢ représente la vitesse de propagation de I’onde de

tension et du courant.

Dans les lignes de transmission sans pertes ( R=G=0), les ondes de tension et de courant se
propagent sans déformation ni atténuation pour I’onde incidente et I’onde réfléchie figure 111.2
(b) et (d).
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.i."a'rt- l'\.-"f.
1,7 7~ 2
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! L1
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%
i \
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/ \‘R
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t, t,
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Figure 111.2 Onde de tension fonction de la distance de propagation x et du temps t:
(@) et (b) ondes incidentes, (c) et (d) ondes réfléchies.

En conclusion, il faut mentionner que, en tout point de la ligne y compris les points de
discontinuité (extrémité de la ligne, point de connexion de deux lignes), les valeurs

instantanées des tensions et courants sur la ligne peuvent s’exprimer par les relations

suivantes :
V=1 1+,
=i+ 1,
1% V.
Avec : L== e I,=-2
ZC ZL‘
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II1.4. Comportement des ondes de courant et de tension en un point de
jonction

II1.4.1. Ondes incidente, transmise et réfléchie.

Un point de transition est un point de changement de I’impédance caractéristique de la ligne
(jonction de deux lignes, jonction d’une ligne aérienne et d’un cable souterrain, un point de
court circuit ou d’ouverture de la ligne). Quand une onde incidente atteint un point de
transition, une partie de I’onde est réfléchie et une autre partie est transmise vers I’autre

section de la ligne.

Considérons le passage d’une onde mobile d’une ligne d’impedance caractéristique Z; vers

une ligne d’impédance caractéristique Z, (Figure 111.3)

41 V2 vt
—>
/_\ VANV AN

Zl a Zz

Figure 111.3 : Schéma de principe

Au point de transition (a) et compte tenu du principe de continuité du potentiel et du courant

de part et d’autre du point (a) on a:

Uy + Uy

i1 ti=1;
Les ondes incidentes v et i, sont reliées par la relation : 1:—11 =7
Les ondes transmises V; et i; sont reliées par la relation : 1:—; = Z,
Les ondes réfléchies v, et i, sont reliées par la relation : ';—22 =—2

A partir des relations précédentes on obtient les expressions des ondes transmises et réfléchies

des courants et tensions :

% ——Zz_zlv et i ——Zl_zzi = —v,/z
2= 1 2= 1= —V2/Z
Z1+ 2z, Z,+ 2z,
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27, 274
Ve = v, et i; = I, =v:/2,
z1+ z, zZ1+ 2z,

Zy—Zq .. 7 -
p=— est le coefficient de réflexion

Zl+22

222 .. ..
a4 =— est le coefficient de transmission

Zl+22

I11.4.2. La continuité de la puissance au point de transition

La puissance du coté de la réflexion de I’onde a pour expression :

. ) 2z, 2z,
Pyp-(vy +v,) (i +ip) = (z s V1> (Z s l1)
1 2 1 2

La puissance du coté de la transmission de I’onde a pour expression :

Py = (v2)(iz) = ( 2 U1)( =2 i1>

zZ, + 2z, zZ,+ z,
P = Pg Ainsi la continuité de la puissance au point de jonction (transition) est verifiée.

I11.4.3. Comportement des ondes de propagation du courant et de la tension a des points
particuliers.

a) Point de transition ouvert (cas d’une ligne ouverte a son extrémite).
Nous avons dans ce cas z, = oo, la limite de I’expression de I’onde de tension transmise
v = v; + v, quand z, tend vers I’infinie égale a 2v; .
De méme pour le courant résultant sur la ligne du coté réfléchie, i; + i, = 0. L’onde
résultante est la superposition de deux ondes de méme amplitude et de sens opposé.

Sur la figure 111.4 on donne une représentation des ondes de courant et de tension dans le cas
de la déconnexion d’une charge d’impédance Z_ connectée a une source de tension Vs

d’impédance interne Zs a travers une ligne d’impédance caractéristique Z .

Vet I_: ondes incidentes, Vy, et iy : ondes réfléchies
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s i
— — - Zz "
| I | 0—}‘
ZC
4+ -+
v z
E"‘ _I. L
(a)
e Vi + vy, |
Vi I |
Vi, - | 7
(8] x-7 |
A1 !
I I |
5 |
] i, - |
(b)

Figure 111.4 : Propagation d’ondes dans le cas d’une déconnexion de la charge (a), diagramme

des courants et tensions (b).

b) Point de transition en court circuit (cas d’une ligne a extrémité en court circuit)

Dans ce cas nous avons z, = 0, et la tension sur la partie réfléchie de la ligne v, = v, +

v, = 0, puisque dans ce cas v, = —v; ou bien le coefficient de réflexion p=(-1) et @ = 0.

