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Résumé : 1 objectif du travail exposé dans cette thése concerne la modélisation et I’étude des performances
de protection des parafoudres a oxyde métallique (ZnO) dans un réseau réel lorsque des surtensions transitoires a
front rapide sont présentes. Pour réaliser cet objectif, une nouvelle technique basée sur les algorithmes
génétiques pour l'identification des paramétres des modeles de parafoudres ZnO est développée. Elle a été testée
sur une version modifiée du modéle recommandé par IEEE qu'on a proposé. Les résultats obtenus sont trés
satisfaisants et la technique développée est trés prometteuse pour l'identification automatique des parameétres de
n'importe quel circuit équivalent du parafoudre ZnO. Un calcul plus exact des inductances sur les structures de
parafoudres a oxyde métallique est développé. Ce calcul d’inductances est basé sur des formules analytiques. Les
formules présentées prennent en compte tous les arrangements pratiques possibles des installations de
parafoudres. Cette étude a été faite pour palier aux insuffisances observées dans les travaux précédents ou
l'inductance était estimée en multipliant une inductance par unité de longueur par la longueur du conducteur ou
par la hauteur du parafoudre. Un exemple d'application a été implanté dans 'EMTP (Electromagnetic transients
program) et des résultats satisfaisants ont été obtenus. L'étude nous a permis de tenir compte de I'effet de I'angle
entre le conducteur de connexion et le jeu de barres. L'effet de l'inductance des structures de parafoudres sur le
probléme de la protection contre les surtensions a été mis en évidence. L’analyse des performances dynamiques
de protection des parafoudres ZnO sur un réseau HT a été réalisée. La version modifiée du modéle recommandé
par IEEE a été introduite. Ses paramétres ont été identifiés en utilisant la technique développée dans cette thése.
Le poste de transformation opérationnel El-Hassi de la zone de Sétif qui a servi d'exemple a été représenté par
un schéma complet triphasé. Les surtensions résultantes en plusieurs points fondamentaux ont été présentées et
discutées. Le logiciel spécialisé EMTP (Electromagnetic transients program) a été utilisé a cet effet.

Mots-clés : Réseau électrique; Modélisation ; Foudre ; Surtensions, Simulation ; parafoudre ZnO, Estimation

parametre ; ATP-EMTP ; Régimes transitoires, contraintes rapides, coordination des isolements, mesures.

Abstract: The aim of the work exposed in this thesis relates to the modelling and the study of the protection
performances of metal oxide surge arrester (ZnO) in a real network when fast front transient overvoltages are
present. To carry out this objective, a new technique based on genetic algorithms for the identification of ZnO
surge arrester models parameters is developed. It was tested on a modified version of the IEEE recommended
model that we have proposed. The results obtained are very satisfactory and the proposed technique can be used
for the automatic identification of the parameters of any ZnO arrester equivalent circuit. A more exact
calculation of inductances on the structures of metal oxide surge arrester is developed. This calculation of
inductances is based on analytical formulas. The formulas presented take into account all possible practical
arrangements of the installations of surge arresters. This study was made to overcome the insufficiencies
observed in preceding work where inductance was estimated by multiplying an inductance per unit length by the
length of the lead wire or the height of the surge arrester. An example of application was implemented in the
EMTP (Electromagnetic transients program) and satisfactory results were obtained. The study enabled us to take
into account the effect of the angle between the lead wire and the busbar. The effect of the inductance of surge
arrester structures on the problem of the overvoltage protection was outlined. The analysis of the dynamic
protection performances of ZnO surge arrester on an HV network was carried out. The proposed modified
version of the IEEE recommended model was introduced. Its parameters were identified by using the technique
developed in this thesis. The operational substation El-Hassi of Setif which is used as an example was
represented by a three-phase complete diagram. Resulting overvoltages in several fundamental points were
presented and discussed. The specialized software EMTP (Electromagnetic transients program) was used for
this purpose.

Key words: Power systems, Modeling, lightning, overvoltages, Simulation, Metal Oxide Surge Arrester,
parameter Estimation, ATP-EMTP, Electromagnetic Transients, fast surges, Insulation coordination,

measurements.
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

La foudre est un phénomene perturbateur important du fonctionnement de toutes les

installations électriques, a plusieurs titres:

Elle constitue un danger pour les personnes (tension de pas, €élévation de
potentiel des masses et du circuit de terre),

Elle concerne toute la gamme de puissance et tous les niveaux de tension
sont concernés : depuis le transport d’énergie THT jusqu’aux circuits
intégrés en passant par les alimentations BT et les transmissions de
données,

Elle peut étre a l'origine de perturbations momentanées causant des
dégradations de la qualité des alimentations,

Elle peut causer des destructions de matériel, et en conséquence de longues

interruptions de service des installations.

La foudre a toujours été une cause de perturbations dans I’utilisation de 1’électricité.

Mais il faut noter I’exigence assez récente et croissante de la qualité¢ des systeémes

¢lectriques (fiabilité, continuité de service...) ainsi que le souci toujours permanent

de minimiser les colits de production. Cela conduit a constater que la foudre est

devenue un ‘point dur’ dans I’amélioration de la fiabilité des systémes.

C’est pour cela qu’elle fait maintenant partie des grandes préoccupations des

¢lectriciens, qu’ils soient distributeurs d’énergie, constructeurs de matériels,

concepteurs ou installateurs.

1.1
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Une ¢étude des effets de la foudre nécessite au préalable une bonne connaissance du
phénomene. Pour cela des travaux de recherche importants ont été entrepris, depuis
les années 70, permettant maintenant une description acceptable de ses mécanismes.
Cette ¢étude a pour objectif essentiel de prévoir ce qui peut se passer sur une
installation donnée et préconiser des solutions d’amélioration. Ceci est possible par
I’utilisation de logiciels spécialisés tel que '’EMTP, EUROSTAG, EMTDC qui
simulent le comportement des installations.

Les dispositifs de protection contre les surtensions notamment celles provoquées par
les coups de foudre indirects sont généralement les éclateurs et les parafoudres. Ces
derniers sont soit a carbure de silicium (SIC) avec éclateurs, soit a oxyde de zinc
(ZnO) sans éclateurs. Cependant, les parafoudres a oxyde de zinc gagnent
actuellement du terrain et sont de plus en plus utilisés au niveau mondial a cause de
leurs performances électriques, telle que la forte non-linéarité de la caractéristique
(V-I), le faible courant de fuite en régime permanent et le fort pouvoir d’absorption
d’énergie électrique ainsi que la facilité d’implantation et le colit compétitif. Par
ailleurs, les parafoudres a oxyde de zinc sont utilisés pratiquement dans toute la

gamme de tensions allant de la basse tension a la trés haute tension.

1.2 Présentation.

L’analyse des données collectées sur les caractéristiques des parafoudres a oxyde
métallique avait suggéré que les études de coordination des isolements peuvent étre
réalisées en les représentant seulement par leurs caractéristiques non-linéaires (V—
I). Cependant, les travaux menés par des groupes de recherche a travers le monde
indiquent que ces parafoudres se comportent différemment en présence de

surtensions de foudre ou autres ondes a front rapide. Ce comportement est

1.2
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caractérisé par une augmentation de la tension résiduelle du parafoudre ZnO lorsque
le temps de front du courant de décharge diminue. Cette tension résiduelle atteint
son maximum avant que le courant dans le parafoudre atteint le sien. Typiquement,
le courant du parafoudre qui atteint son maximum en 1us produira une tension, aux
bornes 10% plus ¢€levée que la tension obtenue par un courant de décharge qui
atteint son maximum en 8us. Ce comportement est connu sous le nom de
comportement dynamique des parafoudres. Une mod¢lisation correcte et adéquate
de leurs caractéristiques dynamiques est trés importante pour les études de fiabilité
des systémes €lectriques. D’autant plus que les courants de foudre se déchargeant
par l'inductance des fils de connexion produisent une tension qui s'ajoute a la
tension de décharge du parafoudre. Une tension généralement admise a ajouter est
de I’ordre de 5,25 kV/m de fil ou encore une inductance de 1,25uH/m [1.1 — 1.3].
Par exemple, pour un courant de décharge de 10 kA qui atteint son maximum en 1
us (di/dt = 10 kA/us), la tension développée sur un metre de cable sur le front
montant de ’onde est de 12,5kV/m. Si ce courant atteint son maximum en 8 ps, la
tension développée sera seulement de 1,56 kV/m. Ces valeurs ne sont que des
estimations. Des formules analytiques pour le calcul des inductances propres et
mutuelles sont donc d'une importance capitale dans les applications €lectriques. Une
détermination plus exacte des inductances des conducteurs de connexion est plus
que nécessaire et apportera sans doute une solution définitive.

Dans I’exploitation, le probléme li¢ aux surtensions de foudre est critiquement poseé.
Ces surtensions sont les plus difficiles et les plus contraignantes a cause de la
fréquence élevée mise en jeu d’autant plus qu’il il faut s’assurer de la bonne tenue
diélectrique des éléments de la chalne du systeéme électrique. Ces éléments ont des

niveaux d'isolement fondamentaux différents, et par conséquent se pose d’une

1.3
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maniere concrete la question de la nécessité d’adjonction de parafoudres, de leur

emplacement et de leur dimensionnement.

1.3

Contribution du présent travail

Cette these apporte les contributions suivantes :

1. Dans le chapitre 2, on a présenté une revue extensive sur les contraintes de

tension subies par les systémes €lectriques et les facteurs importants affectant
leur fonctionnement telles qu’elles sont définies par les normes CEI 71-1 et
CEI 71-2 relatives a la coordination des isolements [1.4, 1.5]. D’autre part on
a donné un apercu sur les moyens de protection contre les surtensions,
particulierement les parafoudres a oxyde métallique (ZnO). La tendance
mondiale a les utiliser pour veiller au bon fonctionnement des systemes et

offrir au client la garantie sur la continuité de service a été mise en évidence.

. Dans le chapitre 3, une investigation supportée par une modélisation des

différents modeles pour le calcul de la réponse transitoire des parafoudres
soumis a des courants de différentes amplitudes et formes d’ondes a révélé
les avantages et les inconvénients de quelques modéles dynamiques des
parafoudres a oxyde métallique disponibles dans la littérature. L’EMTP est
utilisé pour cette investigation. Les résultats montrent que le probléme
majeur avec ces modeles réside essentiellement dans le calcul et I'ajustement

de leurs parametres.

. Pour y remédier une nouvelle technique basée sur les algorithmes

génétiques pour l'identification des parametres des modeles de
parafoudres ZnO est développée (chapitre 4). Elle a ¢té testée sur une

version modifiée du modele IEEE [1.6] que nous avons modifié. Cette
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approche est applicable pour des circuits équivalents qu’ils soient linéaires
ou non. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et prometteurs en se
basant sur la comparaison des résultats prédits et des résultats publiés dans
les catalogues des constructeurs pour différents temps de front et
différentes amplitudes. On estime la possibilité d’appliquer cette méthode
pour I’identification des paramétres de n’importe quel circuit équivalent
des équipements électriques.

4. Un calcul plus exact (chapitre 5) des inductances des conducteurs de
connexion et du parafoudre est développé. Ce calcul des inductances des
structures de parafoudre est basé¢ sur des formules analytiques. Tous les
arrangements pratiques possibles des installations de parafoudres ont été
pris en considération. Cette approche nous a permis de palier aux
insuffisances observées dans les travaux précédents ou l'inductance était
estimée en multipliant une inductance par unit¢ de longueur par la
longueur du conducteur ou celle du parafoudre. L'étude nous a permis de
tenir compte de l'effet de I'angle entre le conducteur de connexion et le
jeu de barres. L'effet de l'inductance des structures de parafoudres sur le
probléme de la protection contre les surtensions a été €lucidé.

5. Les deux investigations citées précédemment a savoir 1’approche
génétique pour I’identification des parametres du modele dynamique du
parafoudre et la prise en considération du calcul exact des inductances des
structures des parafoudres ont servi comme base pour une étude réelle
réalisée (chapitre 6) sur le poste El-Hassi (Sétif). L’analyse des
performances dynamiques de protection des parafoudres a oxyde

métallique a ¢été réalisée. Le poste opérationnel EL-Hassi (Sétif) est
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représenté par un schéma complet triphasé. La version modifiée du
modele IEEE en conjonction avec la technique d’identification de
paramétres développée a ¢été utilisée. Les surtensions résultantes en

plusieurs points sensibles de notre systeme sont évaluées et présentées.

A toutes fins utiles nous terminons cette theése (chapitre 7) par les

conclusions et les recommandations pour le travail futur dans ce domaine.
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Chapitre 2

Les parafoudres dans les réseaux électriques

2.1 Introduction.

Les réseaux d'alimentation électrique, quel que soit leur niveau de tension, sont
affectés par des surtensions qui, compte tenu de leur ampleur, sont trés souvent
dangereuses pour les équipements qui y sont raccordés.

Le niveau de ces surtensions peut atteindre plusieurs centaines de kilovolts voir
des milliers et peut donc largement dépasser la tenue diélectrique des
équipements raccordés au réseau. Dans pareils cas, et en I'absence d'une
protection adaptée, les destructions et les défaillances sont tres fréquentes.
L'exploitant ne peut alors que constater les dégats occasionnés et regretter de
n'avoir pas encore réalisé l'investissement nécessaire a l'installation de
parafoudres qui, compte tenu du sinistre, se révelerait finalement tres rentable.
Dans la suite de ce chapitre, une revue sur les différentes contraintes de tension et

les moyens préconisés pour la protection des réseaux électriques sera donnée.

2.2 Classification CEI des contraintes de tension.

2.2.1 Définitions.
Les contraintes de tension dont les caractéristiques sont reprises dans le
tableau 2.1 sont réparties en deux classes a savoir:

— les tensions basses fréquences ;

— les surtensions transitoires.
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Cette répartition est basée sur les caractéristiques de forme des surtensions

[2.1-2.9] et repose sur une description plus physique de ces surtensions.

2.2.1.1 Tensions continues.

Ce sont des contraintes de tension qui apparaissent sur les capacités du réseau
lorsqu’elles sont mises hors tension. Ces tensions tendent a décroitre plus ou
moins rapidement en fonction du temps. Ces surtensions jouent un role important
sur, par exemple, les manceuvres des lignes a vide, des charges capacitives et des

sectionneurs de postes sous enveloppe métallique (PSEM).

2.2.1.2 Tensions a basses fréquences.
Elles sont divisées en deux sous-classes :

& la tension permanente a fréquence industrielle: c'est la tension du réseau
qui contraint de fagon continue les équipements pendant toute leur
exploitation [2.10];

< les surtensions temporaires: Ce sont des surtensions a fréquence
industrielle ou a une fréquence harmonique ou sous-harmonique, pas ou
faiblement amorties, et dont la durée est supérieure a une période de la

fréquence industrielle [2.10 — 2.12].

2.2.1.3 Surtensions transitoires.
Ce sont des surtensions de courte durée, oscillantes ou non et généralement
fortement amorties ; elles peuvent étre superposées ou non a des surtensions

temporaires. Elles se répartissent en trois types [2.1, 2.3]:
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& les surtensions a front lent ayant un temps de créte compris entre 20 et
5000 ps et une durée totale jusqu’a la mi-amplitude de moins de 20 ms;

& les surtensions a front rapide ayant un temps de front compris entre 0,1 et
20 us, et un temps jusqu’a la mi-amplitude de moins de 300 ps;

& les surtensions a front tres rapide, ayant un temps de front inférieur a 0,1

us, et un temps jusqu’a la mi-amplitude de moins de 3 ms.

2.2.1.4 Surtensions combinées.

Ces surtensions résultent trés souvent de la superposition de surtensions d’origine
ou de natures différentes. La tension de régime permanent a fréquence
industrielle se superpose pratiquement toujours aux contraintes d’autres natures.
Par exemple, la présence d’une tension continue rend plus sévéres les surtensions
dues aux manceuvres. On peut également citer d’une surtension a front rapide
due a la foudre arrivant sur I’'un des contacts d’un disjoncteur ouvert, I’autre étant
alimenté a la tension a fréquence industrielle du réseau. En coordination de
I’isolement, il est trés commode d’exprimer toutes les contraintes de tension en
une unités relatives (per unit p.u.) et définie par référence a la tension phase-terre

la plus €levée du réseau sur lequel sont évaluées les surtensions [2.8].

A partir de la et pour assurer un fonctionnement sécurisé des systemes €lectriques il
est nécessaire d’avoir des connaissances détaillées sur les types et les sources de ces
contraintes de tensions. En examinant la classification donnée dans le tableau 2.1
et selon leurs origines les principales surtensions peuvent étre résumées dans ce

qui suit:
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2.2.2 Tension permanente.
Les contraintes diélectriques dont les durées sont les plus élevées sont celles qui
résultent de la tension de service du réseau sur lequel le matériel considéré est
utilisé. Pour cette raison, plusieurs tensions pour un méme réseau sont définies
[2.13-2.15]:
& la tension nominale d’'un réseau triphasé est la valeur efficace de la
tension entre phases par laquelle le réseau est dénomme¢ ;
< la tension de service est la valeur efficace de la tension entre phases,
existant le plus souvent en un point d’un réseau en fonctionnement normal;
& la tension la plus élevée d’un réseau triphasé est la valeur efficace de la
tension entre phases la plus €élevée qui puisse apparaitre en un point du
réseau, dans les conditions d’exploitation normales.
& la tension la plus élevée pour le matériel est la valeur efficace de la tension
entre phases, la plus élevée pour laquelle un matériel est spécifié. Cette
tension doit étre au moins égale a la tension la plus élevée du réseau auquel

le matériel est destiné.

2.2.3 Surtensions temporaires.
Dans les sections suivantes nous allons décrire quelques éveénements typiques

conduisant a des surtensions temporaires.

2.2.3.1 Effet Ferranti.
Lorsqu’une ligne, alimentée par I'une de ses extrémités, est ouverte a I’autre
extrémité, il se produit un phénomeéne de résonance propre a la ligne ; ce

phénomene se manifeste par une tension croissante vers I’extrémité ouverte.
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Pour un réseau a 50 Hz, le facteur de surtension est de I’ordre de 1,05 pour une
ligne de 300 km et de 1,16 pour une ligne de 500 km [2.17].

L’amplification de tension en extrémité de ligne ouverte ne se limite pas a la
tension a fréquence industrielle mais affecte aussi les tensions harmoniques
existantes. Les manceuvres de réseau qui engendrent les surtensions temporaires
dues a I’effet Ferranti sont toutes celles qui conduisent une ligne a étre ouverte a
une extrémité alors que 1’autre reste alimentée. On peut citer :

& [’enclenchement ou le réenclenchement de ligne ouverte en extrémitée

& la perte de charge.

Il existe essentiellement deux moyens [2.17] pour réduire ces surtensions qui

peuvent étre gé€nantes sur les lignes tres longues :

& la réactance shunt, qui consiste a placer en plusieurs points de la ligne une
réactance phase-terre permettant de diminuer la capacité apparente de la
ligne;

& la capacité série, qui contribue aussi a réduire 1’effet Ferranti en diminuant

I’inductance apparente de la ligne.

2.2.3.2 Court-circuit monophasé.

Lorsqu’un défaut met a la terre I’une des phases d’un réseau triphasé, les deux
autres phases subissent, jusqu’a I’élimination du défaut, une surélévation de
tension. On caractérise celle-ci par le facteur de défaut a la terre lequel est définie
comme ¢étant le rapport entre la tension efficace la plus élevée entre les phases
saines et la terre en présence du défaut et la tension efficace entre phase et terre

en I’absence de défaut a ’emplacement considéré [2.16].
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2.2.3.3 Alimentation d’une charge capacitive.
C’est le cas, par exemple, d’une ligne aérienne ou d’un réseau de cables, alimenté
par un ensemble de centrales de puissance limitée ou encore 1’enclenchement de

transformateurs ayant une forte charge capacitive.

2.2.3.4 Mise sous tension des transformateurs.

Ces contraintes apparaissent lorsqu’il existe a la fois de fortes capacités localisées
et des inductances nonlinéaires (circuit magnétique saturable de transformateurs).
Une résonance a fréquence harmonique ou sous-harmonique peut apparaitre. On
rencontre ce cas lors de DI’enclenchement d’un transformateur a vide. Une
solution peut étre entreprise qui consiste a modifier la longueur du cable ou en
amortissant I’excitation a I’aide d’une résistance insé€rée temporairement. La mise

a la terre du neutre peut étre également une solution efficace.

2.2.3.5 Perte brusque d’une charge.

Dans ce cas, la chute de tension interne des alternateurs et de leurs
transformateurs disparait entrainant 1’égalité de la tension fixée et de la force
¢lectromotrice des alternateurs. L’¢lévation de la vitesse des alternateurs peut
aggraver la surélévation de tension. Celle-ci disparait plus ou moins rapidement,

en fonction de I’action des régulateurs de tension et de vitesse des alternateurs.

2.2.3.6 Ferrorésonance.
Ce phénomene apparait sur un réseau comportant des inductances non linéaires et
des éléments capacitifs. Dans ce cas plusieurs régimes stables peuvent exister

pour une méme excitation.
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2.2.4 Surtensions transitoires lentes.

Ces surtensions sont généralement dues a des changements de configuration
¢lectrique du réseau qui se traduisent par des régimes transitoires complexes,

pouvant comporter des surtensions plus ou moins élevées.

2.2.4.1 Manoeuvres des batteries de condensateurs.
La mise sous tension de batteries de condensateurs, en particulier si leur neutre
est isolé, peut générer des surtensions entre phases qui peuvent Etre

contraignantes pour les isolements entre enroulements des transformateurs.

2.2.4.2 Mise et remise sous tension d’une ligne a vide.

La mise sous tension, ou la remise sous tension rapide d’une ligne de
transmission engendre des surtensions transitoires a front lent dont les amplitudes
les plus élevées sont situées a I’extrémité ouverte de la ligne.

Ces surtensions dépendent de la nature de la ligne et des éléments dont elle est
constituée, de la puissance de court-circuit de la source, du type de disjoncteur et
de l'instant de I’enclenchement [2.18, 2.19]. Elles sont en général prises en
compte pour dimensionner les matériels sur les réseaux a trés haute tension. Le
niveau de ces surtensions peut dépasser 2,4 pu a I’extrémité ouverte de la ligne.
Ces surtensions dépendent de Dl’instant de fermeture effectif sur chacune des
phases. Leurs valeurs créte suivent une fonction de répartition que 1’on peut
déterminer par une approche statistique en effectuant des calculs a 1’aide d’un
programme de simulation, tel que ’EMTP, sur un nombre important de cas ou

I’instant de fermeture est fixé de fagon aléatoire.
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Dans le but de réduire ces surtensions on peut insérer temporairement une
résistance dans le circuit pendant la fermeture du disjoncteur, on peut aussi
installer des parafoudres aux extrémités de la ligne ou encore maitriser I’instant
de fermeture du disjoncteur en synchronisant tous les poles ou fermer chaque

pOle au passage par zéro de la tension entre les contacts.