La figure 111.5 donne les diagrammes des courants et tension dans le cas d’une ligne a
extrémité en court circuit.

\
Vi

' is+ip

A\

Figure 111.5 : Diagrammes des courants et tensions dans le cas d’un court circuit

Dans le cas d’un court circuit, au point du défaut, I’onde de tension réflechie est de méme

amplitude que I’onde incidente et de sens opposé, la résultante est une onde nulle qui se
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propage du point de défaut vers la source et le courant est une onde qui vaut 2 fois le courant

incident.

Il n’y a qu’un seul cas ou une tension appliquée a I’entrée de la ligne n’est jamais perturbée
par une réflexion parasite : c’est celui ou le coefficient de réflexion est nul. Dans ce cas Z; =
Z,. Un cas pratique est celui, par exemple, ou un cable BNC (coaxial) est branché en sortie
d’un générateur, et le relie & une platine de montage. L’ impédance caractéristique d’une ligne
coaxiale étant souvent de 50 Q, si on veut limiter les réflexions parasites au niveau du
branchement sur la platine de montage, réflexions qui pourraient nuire a la « propreté » du
signal délivré, il est nécessaire que I'impédance d’entrée de celui-ci soit égale a 50 Q

(adaptation d’impédance).

II1.5. Schéma de Petersen

a) Considérons le cas de la jonction de deux lignes, comme le montre la figure 111.6.

—]—v. 2
Lo

L=

(a) (b)

Figure 111.6 : Jonction de deux lignes: (a) représentation des lignes, (b) schéma

équivalent

Le passage de I’onde incidente vs de la ligne d’impedance Z. vers la ligne d’impédance Zt

(figure 111.6 (2)) et I’expression de I’onde de tension transmise V; est donnée par la relation :

27

Vy = —Vr = AV
t Z.+ z; f f
Ou « est le coefficient de transmission de I’onde de tension.

Cette relation montre que la tension a la réception v; peut étre obtenue a partir du schéma

équivalent de la figure 111.6 (b) ou les deux lignes sont représentées par leurs impédances
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connectées en série et le circuit est alimenté par une tension qui vaut deux fois la tension

incidente (diviseur de tension).

b) Cas d’une jonction de trois lignes (figure 111.7)

Figure 111.7 : Jonction de trois lignes : (a) représentation des lignes, (b) schéma

équivalent
Le concept du circuit équivalent peut étre utilisé pour tout type de discontinuité.

Sur la figure 111.7 (a) est representé le cas d’une jonction de trois lignes de transmission, le
schema équivalent est représente sur la figure 111.7 (b), ou les deux lignes du coté transmission

sont représentées par leurs impédances caractéristiques en paralléle.

L’expression de I’onde de tension transmise est donnée par la relation :

Ze
q
vy = ———2vf
Zoq t+ Zeq
N Zc2Z
OU Zeq — c24c3
ZeatZes
Dans le cas d’une jonction a plusieurs lgNEeS : Zc1, Zco, Zea, «vvvreeneeneeneaneeeinenennannn. » Zen.,
1 1 1 1 1
Zeq Zc2 Zc3 Zk Zn
Ze
q
Utg = V3 = =" = VUtpn = 2v¢
Zoq t+ Zeq
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II1.6. cas d’'une ligne fermée sur une résistance R.
La figure 111.8 montre I’analyse d’une propagation d’onde dans le cas ou la ligne est fermée

sur une résistance R de valeur supérieure a Z..

Z. -
(a) L
l"ﬁ-’
V), - |
x W,
W
l |
A
'l’ lb-ll— _
i1y
(b)

Figure 111.8 : Diagramme des tensions et courants d’une ligne fermée sur une résistance

Ry >z,
L’onde réfléchie est déterminée par le coefficient de réflexion, soit :

RT_ZC
Al ey 0

Le coefficient de réflexion p peut étre positif ou négatif selon les valeurs relatives de Rt et Z..

(p=0) Rt= Z cas d’une ligne fermée sur son impédance caractéristique).
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L’expression du courant réfléchie est : i, = —(vy,/z,)
La tension transmise Vv; et le courant transmis i; a la réception sont :
Ve =vp+ Vv et =1, +if

La figure 111.8 (b), montre les diagrammes des courants et tension dans le cas d’une ligne
fermée sur une résistance Ry > z.. Ainsi, on voit que vy, est positif alors que iy, est négatif.
L’onde résultante sur la ligne de transmission est caractérisée par une augmentation de la

tension et une réduction du courant.