2.2.4.3 Elimination ou Apparition de défauts.

L’apparition d’un défaut provoque simultanément des surtensions a front lent et
des surtensions temporaires [2.12]. La partie a front lent est générée par la
propagation sur le réseau de 1’échelon de tension dii a la chute brutale de tension
a I’endroit du défaut. L’¢élimination d’un défaut provoque aussi simultanément
des surtensions a front lent et des surtensions temporaires. En 1’absence de perte
de charge, la partie transitoire seule a des amplitudes qui peuvent atteindre 1,7 a
1,8 pu sur les réseaux THT a neutre mis a la terre et 2,2 pu sur des réseaux HT et

MT a neutre isolé ou mis a la terre par bobine de Petersen.

2.2.5 Surtensions transitoires a front rapide dues aux manceuvres.

2.2.5.1 Coupure de courants capacitifs ou inductifs.

De fagon générale, la coupure de courants capacitifs ou inductifs peut provoquer
des surtensions qui méritent attention car les disjoncteurs peuvent se retrouver
dans des conditions de tension transitoire de rétablissement (TTR) mal couvertes
par les normes et donc réamorcer entre contacts, générant ainsi des surtensions

dangereuses pour les matériels.
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2.2.5.2 Manceuvre des sectionneurs.

Les manceuvres de sectionneurs aussi bien dans les postes aériens que dans les
postes sous enveloppe métallique PSEM génerent des surtensions a la terre a
front trés rapide dont les amplitudes dépendent fortement des tensions résiduelles
du c6té de la charge avant I’amorcage ou le réamorcage entre les contacts du
sectionneur. L’amortissement de ces surtensions est trés important dans 1’air

alors que, dans les PSEM, il est quasi nul.

2.2.6 Surtensions transitoires a front rapide dues a la foudre.

2.2.6.1 Coup de foudre sur une phase.

Pour déterminer les conséquences d’un coup de foudre touchant un conducteur
de phase, on raisonne généralement sur une injection de courant i(¢) due a la
foudre. Ce courant se divise par moitié¢ de part et d’autre du point d’impact et se
propage vers les extrémités de la ligne. La tension va se propager le long de la
ligne vers les pylones en subissant des déformations dues aux éventuels amor-
cages des chaines d’isolateurs. Dans le cas d’amorgage, il y a défaut d’isolement
de la ligne dont I’élimination nécessite 1’ouverture des disjoncteurs. Sur les
lignes de tension inférieure a 400 kV, I’amorgage sur le premier pylone rencontré
est pratiquement systématique car 1’isolement de ces lignes en choc de foudre est
inférieur ou de I’ordre de 1000k V.

Un coup de foudre tombant sur une ligne de transmission sans cable de garde
provoque toujours un défaut. La surtension due a un coup de foudre assez fort
peut provoquer des amorgages sur plusieurs supports consécutifs, en particulier

pour les isolements ayant les tenues les plus faibles.
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La montée en potentiel du sommet du pylone qui suit I’amorgage d’une chaine
d’isolateurs peut entrainer 1’amorcage des chaines des autres phases si
I’amplitude du coup de foudre est forte ou si la tenue de la ligne est faible. Une
forte impédance du pylone et de sa prise de terre favorise aussi ce phénomene. Le

défaut provoqué devient alors polyphasé.

2.2.6.2 Coup de foudre sur un cable de garde ou un pylone.
Si le coup de foudre tombe sur un pylone ou un cable de garde qui lui est relie,
I’écoulement du courant vers la terre entraine une élévation du potentiel de la téte
du pylone. Lorsque la différence de potentiel aux bornes des chaines d’isolateurs
atteint ou dépasse leur tenue diélectrique, il y a amorcage d’une au moins de
celles-ci. On parle alors d’amorgage en retour.
Les surtensions se propagent le long de la ligne vers les postes et peuvent a
nouveau provoquer des amorcages sur d’autres pylones si le coup de foudre est
de forte amplitude et la tenue diélectrique des chaines d’isolateurs est faible.
Le comportement des lignes de transmission peut étre étudié a l'aide de
programmes de simulation permettant de représenter les différents éléments dans
le but de déterminer les conditions d’amorgage en retour et ’amplitude des
surtensions. Pour limiter le nombre d’amorgages en retour, on peut :

< augmenter la tension d’amorcage des chaines d’isolateurs;

< diminuer la résistance des prises de terre des pylones;

< diminuer I’impédance des pylones;

< installer des parafoudres ZnO, en paralléle avec la chaine d’isolateurs.

Cette mesure permet aussi d’éviter les amorgages dus aux coups de foudre

directs et peut facilement remplacer le cable de garde.
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2.2.6.3 Coup de foudre a proximité de la ligne.

Ces coups de foudre engendrent des surtensions induites qui peuvent atteindre
plusieurs centaines de kilovolts sur la ligne. Ces surtensions n’ont d’importance
que sur les réseaux de distribution. Il convient d’en tenir compte pour les lignes
MT, mais surtout pour les lignes BT [2.20, 2.21]. Pour réduire ces surtensions on
peut procéder a:

& Ja diminution de la hauteur des conducteurs ;
& ]’amélioration de la mise a la terre du neutre, pour le réseau BT;

< [J’utilisation de parafoudres ZnO.

2.2.6.4 Propagation des surtensions de foudre vers les postes.

La surtension de foudre, dont la forme dépend des éventuels amorgages au
niveau des pylones, se propage le long de la ligne jusqu’au poste en subissant un
amortissement di a Deffet de peau mais surtout a I’effet couronne. Les
surtensions réellement contraignantes pour le matériel constituant le poste sont
dues a des coups de foudre tombant sur la ligne entre le poste et une distance dite
distance limite, de quelques kilomeétres au maximum. Pour les coups de foudre
tombant au-dela de cette distance limite, les surtensions sont le plus souvent
suffisamment amorties par I’effet couronne pour ne plus pouvoir provoquer
d’amorgage dans le poste.

Par ailleurs, pour les postes, on parle d’effet d’autoprotection lorsque plusieurs
lignes sont en permanence raccordées au poste, car dans ce cas, la pente de

I’onde de foudre incidente est divisée par le nombre de lignes raccordées.
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2.3 Paramétres des coups de foudre.

D’une mani¢re générale, 1’activit¢é orageuse dans une région peut Etre
caractérisée par :

< la densité des coups de foudre au sol ;

@ ]a fonction de répartition des amplitudes des courants de foudre;

< les pentes associées aux courants de foudre;

< les temps de crétes et de queues des courants de foudre;

<& le nombre d’arcs subséquents et les intervalles de temps les séparant.

2.3.1 Niveau kéraunique et densité de coups de foudre.

Dans la conception de réseaux on a utilisé et on utilise toujours des relations liant
la densit¢ de coups de foudre et le niveau kéraunique tel qu’il est depuis
longtemps mesuré par les stations météorologiques : le niveau kéraunique
représente, pour une région, le nombre de jours de 1’année pendant lesquels le
tonnerre a été entendu.

Des formules empiriques ont donc été proposées. Elles relient la densité de coups

de foudre au sol avec le niveau kéraunique.

2.3.2 Répartition des amplitudes des courants de foudre.

Beaucoup de fonctions de répartition des amplitudes des courants des premiers
arcs en retour des coups de foudre négatifs peuvent exister; La distribution
statistique expérimentale [2.22, 2.23], selon la IEEE, des coups de foudre en
amplitude répond a une loi normale donnée dans la figure 2.1 et celle en raideur

de front des coups de foudre est donnée dans la figure 2.2.
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Fig. 2.1 Distribution statistique expérimentale, en amplitude, des coups de foudre
positifs et négatifs, selon IEEE [2.22].
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Fig. 2.2 Distribution statistique expérimentale, en raideur de front, des coups de foudre
positifs et négatifs, selon IEEE [2.22].
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2.3.3 Autres paramétres des courants de foudre.

Les autres paramétres des coups de foudre négatifs, utiles pour la coordination
de I’isolement des réseaux électriques, sont donnés dans le tableau 2.2 pour les
premiers arcs en retour négatifs et dans le tableau 2.3 pour les arcs négatifs
subséquents. Environ 50 % des coups de foudre ne comportent que le seul
premier arc en retour. Le nombre moyen d’arcs par coup de foudre est de 3. La

durée totale moyenne d’un coup de foudre (premier arc en retour-dernier arc

subséquent) est de I’ordre de 200 ms.

% au-dessus des valeurs indiquées............cceervveennennne. 95% | 50% | 5%
Pente maximale (KV/IS)...cccveeeiieriieieeieeieeee, 9,1 24 65
Pente moyenne (KV/IS) .ooooveeeieeiiiiieieeeeeee e 1,7 5 14
Temps de CTete (LLS) .ovverveerrrerieerieeiieeiee e esve e 1,8 5,5 18
Temps de queue & mi-amplitude (US)....ceeevveereveeennnee. 30 77,5 | 200

Tab. 2.2 Paramétres des premiers arcs en retour des coups de foudre négatifs [2.8].

% au-dessus des valeurs indiquées ............... 95 % 50 % 5%
Pente maximale (KV/US)...cccovveeieeiieniienns 10 40 162
Pente moyenne (KV/US) wooooveveciveeiiiiiiee, 3,3 15 72
Temps de créte (US) «ovvveereveecreeeieeeieeeieeeneenn 0,2 1,1 4,5
Temps de queue a mi-amplitude (us)............ 6,5 30,2 140

Tab. 2.3 Parametres des arcs subséquents des coups de foudre négatifs [2.8].

2.4 Dispositifs de protection contre les surtensions.

Les dispositifs de protection des réseaux électriques contre les surtensions
peuvent étre de deux types, a savoir éclateur a air et parafoudre, qui sont

raccordés entre phase et terre dans la trés grande majorité des cas. L'éclateur est
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encore tres utilisé sur les réseaux de distribution lorsqu'il s'agit d'isolation dans
I'air ou de matériels pour lesquels il n'est pas économiquement intéressant de
rechercher de trés bas niveaux d'isolement. En revanche, dés que l'on veut
améliorer la qualité du service, il devient nécessaire d'utiliser des parafoudres qui
présentent de meilleures caractéristiques de protection.
Deux technologies de parafoudre existent a 1’heure actuelle [2.3, 2.6, 2.22,
2.24-2.28]:

- les parafoudres SiC: leur partie active est constituée d’un empilage de

varistances au carbure de silicium en série avec des éclateurs.

- les parafoudres ZnO : leur partie active est uniquement constituée de
varistances a base d'oxyde de zinc.

Ces derniers, apparus au début des années 1970, se sont rapidement
répandus, en raison de leur réalisation plus simple, de leur meilleure performance
et de leur robustesse notamment dans leur derniere génération avec enveloppe

synthétique née au début des années 1980.

2.4.1 Eclateur a air.

L'éclateur est généralement constitué de deux électrodes, I'une reliée a I'élément a
protéger et l'autre a la terre. Leur distance est généralement réglable de fagon a
ajuster la tension d'amorcage. Son écartement est réglé pour provoquer
I’amorcage si les surtensions des réseaux sont importantes. La forme et la nature
de ces électrodes sont trés variables. Le principal avantage de I'éclateur est son
faible prix. Il est aussi trés robuste et treés facilement réglable de sorte que ses

caractéristiques peuvent €tre ajustées suivant sa fonction.
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Fig. 2.3 Schéma d’un éclateur [2.5].

Malheureusement, ces avantages ne vont pas sans inconveénients :

- Une fois amorcé entre les deux ¢lectrodes, l'arc ne se désamorce pas
spontanément. Le défaut artificiel ainsi créé doit étre éliminé par l'action des
protections et du disjoncteur associ€. Il est, par ailleurs, a I'origine de coupures
breves tres génantes pour la qualité de service

- Le fonctionnement de I'éclateur conduit a une onde de tension coupée a front
raide susceptible de provoquer des avaries au matériel bobiné situé a proximité ;

- Le niveau d'amorcage est trés fluctuant.