Dans le cas ou R; < z., I’onde résultante a I’extrémité de la ligne est caractérisée par

réduction de la tension et une augmentation du courant.

II1.7. Capacité en dérivation
La figure 111.8 montre deux lignes connectées en serie et une capacité en parallele a la

jonction des deux liges.
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Vo
1 = 2
Fea l Zo
I C (i) 2V, C I:I Ze
(a) (b)
AVe
Vo ¥y Ve
o E— X
I
vy |
! | x
¢ | '_l/’—' -
Vi I
AV I
l
0 L x
ai
I]f ]l .
e
0 ' =
| -
I
iy, i
OT | X
Iy 1
I
) I
i |
]
0 : N -

Figure 111.8 : Diagrammes des courants et tensions dans le cas d’une capacité en paralléle

entre deux lignes.

A partir du schéma équivalent montré a la figure 11.8 (a) on peut écrire le systeme d’équation

suivant :
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ZVO = chi + vfz (1)
v dv
i=L4c—L (2)
Zeo dt
it - dves | ZcitZeo _ 2V
De (1) et (2) on obtient : ” + P Vfp = —

C’est une équation différentielle du premier ordre, la résolution de cette équation avec les

conditions initiales : a t=0, vs=0, donne :

L’expression de I’onde de tension réfléchie v, est :
Nous avons au point de jonction : v, + Vo = v, alors vy = vp, — V)

t

t
Vp = [aVO (1 — e_?> — VO] =Vo(a—1)—alVye =

Les coefficients p et @  representent respectivement le coefficient de réflexion et de

transmission, les indices 1 et 2 sont liés au milieu de propagation de I’onde.

Ici I’expression de v, est la méme que I’expression de  v.

La figure 111.8 (c) montre les diagrammes des tensions et des courants, les expressions de ces

diagrammes sont résumées comme suit :

La répartition de la tension sur la ligne de départ est :

() 270y v (1 _(t—x/c)>
1% X, = — e T
12 Zcq + Zc2 0

L’onde réfléchie se propageant le long de la ligne est :

V1 (x, ) = pVy — aVyeE=x/0)/T

Les ondes de propagation du courant ont la méme forme que celles de la tension et leurs

valeurs sont liées a la tension par les impédances caractéristiques des lignes.
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I11.8. Oscillation des ondes mobiles

Soit une ligne de transmission d’impédance caractéristique Z. connectée entre un générateur
d’impédance interne Zs et une charge d’impédance Zr On suppose que Z.= Zs= Z,, figure
11.9.

Figure 111.9 : Schéma de principe sur les oscillations d’ondes

La premiére onde mobile transmise a la ligne (un échelon de tension U(t) sera :

ZC
0,t) =aly =——V,U(t
va(0,8) = @ = = VU(0)

Ou U(t) est un échelon de tension. La premiéere onde de réflexion apparait une fois I’onde

incidente a atteint le point de réception.

On définit: @ Coefficient de transmission de la source vers la ligne (Obtenu par la relation

du diviseur de tension).
ps - Coefficient de réflexion de la source

pr - Coefficient de réflexion de la charge

vp1 (L, t) = PrVr1 = ap VoU(t —t;)
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Avec t, = [ /c est le temps de propagation de I’onde depuis x=0 jusqu’a x=I

La seconde onde incidente apparait apres que I’onde réfléchie ait atteint le point de connexion

avec la source. En fait, il s’agit d’une onde réfléchie par la source avec le coefficient ps.
Elle a pour expression : V52(0,t) = ap.pVoU(t — 2t;)
De la méme maniere on obtient la seconde onde réfléchie par la charge.

Vp2 (L t) = apspfVoU(t — 3t,)

Pour la Kieme onde incidence, k > kt,

— k-1 X
v 0) = (pspr)¥ VU (£ = 2(k — Dty =)

v o6, 0) = (pup) L paVoU (¢ = 2k — Dt, — =
b,k \*) PsPr Pr 0 r c

Les ondes de courant sont reliées aux ondes de tension par I’impédance caractéristique de la

ligne. Soit :

P Utk T Up,k
k= bk =
f ZC , ZC

Ainsi, la réponse compléte consiste en une série infinie d’ondes de courant et de tension qui se
superposent successivement en se propageant de la source vers la charge et de la charge vers

la source.

Chacune des ondes incidentes et réflechies peuvent étre traitées comme une progression
géométrique décroissante de raison pgp, et de premier terme al, et ap,V,

respectivement.

La valeur finale de la tension sur la ligne (quandt — ) peut étre exprimée comme la

somme de ces deux progressions.