- Les éclateurs sont sensibles aux agressions extérieures.

En tout état de cause, I'éclateur demeure un excellent moyen de protection des
isolations dans l'air puisque la tenue di¢lectrique du matériel a protéger subit les
mémes fluctuations que sa tension d'amorgage. En revanche, il est moins bien

adapté a la protection des autres matériels tels que les transformateurs, les cables,
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les postes électriques sous enveloppe meétallique. On est alors amené a le

remplacer de fagon avantageuse par des parafoudres.

2.4.2 Parafoudre au carbure de Silicium.

Les parafoudres SiC permettent de remédier a la plupart des inconvénients
inhérents au principe de 1'éclateur.

Ce type de parafoudre est constitué d'une ou plusieurs varistances au carbure de
silicitum, associées en série avec un ou plusieurs éclateurs. L'ensemble est placé
dans une enveloppe isolante remplie d'un gaz sec (air ou azote). L'étanchéité est
primordiale pour éviter la corrosion interne donc la dérive des caractéristiques et,
a terme, la défaillance du parafoudre. En subdivisant l'intervalle d'amorgage en
plusieurs éclateurs €lémentaires, on stabilise les caractéristiques d'amorcage du
parafoudre.

Les résistances variables sont constituées de grains de carbure de silicium
agglomérés par un liant et pressés sous forme de disques dont les faces paralleles
sont métallis€es et le pourtour recouvert d'un revétement isolant destiné a éviter
les contournements. Sous la tension de service, les éclateurs internes isolent le
parafoudre. Lorsque survient une surtension supérieure au niveau d'amorcage, les
¢éclateurs deviennent conducteurs et provoquent l'écoulement du courant de
décharge a travers les varistances dont la résistance diminue au fur et a mesure
que le courant augmente, ce qui permet de limiter la surtension. Apres le passage
du courant de décharge, le parafoudre reste conducteur, mais la non-linéarité des
varistances entraine une décroissance trés rapide du courant pouvant alors étre
facilement interrompu au premier passage par zéro de la tension appliquée. Ainsi,

la surtension est écrétée sans provoquer de défaut.
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Son niveau de protection est la valeur maximale des trois tensions suivantes :
o la tension maximale d'amorcgage au choc de foudre (1.2/50 ps);
o la tension maximale d'amorgage sur onde a front raide, divisée par 1,15;
o la tension résiduelle au courant nominal de décharge.

Bien que d'un cofit plus ¢levé, le parafoudre SiC se révele trés avantageux par

rapport a un éclateur a air classique :

l'extinction de l'arc interne est spontanée aprés passage de la surtension ;

la tension a ses bornes est non nulle aprés amorcage, ce qui évite la
transmission d'une onde de tension coupée ;

e satension d'amorcage est plus stable ;

e il présente une bonne insensibilité aux agressions extérieures puisque les

¢léments actifs sont placés dans une enveloppe hermétiquement fermée.

2.4.3 Parafoudre a l'oxyde de zinc.
C'est au cours des années 1970 que des constructeurs de parafoudres se sont
lancés dans la mise au point de parafoudres utilisant ces varistances qui
présentent deux avantages essentiels :
= un coefficient de non-linéarité trés important sur une large plage de courant;
* une capacité d'absorption d'énergie tres élevée.
La partie active des parafoudres ZnO (figure 2.4) est simplement constitu¢e d'un
empilage de varistances a oxyde de zinc, placé dans une enveloppe étanche et

isolante en porcelaine ou, plus récemment, en matériau synthétique.
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Fig. 2.4 Structure d’un parafoudre ZnO en enveloppe porcelaine.
Cette simplicité de constitution n'est pas pour autant synonyme de facilité de
construction. La fabrication de ces céramiques requiert en effet beaucoup de soin
et de savoir-faire, car leurs caractéristiques et leur fiabilité dépendent des
parametres de fabrication de fagon treés sensible. Elles sont principalement
constituées d'oxyde de zinc (90% en masse) et d'un mélange d'autres oxydes
(oxyde de bismuth, de cobalt, de manganése, de chrome, d'étain, ...) de pureté et
de granulométrie soigneusement controlées, qui sont mélangés en phase aqueuse.
Ce mélange est ensuite asséché et la poudre résultante est compactée sous forme
de disques. Les picces sont alors frittées a tres haute température (1000°C et
plus) de facon a densifier I'ensemble et obtenir l'effet de non-linéarité recherché.
Les disques sont finalement revétus, en périphérie, d'une couche isolante assurant
la tenue diélectrique de la varistance, puis métallisés sur chacune de leurs faces

par projection d'un alliage métallique en fusion.
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2.4.3.1 Principe de fonctionnement du parafoudre ZnO.

Les parafoudres a oxyde métallique protégent I’isolation des équipements dans
les systémes électriques contre les surtensions internes et externes.

Sous la tension de service permanent (tension phase/terre de réseau), I'impédance
d'un parafoudre ZnO est tres €levée si bien qu'il est parcouru par un courant tres
faible dit courant de fuite (inférieur a 1 mA). Lorsqu'une surtension apparait, sa
résistance diminue rapidement de maniére a constituer un chemin préférentiel
pour €couler 1'énergie correspondante vers la terre, et donc a limiter le niveau de
la contrainte résiduelle.

Par suite, la caractéristique V-I de I’appareil est fortement non-linéaire. La non-
linéarité est telle que lorsque le courant traversant le parafoudre passe de 0,1 mA
a 10 kA, la tension a ses bornes n'est multipliée que par deux environ : Cela fait
du parafoudre ZnO un dispositif de protection presque idéal. Les parafoudres a
oxyde métalliques ont rapidement remplacé les parafoudres SIC, cela est du a la
forte non-linéarité¢ de leurs caractéristiques (V-1 ou E-J) comme montré dans la
figure (2.5), ce qui a pour effet d’éliminer les €clateurs qui était présents dans
leurs prédécesseurs et les caractéristiques électriques sont exclusivement
déterminées par les propriétés des blocks a oxyde métallique.

On augmente la tension assigné en ajoutant des varistances en série par contre
pour avoir de plus forte énergie on augmente le diamétre des varistances ou on
réalise des colonnes paralleéle. Le niveau de protection d'un parafoudre ZnO
correspond a sa tension résiduelle au courant nominal de décharge qui le

caractérise.
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A partir des caractéristiques élémentaires d'une varistance, dimensionner un
parafoudre ZnO consiste a définir le nombre de varistances élémentaires a

associer en série.
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Fig. 2.5 Caractéristique E-J du parafoudre ZnO.

Deux exigences influent sur le nombre de varistances a placer en série :

- un bas niveau de protection (un nombre maximal)

- la tenue a une tension de service donnée (un nombre minimal).
Par ailleurs, le parafoudre doit étre capable en toutes circonstances de dissiper,
sous forme de chaleur, I'énergie qui lui est injectée. Lors de l'écrétage d'une
surtension, I'échauffement des varistances peut é&tre considéré comme
adiabatique. Il est donc nécessaire que la puissance dissipable par le parafoudre
soit, a tout instant, supérieure a la puissance qu'il absorbe, sachant que celle-ci
croit fortement avec la température. Dans le cas contraire, un phénomene appelé
"emballement thermique" conduit a la défaillance du parafoudre.

En dehors des décharges de foudre, le parafoudre écréte toutes les surtensions du
réseau. La norme CEI 60099-4 définit ainsi des classes de décharge de ligne - de

1 a 5 - correspondant a des capacités d’énergie croissantes. Pour les réseaux de
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distribution moyenne tension, la classe habituelle est la classe 1. Les classes 2 et
3 se retrouvent usuellement sur des réseaux de 60 a 225 kV et les classes 4 et 5

pour les réseaux 225kV, 400kV et au dela.

2.4.3.2 Caractéristiques des parafoudres ZnO.

L’¢tude des propriétés des parafoudres a oxyde de zinc et I’analyse des
contraintes d’exploitation ont permis de définir les caractéristiques électriques
(tableau 2.4) des parafoudres fixées par les spécifications d’essai tableau 2.1.

- La notion de tension assignée (Ur), bien qu’ambigué, est capitale. En fait,
elle caractérise la tenue du parafoudre aux surtensions temporaires. Il s'agit plus
précisément de la surtension maximale a fréquence industrielle que l'on peut
appliquer, pendant 10s et suite a l'absorption d'une forte énergie, sans constater
d'emballement thermique du parafoudre

- La tension maximale de service permanent (Uc) est la tension maximale que
le parafoudre est capable de supporter en permanence dans des conditions
ambiantes données.

- Le courant nominal de décharge (I,) est la valeur de créte d'une onde de
courant de forme bi-exponentielle 8/20 s, qui sert a classer le parafoudre. En
moyenne tension, Il peut prendre la valeur 5 kA ou 10 kA. Le niveau de
protection du parafoudre est défini & ce courant.

- La capacité d'absorption énergétique est traduite par la tenue aux ondes de
courant de forme bi-exponentielle 4/10 (65 kA pour I, = 5 kA et 100 kA pour
I, = 10 kA) et par la tenue aux ondes de courant de forme rectangulaire dont la

durée et I'amplitude définissent la sévérité.
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Tension nominale de réseau (kV.g) 63 | 90 | 225 | 400
Tension nominale d’exploitation (kV.¢) 42 58 | 142 | 243
Tension assignée du parafoudre (kV.g) 72 96 | 192 | 360
Tension résiduelle au courant nominal (KV ) 180 | 235 | 475 | 850
Courant nominal, onde 8/20us (kA) 5 5 10 10

Tab. 2.4 Exemple de caractéristiques des parafoudres ZnO [2.8].

2.4.3.3 Principaux criteres de dimensionnement d’un parafoudre.
Les principaux critéres de dimensionnement d’un parafoudre sont [2.14, 2.15]:
» sa tension maximale permanente (MCOV) doit étre supérieure a la
tension maximale d’exploitation du réseau.
» satension nominale est fixée a 1.25 x MCOV
» son niveau de protection.
» sa capacité énergétique a supporter des surtensions temporaires, donnée
par une courbe amplitude-durée.
L’utilisation d’un parafoudre n’est efficace que sous certaines conditions
d’implantation, et en particulier selon les distances qui les séparent du matériel a
protéger et de sa terre, d’ou I’importance de la notion de distance de protection

du parafoudre.

2.4.3.4 Avantages par rapport aux parafoudres SiC.
Les parafoudres ZnO offrent des performances supéricures a celles des
parafoudres SiC:

- leur niveau de protection est mieux maitris¢, du fait de l'absence d'éclateurs

en série dont la tension d'amorcage reste dépendante de la forme d'onde de la
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surtension, ainsi que de la plus forte non-linéarité de leur caractéristique courant-
tension, notamment a fort courant ;

- leur encombrement et leur poids sont nettement moindres, grace a la forte
capacité d'absorption énergétique des varistances a I'oxyde de zinc, qui permet de
réduire notablement le volume actif ;

- leur fiabilité est supérieure en zones polluées, dans lesquelles les parafoudres
SiC peuvent étre confrontés a des amorgages intempestifs de leurs éclateurs

internes conduisant parfois a leur destruction.

2.4.3.5 Avantages des parafoudres synthétiques.

Grace a leur structure d'ensemble, les parafoudres ZnO avec enveloppe en
matériau synthétique présentent eux-mémes des avantages significatifs par
rapport aux parafoudres ZnO classiques avec enveloppe porcelaine :

- leur encombrement et leur poids sont encore plus réduits ;

- leurs robustesses mécanique et €lectrique sont accrues ;

- ils présentent une insensibilité presque totale aux chocs et au vandalisme du
fait de la souplesse de leur enveloppe ;

- leur comportement en zones polluées est encore amélioré en raison de
I'hydrophobicité de leur enveloppe, notamment lorsqu'elle est en gomme silicone
- ils ont un comportement trés sain en cas de défaillance (mise en court-circuit),
ce qui garantit un excellent niveau de sécurité a la fois pour les personnes et les

équipements a proximite.
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2.4.4 Comportement dynamiques des parafoudres ZnO.
L’analyse des données collectées sur les caractéristiques des parafoudres a oxyde
métallique et les travaux menés par des groupes de recherche a travers le monde
indiquent que les parafoudres a oxyde métallique ont des caractéristiques
dynamiques qui dépendent de la fréquence et qui sont trés importantes lorsqu’il
s’agit des études de foudre ou d’autres ondes a front rapide. Pour des contraintes
a front rapides, ceux pour des temps de montée inférieur a 8us, la tension de
décharge du parafoudre atteint son maximum avant que le courant de décharge
du parafoudre atteint le sien et la tension de décharge du parafoudre a oxyde
métallique augmente, lorsque le temps de front du courant de décharge diminue.
Cette augmentation de la tension résiduelle peut atteindre 6% quand le temps de

montée est réduit de 8us a 1,3ps.

2.5 Conclusions.

Dans ce chapitre on a donné des informations d'ordre général sur les parafoudres
a base d'oxyde métallique et sur les tendances mondiales a les utiliser comme
moyen de protection contre toute forme de surtension pouvant affecter les
réseaux de transport afin de veiller au bon fonctionnement des systémes et

d’offrir au client la garantie sur la continuité de service.
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Chapitre 3
Modg¢lisation des parafoudres ZnO soumis a

des contraintes transitoires rapides

3.1 Introduction.

Les parafoudres a oxyde métallique protégent I’isolation des équipements dans
les systémes électriques contre les surtensions internes et externes. En
fonctionnement normal, 1’appareil conduit un treés faible courant si non aucun.
Par contre en régime de surtension il fait circuler vers la terre un fort courant sans
pour autant causer de défauts.

A partir de 1a, le parafoudre doit montrer une résistance extrémement ¢élevée en
fonctionnement normal et une trés faible résistance durant les surtensions
transitoires. Par suite, la caractéristique V-I de ’appareil doit étre non-linéaire
[3.1 — 3.14]. La forte non-linéarit¢ de la caractéristique V-1 a pour effet
d’¢liminer la nécessité des éclateurs séries et les caractéristiques €lectriques sont
exclusivement déterminées par les propriétés des blocks a oxyde métallique. Les
parafoudres a oxydes métalliques avec éclateurs sont toujours fabriqués par
plusieurs constructeurs pour des applications moyenne tension.

Un autre comportement de ces appareils a été¢ observé. En effet, I’analyse des
données collectées sur les caractéristiques des parafoudres a oxyde métallique et
les travaux menés par des groupes de recherche a travers le monde indiquent que
les parafoudres a oxyde métallique ont aussi des caractéristiques dynamiques qui
dépendent de la fréquence et qui sont trés importants lorsqu’il s’agit des études
de foudre ou d’autres ondes a front rapide [3.15 — 3.23]. Pour des contraintes a

front rapides, ceux pour des temps de montée inférieur a 8us, la tension de
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décharge du parafoudre atteint son maximum avant que le courant de décharge
du parafoudre atteint le sien et la tension de décharge du parafoudre a oxyde
métallique augmente, lorsque le temps de front du courant de décharge diminue.
Cette augmentation de la tension résiduelle peut atteindre 6% quand le temps de
montée est réduit de 8us a 1,3us [3.21 — 3.30]. Ce ne serait pas le cas si le
parafoudre est représenté par une simple résistance non-linéaire.

Dans la figure 3.1 on montre des mesures expérimentales réalisées par différents
chercheurs de part le monde dans le but de quantifier la réponse des varistances
ZnO.

La modélisation des parafoudres a oxyde métallique est nécessaire pour plusieurs
raisons et un progres considérable dans ce domaine a été fait. Il est trés difficile
de construire un modele général des parafoudres ZnO dans lequel on prend en
compte tous les facteurs tel que la pollution, les processus thermiques, la réponse
aux contraintes rapides et harmoniques. Cependant la construction d’un modele
limité pour un but spécial seulement semble une trés bonne idée. Dans la suite de
ce chapitre, nous présenterons les nombreux modeles (circuits équivalents)
proposés dans la littérature pour décrire ces phénomenes dynamiques en faisant
une ¢tude comparative de quelques modéles. L’ATP-EMTP [3.32, 3.33] est

utilisé pour cette investigation.

3.2 Modé¢le conventionnel ou a résistance non-linéaire.

Un des objectifs de 1'étude transitoire est d'évaluer les performances des
parafoudres a oxyde métallique durant les surtensions temporaires et les
surtensions de manceuvre sur le systéme. Un modéle du parafoudre a oxyde

métallique convenable pour ces études pourra étre une résistance non-linéaire.

3.2



Chapitre 3 Mod¢lisation des parafoudres ZnO ...

10
kA
e -
L
et
measurement
) ca1cu1at1’on’\
0 , , ) . - J
0 8 16 % s 32 [ (A A (| R 30
f— : Time (ns)
12 ¢
L1t
g 8 7 T T -
Ml M
4 |/
R g / l.
2
0 N 3\ lA " u L A 1 J
0 8 16 2 us 32 0 1 9 3 4 -5
b — Time(u s)
a) Référence /3.15]. b) Référence [3.21] 8/20us et 1/2 us
12000 T T T I

‘/. occurrence time of maximwn current

\ A -~ Voltage 10000 \ [—— oo '—]'

B -~ Current o v

8000 N
sy N
.

8 » / \
A \F

Wav

Voltage V), Current (A)

] 5 10 15 20 25 30 35 19
Time (Bs)
c) Référence [3.16] d) Référence [3.22]
1200 5000
1000 ‘Vrmax - 4000
2 s 4 VO
g N : F o B
& I 2000 g
400 1) °
200 J - 1000
[} T T T T A T 0
[ 5 10 15 20 25 30 35

Temps (1 s)
e) Référence [3.29]

Fig. 3.1 Tension résiduelle maximale et courant maximal correspondant.
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Une résistance non-linéaire (figure 3.2) n’a pas les mémes formes de tension et
de courant quand elle fonctionne dans le domaine non-lin€aire. Plusieurs types de
modeles sont disponibles dans le programme EMTP (I’Annexe A donne plus de
détails sur ce logiciel), mais on préfére généralement utiliser la résistance non-
linéaire dont la variation est exponentielle (type 92, 5555) [3.13, 3.32, 3.33].

Dans ce modgele la caractéristique V-I est représentée par un nombre arbitraire de

segments exponentiels dont 1'équation de chaque segment est définit par:
q
i=p| — (3.1)
Vref

i: est le courant du parafoudre en (A) ou (kA);

Dans cette équation:

v: est la tension aux bornes du parafoudre en (V) ou (kV);

D, q et V,.s: sont des constantes propres de l'appareil.

Nous notons que V,rest la tension de référence peut étre choisie arbitrairement et
a pour fonction de normaliser 1'équation (3.1) et prévient les débordements
numériques pendant 1’exponentiation. Les paramétres p et g sont uniques pour
l'appareil. Le premier segment de l'appareil est linéaire, ce qui nous permet d’une
part d’éviter les problémes numériques possibles et d’autre part d’augmenter la

vitesse de simulation [3.32, 3.33].

=
g By

Fig. 3.2 Modéle a résistance non-linéaire.
Pour utiliser le modele EMTP (type-92, 5555) on devrait avoir les données

suivantes:
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e les caractéristiques nominales de fonctionnement;

e les courbes de la caractéristique V-I des constructeurs.

Ces données peuvent étre obtenues des catalogues des différents constructeurs de
parafoudres [3.34, 3.35]. Les constructeurs testent chaque parafoudre par un
courant impulsionnel et enregistrent une tension de référence. La tension
résiduelle obtenue pour un courant de décharge de 10kA en onde (8/20us) est
utilisée comme une tension de base V,y. L’¢tape suivante est de s€lectionner V.,

le nombre de colonnes et la caractéristique V-I en unité relative (pu).

3.3Mod¢le proposé par Tominaga et al.

Dans la référence [3.16] Tominaga et al ont proposé un modele simple (figure
3.3). La caractéristique dynamique est introduite similairement a l'effet
d'hystérésis a travers l'ajout d'une inductance série L. La valeur de cette
inductance peut éEtre estimée une fois que le courant du parafoudre est
approximativement connu en utilisant de la méthode Essai-Erreur. Cette
approche a une certaine mérite parce que la tension a travers 1'inductance et donc
a travers le parafoudre augmente lorsque le temps a la créte du courant diminue.
Ce type de modele avait certains succes pour un test particulier [3.22]. Par
exemple, une inductance peut étre choisie pour un modele, de telle maniere,

qu'elle reproduit raisonnablement I’amplitude et la forme d'onde de la tension

avec un courant de décharge du parafoudre qui arrive a sa créte en 8pus.

Fig. 3.3 Modéle a inductance linéaire [3.16].
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Cependant, lorsque cette méme inductance est utilisée, toute chose égale par
ailleurs, pour un courant de décharge d'un parafoudre qui arrive a sa créte en 1us,
une erreur considérable de I’amplitude de la tension est enregistrée. Ce qui, nous
oblige a effectuer un nouveau choix de paramétres pour obtenir les résultats

voulus pour ce temps de front.

3.4Modéle proposé par W. Breilmann.

En 1987 Breilman [3.15] propose un modele de parafoudre pour les études en
présence de contraintes transitoires rapides (figure 3.4). Dans ce modéle, la
résistance non-linéaire totale est divisée en trois résistances non-linéaires A,, A;
et A, qui peuvent étre dérivées a partir des caractéristiques statiques V-I et
calculé par des formules. Ces résistances sont séparées par des filtres passe bas.
Les parametres R, Ry, L;, L,, et Ly sont proportionnels a la hauteur du
parafoudre et déterminées par des formules empiriques. Les autres parameétres Ry,
C, et Z sont utilisés seulement pour but de stabiliser la procédure d’intégration
numérique. Les résultas en utilisant le modele de parafoudre montrent une
parfaite adéquation avec les résultats expérimentaux et seulement une erreur de
4% a ¢été enregistrée. Cette erreur est attribuée a la complexité du modele EMTP

du générateur d’impulsion a 4 étages.

Fig. 3.4 Modéle proposé dans [3.15].
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3.5Mod¢éle proposé par Schmidt et al.

Basé sur leurs résultats expérimentaux, les auteurs ont développé un modele pour
un ¢lément de parafoudre montré dans la figure 3.5. Comme mentionné par les
auteurs [3.17], Ce circuit est capable de décrire le phénomene observé.

L'¢lément "TURN-ON" A dans le circuit équivalent est évalué a partir des
résultats de mesure. Les autres parametres ont €té évalués a partir de mesures
indépendantes ou encore a partir des résultats décrit dans la littérature. Les
¢léments R et L sont attribués aux grains ZnO, alors que les autres ¢léments sont
relatifs aux joints de grains. La résistance non-lin€aire représente l'effet non-
linéaire aux joints de grains et la résistance linéaire représente les grains ZnO. Un
¢lément "TURN-ON" A, qui refléte la distribution de la charge dynamique aux

joints de grains. Son comportement dynamique dépend de la forme d'onde de la

tension (a;—(t]U) et d'une constante de temps "t" pour atteindre I'équilibre

¢lectron-trou dans les joints de grains.