. avV ap+V z
Soit: v(x, t) = —2— 4 —£r0 — L
1-pspr 1-pspr Zstzr

Ce ci est I’expression de la tension a la réception en régime permanent.
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II1.9 Diagramme de BEWLEY

La tension peut étre déterminée a un instant t et a une distance x donnés graphiquement en
utilisant le diagramme de Bewley. Ce diagramme permet de donner une représentation
graphique de la propagation d’une onde de tension ou de courant au moment de sa

transmission ou sa réflexion a partir de I’extrémite de la ligne, figure 111.10.

Sur ce diagramme, la distance entre le point d’émission et le point de réflexion est représentee
par une ligne horizontale et le temps est représenté par les deux lignes verticales (tr est le
temps mis par I’onde pour parcourir la longueur totale de la ligne).

x=c.t ou (=—=—=— L= D _ %
o VLC  Jen  \[eopy eru,  Jeru, Ver

Avec ¢ la vitesse de propagation dans le vide, co= 3.10%m/s = 300m/ps

Les lignes diagonales en zigzag représentent I’onde pendant ses réflexions entre les deux
points de discontinuité. La valeur de chaque onde est notée sur la ligne correspondante.
Chaque réflexion est déterminée en multipliant I’onde incidente par le coefficient de réflexion

approprie.

La tension en un point de coordonnées (x,t) le long de la ligne, peut étre déterminé en tracant
une ligne verticale a partir du point considéré et sommer tous les termes supérieurs au point

correspondant a I’intersection de la diagonale et la droite verticale figure 111.10.

Pour exemple, la valeur de la tension at=4.5t; et x=Y2 | est :

v(0.251, 45t.) = aVo(1+ p, + prps + pspf + pip7)

A partir du diagramme de Bewley, on peut représenter graphiquement les tensions au point
x =0 et x =1 en fonction du temps de propagation de I’onde t = 1t; jusqu'au temps n.t;
donnant le régime permanent. Ceci en fixant x = 0 et variant t = t, jusqu’a n.t, et puis x =l et t

=1, jusqu’a n.t, et on somme la valeur de la tension en chaque point consideré.

40



Chapitre Il : Régime transitoire des lignes électriques

1 ‘sdwa |

4.5

_ Iz _ Iz
Ps = Zs+z, Pr Zr+2,
X=0 Distance, x —» X=l
ve = aly
v s
é PrPsVr :
Przpsvf g
; P pivs
— i PPy ;
X=I/4 i . X=3/4l

Figure 11.10 : Digramme de Bewley
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II1.10. Principe de protection contre les surtensions par un parafoudre

Le parafoudre est un appareil de protection électronique qui se comporte comme une
impédance variable en fonction de la tension a ses bornes :

e en fonctionnement normal (pas de coup de foudre) le parafoudre est vu comme un
circuit ouvert par le reste de I’installation (tension nominale du réseau aux bornes du
parafoudre (impédance infinie).

e au moment du coup de foudre, le parafoudre devient passant (augmentation
importante et rapide de la tension ; impédance nulle). Le role du parafoudre est alors
double:

- écouler la surintensité (sans qu’elle traverse les récepteurs)

- limiter la surtension (afin de ne pas “claquer” les récepteurs).

Les parafoudres a oxydes métalliques sans éclateurs emploient, en tant que partie active, une
varistance céramique composée, pour la plus grande partie, d'oxyde de zinc (Zn0). La figure
I11.11  illustre schématiquement la courbe caractéristique courant-tension d'une telle
varistance de parafoudre. On a choisi pour les abscisses une échelle logarithmique. Si le
courant est multiplié par 107, la tension aux bornes de la varistance n'est multipliée que par 2

environ.

|2

log |

¥

Figure 111.11: Courbe caractéristique courant tension d’une varistance a oxydes
métalliques.

a- Partie inférieure linéaire

b- Coude

c- Partie fortement non linéaire

d- Partie supérieure linéaire

A- Point de fonctionnement (tension appliquée en permanence)
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Un parafoudre sans éclateurs est dimensionné de maniere que la tension qui peut étre
appliquée en permanence a ses bornes se trouve, environ, au point A de la courbe
caractéristique de la figure 111.11. Dans ces conditions, il s'écoule un courant a prédominance
capacitive. Si la tension aux bornes augmente a cause d'une surtension, le parafoudre passe
dans la plage conductrice. La composante ohmique du courant, jusqu’ici trés petite, augmente
rapidement pendant que la composante capacitive n’augmente que trés peu. A la tension
appelée de référence, qui se trouve au- dessus du coude de la courbe, il ne passe plus qu'un
courant pratiquement ohmique (a). Ceci s'applique aussi a la partie non linéaire (c) ainsi qu'a

la zone (d).