Ardl 1T
dt
CedU 1T, 8) .
k[LRqe) Lt Eﬁm
R
E Zn
Zrain
L

Fig. 3.5 Modéle proposé dans [3.17].
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En supposant une inductance de 1puH/m de hauteur, La simulation du mode¢le
résulte en un parfait accord avec les résultats expérimentaux en dépit de
l'utilisation des données d'autres chercheurs dans la détermination des parametres

du circuit.

3.6 Modéle proposé par Ozawa et al.

Dans la référence [3.18], les auteurs ont développé un modéle pour un parafoudre
a oxyde métallique (figure 3.6) basé sur des caractéristiques V-t qu’ils mesurent.
Dans ce modele, NR représente la caractéristique tension-courant non-linéaire
pour le courant nominal. Le circuit parallele Ry, L, représente le retard de
conduction observé dans le comportement du parafoudre. La capacitance C,; et
I’inductance L, désignent la capacitance propre et 1’inductance résiduelle des

¢léments de parafoudre a oxyde métallique.

Fig. 3.6 Modéle proposé dans [3.18].
Les résultats de simulation en utilisant ce modéle montrent une bonne
concordance avec les résultats expérimentaux menés par les auteurs. Ce modele a

¢été ensuite utilisé dans 1’analyse transitoire des surtensions.
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3.7 Modé¢le recommandé par le groupe IEEE.

Un modele [3.22] qui peut reproduire le comportement dynamique du parafoudre
a oxyde métallique est montré dans la figure 3.7. Dans ce mode¢le, la
caractéristique non-linéaire (V-I) du parafoudre est présentée avec deux sections
non-linéaires séparées par un filtre R-L. Pour les contraintes lentes, I’impédance
du filtre R-L est extrémement faible qui conduira a considérer que les résistances
du modele sont pratiquement connectées en parallele. Par contre pour les ondes
trés rapides l'impédance du filtre R-L devient plus importante. Et de ce fait les
courants a haute fréquence sont forcés par le filtre R-L a circuler plus dans la
section désignée par A, plutdt que dans la section désignée par A;. Du moment
que la caractéristique A, possede une tension plus ¢levée pour un courant donné
par rapport a A, le résultat est que le modele du parafoudre génere une tension

plus élevée.

Ll:l I"'1
o WS S
Rg Ry

Fig. 3.7 Modéle proposé dans [3.22].
L’inductance L, dans le mod¢le représente l'inductance associée avec le champ
magnétique dans le voisinage immédiat du parafoudre.
La résistance Ry est utilisée pour se stabiliser 1'intégration numérique quand le
mod¢le sera implanté dans un programme de calcul numérique.
La capacité C représente la capacitance externe associée avec la hauteur du

parafoudre.
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3.8 Mod¢le proposé par Kim et al.

Le modele a inductance non-linéaire des parafoudres ZnO proposé [3.23] est
montré dans la figure 3.8. Il se compose d'une inductance non-linéaire en série
avec une résistance non-linéaire. Comme mentionné par les auteurs ce modele
fournit une bonne caractéristique de réponse aux ondes impulsionnelles a front

rapide.

Fig. 3.8 Modéle a inductance non-linéaire [3.23].
Ce modele nécessite un programme informatique pour calculer la caractéristique
de l'inductance non-linéaire et relativement un grand nombre de points courant-
tension qui ne sont pas toujours disponibles dans les catalogues des

constructeurs.

3.9 Mod¢le proposé par T. Hagiwara et al.

Ce modele [3.24] est montré dans la figure 3.9. Il se compose d’une inductance
linéaire L, représentant I'épaisseur de la varistance (1pH/m) en série avec une
résistance non-lin€aire R, simulant la caractéristique V-1 statique de la
varistance, le tout en série avec une source de tension V, qui a pour objectif de
représenter la caractéristique d'une différence de tension entre les formes 8/20us

et 1/2,5us. Cette différence peut prendre une forme exponentielle.
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Fig. 3.9 Modéle proposé par Hagiwara et al [3.24].
Les résultats du mod¢le ont ét€¢ comparés aux résultats expérimentaux menés par

les auteurs et une bonne concordance est obtenue.

3.10 Modéle proposé par Haddad et al.

Le circuit équivalent proposé [3.25] est montré dans la figure 3.10. I1 se
compose de deux sections en série; une pour représenter la résistance des grains
d'oxyde de zinc (Rgpin) €t I'inductance propre (Lpoay) due a la taille physique du
parafoudre et un réseau paralléle pour représenter les propriétés des couches
inter-granulaires. Une branche du réseau laisse passer le courant de décharge de
forte amplitude, de telle maniere que la branche a une résistance fortement non-
linéaire Ry, et une faible inductance L.;. La seconde branche se compose d'une
résistance lin€aire R, et une inductance de valeur plus élevée L., pour tenir
compte du retard des fronts de courant et le concept du courant a chemins
multiples. Un élément capacitif C;, pour représenter la capacitance shunt du
parafoudre a ¢été aussi introduit dans le circuit équivalent. La simulation du
modele résulte en une excellente concordance avec l'expérience conduite au
laboratoire mais la détermination des parametres du modele est réalisée

expérimentalement laquelle est parfois difficile a accomplir.

3.11Mode¢le proposé par Pinceti et al.

Le mode¢le présenté par les auteurs dérive du modele IEEE de la section 3.6

avec des différences mineures [3.27]. Ce mod¢le est montré dans la figure 3.11.
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Lh-:ud].r
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Ll:l Lc2
== I:1 E

R lg R

Fig. 3.10 Modele proposé dans [3.25].

> la capacitance est €éliminée en raison du faible effet sur le comportement du

modele.

> les deux résistances en parallele avec les inductances sont remplacées par
une résistance R de IMQ environ entre les bornes d'entrée du modele; cette
résistance est seulement utilisée dans le but d'éviter les troubles numériques.
Le principe de fonctionnement et sensiblement similaire a celui du modele

IEEE.

Fig. 3.11 Modele proposé dans [3.27].
Une amélioration du modele pour étre applicable pour les parafoudres ayant des

tensions assignées comprises entre 3 et 36kV a été réalisée dans [3.30].
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3.12 Modé¢le proposé par Fernandez et al.

Le mode¢le proposé [3.28] est montré dans la figure 3.12 et dérive lui aussi de
celui de la référence [3.22]. Il est projeté pour la simulation des caractéristiques
dynamiques pour des courants de décharge avec des temps de front inférieur a
8us. Entre les résistances non-linéaires A et A; seulement une inductance L; est
prise en considération. Ry et L, sont négligées. C représente la capacitance entre
les bornes du parafoudre. La résistance R en parall¢le avec A, est utilisée pour
éviter les oscillations numériques. Le modele fonctionne essentiellement de la

méme maniere que celui décrit dans la référence [3.22].

o S
Ly

R% C—= T@LAD =

=,

Fig. 3.12 Modele proposé dans [3.28].

3.13 Implémentation des modéles.

Quelques modéles présentés dans les sections précédentes ont été¢ implantés
dans I'EMTP [3.32, 3.33]. Ces circuits nous permettent de simuler le
comportement de chaque modele de parafoudre avec différents courants
impulsionnels. Dans cette étude les simulations considérées concernent les tests
généralement publiés dans les catalogues des constructeurs. Il s’agit des courants
impulsionnels rapides (onde 1/2us), des courants impulsionnels type manceuvre
(45/135us) et les courants impulsionnels type foudre (onde 8/20us) avec des

amplitudes comprises entre 0.5 kA et 40 kA.

3.13



Chapitre 3 Mod¢lisation des parafoudres ZnO ...

Les modeles sont construits pour des parafoudres Tranquell ayant différentes
tensions assignées, 3 kV, 30 kV, 90 kV et 144kV. Les hauteurs respectives de ces
parafoudres sont: 0,485m, 0,714m, 1,285m et 2,098m. Les autres données

techniques sont reportées dans le tableau 3.1.

2 | 12ps 8/20us 45/90us
S =3 g‘ 10kA |1.5kA| 3kA | 5kA |10kA | 20kA |40kA | 0.5kA
a
3 9,1 6,9 7,2 7,5 8,0 9,0 10,3 6,3
30 84,9 | 643 | 674 | 70,3 | 75,1 | 84,2 | 96,5 58,7

90 236,0 | 185,0 | 195,0 | 202,0 | 214,0 | 237,0 | 266,0 | 169,0
144 368,0 | 287,0 | 303,0 | 314,0 | 232,0 | 369,0 | 413,0 | 271,0
Tab. 3.1 Caractéristiques techniques des parafoudres GE-TRANQUELL [3.34].

3.14 Résultats de Simulation.

Le logiciel ATP, (Alternative Transients Program) a été utilisé pour cette
investigation. On injecte dans chacun des modele réalisés un courant
impulsionnel de méme amplitude et de méme forme d’onde que celui donné dans
les catalogues et on enregistre ensuite les valeurs maximales des tensions
résiduelles et les temps a la créte de chaque modele. Les résultats obtenus pour
les courants de formes d'onde 1/2 us, 45/135us et 8/20us sont présentés dans les
tableaux 3.2 a 3.5 pour les différentes tensions assignées choisies.

L'erreur relative €, en % est calculée selon:

V. —V
g, =—im — " man 100 (3.2)

r
rman

Ou

Visim: €st 1a tension résiduelle simulée;

Viman: €st la tension résiduelle expérimentale du constructeur.
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Pour un courant a front rapide (10kA en onde 1/2us), les résultats obtenus pour le
modele conventionnel montrent que d’une part la tension résiduelle et le courant
de décharge atteignent leurs maximums en méme temps et de ’autre part des
courants ayant une méme amplitude et une forme d’onde différente produiront
une méme tension résiduelle maximale. Par suite, Le comportement dynamique
n’est pas du tout reproduit. Cela peut étre expliqué par le fait que ce modele est
construit seulement par une résistance non-linéaire. Au contraire, pour les autres
modeles la tension résiduelle atteint sa valeur maximale avant que le courant de
décharge atteint la sienne. Les retards enregistrés sont autour de 0.5us pour le
modele IEEE, autour de 0.4us pour le modele de Pinceti et le modele de
Fernandez respectivement. Pour les tests expérimentaux réalisés par les
constructeurs et dans le cas des contraintes rapides le retard enregistré est de
0.5us, et par suite les résultats de simulation sont satisfaisants en comparaison
avec les données des constructeurs. De plus la tension résiduelle augmente pour
un courant a front rapide par rapport a celle obtenu pour un courant type foudre.
Les amplitudes enregistrées pour les modeles conventionnel, IEEE et le modele
Fernandez produisent des erreurs relativement importantes, jusqu’a 12,2% pour
le premier, 10% pour le second et 8,5% pour le dernier alors que cette erreur ne
dépasse pas les 4% pour le modele proposé par Pinceti comme montré dans les
tableaux 3.2 a 3.5.

A titre d’exemple des formes d’onde obtenus, nous présentons dans la figure
3.13.a les résultats de simulation d’un parafoudre 3kV, pour une impulsion de
courant d'amplitude 10 kA et de forme d'onde 1/2 pus.

De méme nous présentons dans la figure 3.13.b les résultats d’un parafoudre

144kV obtenus pour le méme courant injecté.
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Parafoudre 3kV
Type d’onde, us 1/2 45/135 8/20
I (kA)

Modéle 10 0.5 1.5 3 5 10 | 20 | 40
Constructeur 9,10 6,30 16,90/7,20/7,5018,00(9,00(10,30
Vies [KV] 8,00 6,38 16,897,2217,498,00/9,05|10,27
Conv T[us] 1,00 | 45,00 (8,00]8,00|8,00|8,00|8,00 8,00
Erreur [%] | 12,09 1,27 10,14(0,28 0,13 (0,00 (0,56 0,29
Vies [KV] (10,04 6,30 |6,87|7,32|7,55|8,00(8,75| 9,75
IEEE T[us] 0,36 | 44,60 |7,60(5,30(4,40(4,003,60| 3,60
Erreur [%] | 10,33 0,00 (0,43|1,67]0,67|0,00(2,78| 5,34
Vies [KV] 9,25 6,73 17,09/7,39|7,67|8,11|8,75| 9,58
Pinceti T[us] 0,40 | 44,50 |7,45|6,95|6,65|5,47|5,36| 4,75
Erreur [%] | 1,65 6,83 [2,75(2,64|2,27(1,37|2,78| 6,99
Vies [KV] 9,03 6,38 16,89/7,23|7,498,02/9,08 10,39
Fernandez | T;[us] 0,40 | 44,90 |7,73|7,45|7,08|6,65|6,79| 5,82
Erreur [%] | 0,77 1,27 10,14(0,42(0,13(0,25(0,89| 0,87

Tab. 3.2 Résultats de simulation pour un parafoudre 3kV GE TRANQUELL.

Parafoudre 30kV
Type d’onde, ps 1/2 45/135 8/20
I(kA)
Modéle 10 0.5 1.5 3 5 10 20 40
Constructeur 84,90| 58,70 |64,30(67,40|70,30|75,10|84,20|96,50
Conv Vies [kKV] [75,10] 59,20 [64,21]67,59[70,19|75,10|84,81]96,17
Ti[ps] 1,00 | 45,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00
Erreur [%] [11,54] 0,85 0,141 0,28 | 0,16 | 0,00 | 0,72 | 0,34
Vs [KV] (86,32 58,82 ]63,74|68,78|71,13|75,25|81,81|89,58
IEEE T,[ps] 0,52 | 43,10 | 7,70 | 5,40 | 4,50 | 4,00 | 4,05 | 4,57
Erreur [%] | 1,67 0,20 0,87 12,05 | 1,18 0,20 | 2,84 | 7,17
Vs [KV] [87,16] 62,21 ]66,56(69,30|72,03|76,18|82,23|90,09
Pinceti | T;[us] 0,40 | 4490 | 743 ]6,83 | 6,57 | 5,42 | 5,30 | 4,65
Erreur [%] | 2,66 5,98 3,51 | 2,82 1246 | 1,44 | 2,34 | 6,64
Vies [kV] 191,91]59,20 64,22 167,63|70,39 75,49 |85,53199,10
Fernandez | Ty[us] 0,38 | 44,90 | 7,60 | 7,19 | 6,22 | 5,95 | 6,09 | 4,93
Erreur [%] | 8,26 0,85 0,12 10,34 | 0,13 | 0,52 | 1,58 | 2,69

Tab. 3.3 Résultats de simulation pour un parafoudre 30kV GE TRANQUELL.
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Parafoudre 90kV
Type d’onde, ps 1/2 | 45/135 8/20
I (kA)
Modele 10 0.5 1.5 3 5 10 20 40
Constructeur 236 | 169,0 | 185,0 |195,0]202,0|214,0]237,0|266,0
Vies [KV] 213,64 169,97 | 184,84 |194,9202,6 | 213,6 | 238,1 | 265.4
Conv | T [us] 1,00 | 45,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00
Erreur [%]| 9,47 | 0,57 | 0,09 | 0,06 | 0,31 | 0,17 | 0,45 | 0,21
Vs [kKV] 246,36 |166,26 | 178,26 | 188,7|197,5|212,9|233,8| 2554
IEEE | T [us] 0,56 | 41,40 | 7,18 | 6,35 | 5,44 | 4,42 | 4,25 | 4,76
Erreur [%]| 4,39 1,62 | 3,64 | 3,21 | 2,20 | 0,52 | 1,33 | 4,00
Vs [kV] 243,83 ]180,11 (189,68 |197,4|205,1 [216,6 |233,3|254,5
Pinc | T [us] 0,42 | 44,80 | 7,53 | 7,04 | 6,82 | 5,76 | 5,60 | 4,87
Erreur [%]| 3,32 | 6,57 | 2,53 | 1,24 | 1,55 | 1,21 | 1,54 | 4,30
Vies [KV] 256,08 169,97 | 184,86 | 195,0 | 202,9 | 214,7 | 239,9 | 273,0
Fern |T;[us] 0,39 | 4490 | 7,67 | 7,34 | 6,88 | 5,77 | 6,05 | 4,87
Erreur [%]| 8,51 0,57 | 0,08 | 0,02 | 0,43 | 035 | 1,22 | 2,63

Tab. 3.4 Résultats de simulation pour un parafoudre 90kV GE TRANQUELL.

Parafoudre 144kV

Type d’onde, ps 1/2 | 45/135 8/20
[ (kA)

Modéle 10 0.5 1.5 3 5 10 20 40
Constructeur 368,0 | 271,0 |287,0]303,0|314,0|332,0{369,0413,0
Vies [KV] 331,7 | 278,3 [287,0|302,6 | 314,6 | 331,7|369,9 | 412,5

Conv | T [us] 1,00 | 45,0 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00 | 8,00
Erreur [%] | 9,85 | 2,68 | 0,00 | 0,13 | 0,20 | 0,08 | 0,23 | 0,11
Vies [kV] 379,1 | 271,0 |285,7]304,0 | 314,3|332,1|360,6 | 394,8

IEEE | T [us] 0,57 | 43,44 | 7,55 | 5,53 | 4,63 | 4,07 | 4,09 | 447
Erreur [%] | 3,02 | 0,00 | 0,45 | 0,33 | 0,09 | 0,04 | 2,29 | 4,40
Vies [kV] 381,0 | 287,6 | 294,3 1306,3 | 318,3|336,3 |362,5]396,1

Pince | T [us] 0,40 | 44,50 | 7,49 | 6,96 | 6,74 | 5,64 | 5,48 | 4,79
Erreur [%] | 3,54 | 6,12 | 2,55 ] 1,09 | 1,38 | 1,28 | 1,75 | 4,08
Vies [KV] 399,1 | 278,3 [287,0]302,7 |315,0 | 333,5|372,8 | 424,7

Ferna | T [pus] 0,39 | 44,78 | 7,66 | 7,32 | 6,85 | 5,73 | 6,02 | 4,84
Erreur [%] | 8,44 | 2,68 | 0,01 | 0,09 | 0,33 | 0,46 | 1,04 | 2,84

Tab. 3.5 Résultats de simulation pour un parafoudre 144kV GE TRANQUELL.
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On montre aussi dans les figures 3.15 et 3.16 les courbes dynamiques d'hystérésis
associées avec les modeles étudiés. Il est clair que l'aire du cycle d'hystérésis est
pratiquement négligeable dans le cas du modele conventionnel conduisant a
confirmer l'absence du comportement dynamique. Au contraire quand on
examine les courbes dynamiques d'hystérésis associ¢es avec les modeles IEEE,
Pinceti et Fernandez, on peut facilement voir que ce cycle d'hystérésis est tres
important. Cela confirme bien le retard observé entre la tension résiduelle et le
courant de décharge.

Pour un courant type foudre (onde 8/20us) de différentes amplitude, les résultats
de simulation obtenus montrent que tous les modeles produisent des erreurs
acceptables entre 0.00% to 5% a ’exception de quelques tests avec un courant
impulsionnel 40kA sur les modéeles IEEE et Pinceti ou on a enregistrées des
erreurs importantes (tableaux 3.2 a 3.5). A titre d’exemple des formes d’onde
obtenus, nous présentons dans la figure 3.14.a les résultats de simulation d’un
parafoudre 3kV, pour une impulsion de courant d'amplitude 10 kA et de forme
d'onde 8/20 pus. De méme nous présentons dans la figure 3.14.b. Les courbes
d’hystérésis associées avec les modeles IEEE, Pinceti et Fernandez présentées
dans les figures 3.15 et 3.16 montrent que ’aire du cycle d’hystérésis dans ce cas
est relativement petite comparée avec le cas des impulsions de courant rapides,
ce qui est en parafait accord avec le retard de conduction observé dans la figure

3.14.a et la figure 3.14.b.
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3.15 Conclusions

Dans ce chapitre, la simulation du comportement dynamique des modeles des
parafoudres a oxyde métallique soumis a des tests impulsionnels rapides a été
faite. Les simulations ont ¢été réalisées avec I'ATP "Alternative Transient
Program" version de 'EMTP "Electromagnetic transients program". Les résultats
obtenus comparés aux données reportées sur les catalogues des constructeurs ont
été présentés pour démontrer I'exactitude des modeles des parafoudres ZnO. Il est
montré que les modeles dynamiques proposés dans la littérature reproduisent
d’une maniere acceptable les tensions résiduelles maximales des constructeurs
pour des courants et présentent une erreur relativement élevée pour d’autres. Cela
est attribu¢ aux méthodes utilisées pour la détermination des parametres des
modeles dynamiques et les incertitudes qui peuvent €tre importantes et par suite
influera sur la réponse de ces modeles. Concernant l'occurrence du maximum de
I’onde de tension avant celui du courant, le modele conventionnel est le seul
modele qui ne peut pas reproduire cet effet et les deux maximums ont lieu en
méme temps. Les autres modeles sont en parfait accord avec le catalogue du

constructeur.
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Chapitre 4
Identification des parametres des modeles des

parafoudres ZnO par les algorithmes génétiques

4.1 Introduction

La modélisation correcte et adéquate des caractéristiques des parafoudres a
oxyde meétallique est trés importante pour les études de coordinations des
isolements et de fiabilité des systémes. Pour la protection contre les surtensions
de manceuvre les parafoudres peuvent étre représentés avec leur caractéristique
non-linéaire Volt-Ampere [4.1 — 4.5]. Cependant, une telle pratique ne serait
pas appropriée lorsqu’il s’agit des études de protection contre les surtensions de
foudre. Ce la est di au fait que les parafoudres se comportent différemment en
présence d'une perturbation rapide (Chapitre 3). Typiquement, la tension
résiduelle prédite pour une impulsion de courant ayant un temps de front égale a
Ius est de 6-10% supérieure a celle prédite pour un courant de choc ayant un
temps de front égale a 8us. Pour des temps de montée plus longs se rangeant
entre 45 et 60 ps, la tension est de 2 a 4% inférieure a celle due a une impulsion
de courant ayant un temps de montée de 8us [4.1, 4.4, 4.5].

Dans le but de reproduire les caractéristiques dynamiques des parafoudres a
oxyde métallique mentionnés précédemment, plusieurs chercheurs
[4.1, 4.6 — 4.11] ont adressé des efforts considérables au développement de
mod¢les de parafoudres (Chapitre 3). Les auteurs dans la référence [4.1]
recommandent un mod¢le basé sur leurs bases de données pour des courants de
foudre et des courants transitoires rapides avec un temps de montée compris

entre 0.5 et 45us. Pour déterminer les parameétres du modele une procédure
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itérative essai-erreur a ¢té proposée pour reproduire raisonnablement 1’amplitude
de la tension obtenue pour une onde de courant 8/20 ps. Pour déterminer les
valeurs des parameétres de départ du processus de détermination des parametres
du modéele, des expressions, faisant intervenir la hauteur et le nombre de
colonnes du parafoudre, pour cinq ¢léments lin€aires et deux tables pour les deux
¢léments non-linéaires ont été proposées. Le modele IEEE a été ensuite simplifié
par les auteurs de la référence [4.6], le nombre d'é¢léments a été réduit a cing. Ces
parametres sont rapportés aux tests de courants 1/5us et 8/20us. un autre modele
simple qui se compose d'une inductance localisée en série avec une résistance
non-linéaire a été développé dans [4.8]. La valeur de l'inductance peut étre
estimée une fois que le courant circulant dans le parafoudre soit
approximativement connu en utilisant une fois encore la méthode essai-erreur.
Un autre modéle dans lequel l'inductance linéaire est remplacée par une
inductance non-linéaire a été développé dans [4.9]. Le modele est définit en
faisant intervenir la différentiation de la forme d'onde du courant et la
construction d'un cycle d'hystérésis. Une étude comparative, présentée dans le
chapitre 3 et publiée dans la référence [4.12], des différents modeles proposés
dans la littérature a été faite. Il a été conclu que les difficultés avec ces modeles
résident essentiellement dans le calcul et I'ajustement de leurs parameétres.