III1.11. Emplacement du parafoudre

Les parafoudres seront toujours placés le plus pres possible des installations a protéger, ou

aux jonctions lignes aeriennes-cables.

Les parafoudres doivent étre placés au voisinage immédiat des alternateurs et des
transformateurs. En effet, du fait qu'ils présentent une grande impédance, il y aura réflexion et
donc augmentation locale de la tension. La combinaison des ondes peut conduire a des ventres
et des nceuds. Un parafoudre placé a quelques dizaines de metres peut trés bien se trouver

dans un nceud et ne jamais amorcer.

Dans les grands postes, on aura méme intérét a placer plusieurs parafoudres sur les mémes

barres.

I11.12. Principe de fonctionnement du parafoudre par les ondes mobiles
Les parafoudres sont des dispositifs essentiels pour protéger les postes et les équipements de

la station contre les surtensions de foudre. La capacité de protection contre les surtensions

détermine les niveaux d'isolation requis du réseau électrique.

Nous examinons d’abord les principes fondamentaux du parafoudre donné a la figure 111.12.
Dans la figure 111.12 (a), le parafoudre est installé au point «a », qui est un point de transition

crée par I’impédance du parafoudre.
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Vr, Vi, It
E ) —
Sous-station
i —_—
N
Ligne Z; Z,
Parafoudre
Var
lar
@
Tension en (kV)
A Va
i_z 2E Caractéristique  v-i  du
Atz parafoudre
(2)
Zy .
) P z + 7, (ZE - lear)
z1+ z, /
Tension maximale
de service
\ 4 —
far Courant de
décharae en (kA)
(b)

Figure 111.12 : Principe de protection des surtensions par un parafoudre

Maintenant, I’onde incidente de surtension E se propage de Z; vers Z, en passant par le point

« a » et puis vers une sous station (poste). Le comportement des ondes mobiles au point a peut

étre décrit par les équations suivantes :
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Avec :
E : onde de surtension incidente
Var et 5 tension et courant du parafoudre au point a
E =z, Uy = Zqly, Uy = Zyly, Var = Zgrlar
Z,r - Impédance non linéaire du parafoudre
V4, |t : ondes de tension et de courant transmises a la sous station
Z, : impédance caractéristique de la ligne de transmission
Z, : impédance caractéristique du poste

La relation entre la tension du parafoudre Var et le courant du parafoudre lar est montrée par
la courbe non linéaire de la figure 111.12 (b) qui représente la caractéristique (i,v) du
parafoudre.

Eliminant V, et I, dans les équations ci-dessous et apres transformation, on obtient :

Zy
Vagr = V¢ =

= 2E — z;i
Z + Z, ( lear)

Cette équation est représentée par la droite (2) de la figure 111.12 (b). La tension du parafoudre

Var et le courant I, sont donnés par I’intersection de la caractéristique (i,v) et la droite (2).
Sans la présence du parafoudre, la tension au point « a » aura pour valeur Z,/(Z,+Z,). 2E.

Alors : Vg aura pour valeur E pour Z;=Z5, et au maximum 2E pour Z,= oo (ca de
I’ouverture de la ligne). Toutefois, si un parafoudre avec une caractéristique (i,v) appropriée
est installé au point « a », I’onde de surtension V,, peut étre réduite a une valeur inférieure a la
tension de I’onde incidente et qui sera compatible avec la tension d’isolement du poste a

protéger.
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Conclusion générale

Ce document constitue un support aux étudiants pour la compréhension et la maitrise des
phénomenes transitoires dans les réseaux électriques. Dans les systémes électriques une
différence nette entre I’état d’équilibre et le comportement transitoire est faite. Cette
différence est basée sur le concept que le comportement a I’état stable est normal alors que les

transitoires découlent d’un défaut.

Le fonctionnement de la plupart des circuits électroniques (tels que les oscillateurs,
condensateurs de commutation, redresseurs, circuits résonnants etc.) est basé sur leur
comportement transitoire et donc les transitoires ici peut étre considéré comme «
souhaitable ». Toutefois, les transitoires dans les systemes d'alimentation sont considérés
comme completement « indésirables » et devraient étre évités. Quand ils se produisent, dans

certaines situations tres critiques, ils peuvent entrainer des ruptures d’alimentation.

La connaissance des phénomeénes a I’origine de ces perturbations permet I’analyse, la
modélisation et la mise en place des dispositifs de protection contre les phénomenes

transitoires dans les réseaux électriques.
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