Les techniques d'identification des parameétres ont été largement utilisées dans le
domaine de la modélisation et de la commande. Récemment une alternative ayant
pour objectif l'identification des parametres des modeles proposés dans les
références [4.1, 4.6, 4.9] en utilisant une méthode d'optimisation classique a été
proposée dans [4.13]. Les auteurs avaient représenté les deux résistances non-
linéaires par des segments de fonctions linéaires (piecewise functions) et par

suite une linéarisation a été adoptée. Durant l'optimisation et en terme des
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parametres des modeles de parafoudres ZnO, les équations différentielles
linéarisées ont été résolues par la méthode de Runge-Kutta. Le probléme
d’optimisation est résolu en deux étapes dans le but d'éviter des oscillations
numeériques possibles de la tension prédite.

Ce chapitre se propose de fournir une nouvelle solution basée sur la méthode des
algorithmes génétiques pour obtenir la meilleure série possible de valeurs des
parametres des modeles de parafoudre ZnO. Une version modifiée du modele
dynamique IEEE est proposée pour servir de spécimen sur lequel 1’algorithme
génétique sera testé. La validité des parametres prédits est ensuite vérifiée en
comparant les résultats prédits avec ceux disponibles dans la littérature. Pour cela
quelques parafoudres en provenance de constructeurs mondiaux (GE Tranquell,
UltraSil, DynaVar, Siemens, ...) seront utilisés. L utilisation du modele modifié
en conjonction avec les paramétres optimisés dans une configuration typique de

schéma de protection par parafoudre sera présentée et discutée.

4.2 Formulation du probleme

Un circuit simplifié typique du montage de mesure pour tester les parafoudres
ZnO est montré dans la figure 4.1. Dans cette figure V,,(t) est la tension
enregistrée aux bornes du parafoudre ZnO pour un courant injecté I(t) [4.14]. La
réponse peut étre correctement prédite, cela dépendra bienslr sur la précision de
sélection des parametres du modele du parafoudre utilisé :

X=(X,,%X,,...,%,) 4.1)
Ces paramétres peuvent étre déterminés en minimisant la fonction objective

suivante:

F=[ [r(.x)-v, O dt @42
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Fig. 4.1 Circuit de test simplifié pour les parafoudres ZnO.

Dans cette équation (4.2):

T est la durée du courant impulsionnel injecté;

V (t, x): est la tension résiduelle prédite;

V.. (¢): la tension résiduelle mesurée.

On note qu’une fonction objective similaire a été proposée dans [4.13]. Elle
présente un terme en plus (c’est la fonction poids) pour accélérer la convergence
de D’algorithme d’optimisation classique proposée dans cette référence. Sa
détermination exigeait une certaine expérience de calcul numérique. Cette
fonction poids n'est guere nécessaire dans I’équation objective pour 1’algorithme
génétique proposé.

L'équation (4.2) est bien connue sous le nom de somme des erreurs quadratiques
de mesure. Selon les formes discrétes des fonctions temporelles la fonction

objective (4.2) peut étre réécrite de la maniere suivante:
N
F=>"[r(jat,x)-v, (jAt)] At (4.3)
j=1
Dans cette équation N est le nombre total de points discrets et At=T/N représente
le pas de temps de calcul.
Nous annotons ici que les parametres a identifier sont des parametres €lectriques,

et par suite les x; doivent étre positifs. Ce sera pratiquement direct de les

considérer dans un intervalle borné.
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4.3 Procédure d'optimisation

Le probleme d’optimisation est basé sur les algorithmes génétiques (GA). Ces
algorithmes utilisent le concept artificiel de Darwin dans lequel seul les individus
les plus forts survivent.

Pour I’identification des paramétres d’un mod¢ele dont la structure est connue,
I’individu  est I’ensemble des paramétres inconnus et par conséquent chaque
gene coincide avec un parametre. Dans la suite on présentera cet algorithme en

explicitant son mode de fonctionnement.

4.3.1 Description de I’Algorithme génétique

Le but d’un algorithme génétique est d’optimiser une fonction f dite fonction
objectif sur un espace de recherche. Pour cela, une population d’individus,
typiquement un Puplet de points de 1’espace de recherche, évolue selon un
darwinisme artificiel (évaluation, sélection, reproduction) basé sur la fonction
d’adaptation F' de chaque individu [4.15 — 4.22]. La fonction d’adaptation est
directement liée a la valeur de la fonction objectif f'de cet individu (exemple, la
fonction f elle-méme). Des opérateurs appliqués a la population permettent de
créer de nouveaux individus (croisement et mutation) et de sélectionner les
individus de la population qui vont survivre (sélection et remplacement) [4.15].
Les opérateurs appliqués a un individu ne sont pas en général définis sur le méme
espace que celui sur lequel est défini la fonction objective, appelé espace des
phénotypes, mais sur un espace de représentation appelé 1’espace des génotypes.
Par exemple pour un codage binaire les algorithmes génétiques simples utilisent

un espace de génotypes de la forme {0, 1}".
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4.3.2 Procédure générale d'un algorithme génétique.

La figure 4.2 illustre le schéma général d’un algorithme génétique:

Initialisation aléatoire
de la population

!

—Pl Evaluation I
B
G Stop
- Non l
- Selection I solution optimale
. du probleme
r v
a Croisement I
; 4
. r
’ mutation
0
o ¥
— Nouvelle genération
|

Fig. 4.2 Schéma général d'un algorithme génétique.

— Aprées I’initialisation de la population (généralement d’une fagon aléatoire)
I’algorithme €value la fonction d’adaptation de chaque individu. La boucle de
’algorithme suit les étapes suivantes :

— Critere d’arrét :

C’est un critere qui permet a 1’utilisateur d’arréter le processus. Un des criteres

simples souvent utilisé est lorsque le nombre maximum de générations, fixé par

I’utilisateur, est atteint.

— Sélection :

Cet opérateur sélectionne parmi les parents ceux qui vont générer des enfants. La

sélection est basée sur la fonction d’adaptation des individus.
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— Création de nouveaux individus :

La création de nouveaux individus se fait essentiellement a I’aide des opérateurs
de croisement et de mutation. L’opérateur de croisement est un opérateur
stochastique qui combine k parents pour créer un ou plusieurs enfants.
L’opérateur de mutation est un opérateur stochastique qui modifie un individu
pour en créer un autre qui lui est généralement proche.

Dans la suite, on présente les différentes mises en oeuvre des algorithmes
génétiques. En premicre phase, on donne d’abord I’exemple d’un Algorithme
Génétique Simple (AGS) utilisant des opérateurs basiques pour le croisement, la
mutation et la sélection. En seconde phase on donne 1'algorithme génétique (AG),

développé dans le cadre de ce travail.

4.3.3 Algorithmes Génétiques Simples (AGS)
Les premiers algorithmes génétiques utilisaient un codage binaire avec un espace
de génotype de la forme {0, 1}". Les opérateurs de sélection testés sont la
roulette et la reste stochastique ou la probabilité¢ Py, de sélectionner un individu
X, est proportionnelle a sa fonction d’adaptation F/(X,). Pour la roulette, Py, est
donnée par :

Flx,)

P =
" ZiePopulation F(Xl )

L’opérateur de croisement le plus simple consiste a remplacer une partie des

(4.4)

chromosomes de [’un des parents par ceux de 1’autre parent.

Par exemple, deux parents

X, :(xll,xf,...,xf) et X, :(xéxjx;’) (4.5)

4.7



Chapitre 4  Identification des parametres des modéles des parafoudres ZnO ....

permettent de générer deux enfants

_ 1 2 q q+1 n _ 1 2 q gq+1 n
Y, —(x,,x1 yeees X[ 5 X5 ,...,xz)eth —(xz,xz,...,xz,x1 R o ), (4.6)

Ou D’entier g appartient a l’intervalle dans [1, n] et est choisi d’'une manicre
aléatoire.

La mutation dans le cas d’un codage binaire consiste a substituer un 0 par 1 ou
inversement. Dans le cas d’un codage réel, la mutation peut se faire en
remplacant une variable x; par x; + ox; ou oxi est une variation minime de la

variable x;. Le remplacement se fait par un remplacement générationnel.

4.3.4 Algorithme Génétique développé (AGD)

L’algorithme développé pour résoudre le probleme de l'identification des
parameétres des modeles de parfoudres ZnO a été écrit en Fortran. Cet algorithme
utilise un codage réel. La sélection utilisée est soit la sélection par roulette soit la
sélection par reste stochastique. Les croisements disponibles sont le croisement
multi-points et le croisement barycentrique.

Dans le cas d’un croisement multi-points avec deux points, le croisement se fait
de la maniere suivante :

Deux parents
X, =(xxi o xt) et X,=(xlxl..x!) (47)

génerent deux enfants

ql+l q2

_ 1 2 ql q2+1 n
Y, —(xl,x1 gees X 5 Xy sy Xy, X ,xl) (4.8)

et
_ 1 2 ql ql+1 q2 q2+1 n
Y, —(xz,xz,... x4 X X! X ,xz) (4.9)

2N

Ou les entiers ¢ et g, sont choisis aléatoirement dans [1, #].
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Avec un croisement barycentrique les enfants créés sont donnés par:

V=0l olt) et Y=(hyivt) (4.10)
Avec pour tout i,

yi=oy +(I-a)y; et yi=oy,+(I-a)y, (4.11)
Ou « est un réel dans [0, 1].
Ce nombre « est soit choisi par 1’utilisateur, soit choisi aléatoirement. Dans le
dernier cas il s’agit d’un croisement barycentrique aléatoire.
Deux types de mutations sont possibles. La premicre est la mutation gaussienne
avec une variance constante ou une variance décroissante au cours des itérations.
La seconde est une mutation non-uniforme [4.15, 4.16] ou une variable

X; € [Xmini » Xmawi | prend la nouvelle valeur x'; :

(4.12)

Cx +A(t,xmale —xi) si §<0,5;
X, —A(t,xi —xmmi) si s20,5;

Ou ¢ représente le nombre de génération, ou s un nombre aléatoire dans [0, 1] et

ou la fonction A(¢ x) est définie comme suit :

At x)= x.r.(] - %j 4.13)

Avec r un nombre aléatoire dans [0, 1], 7 le nombre maximal de générations et b
est un parametre de raffinement représentant le degré de non-linéarité. L’allure
de la fonction A(z, x) est représentée dans la figure 4.3. Ainsi, au début
I’amplitude maximale de la mutation est grande alors qu’elle trés petite vers la
fin de I’algorithme : on passe d’une recherche globale a une recherche locale au
cours de I’algorithme. Le paramétre b permet d’ajuster I’amplitude de la

mutation. Le choix de b détermine la stratégie de compromis entre I’exploration
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4 A x) b A, x)
x X

(@) ()

Fig. 4.3La fonction A(t, x) a deux instants t; et t, (vesp. (a) et (b)) avec t; < t,.
et ’exploitation. Pour une grande valeur de b (figure 4.4 (a)) on s’oriente vers
I’exploration de 1’espace et pour une petite valeur de b (figure 4.4 (b)) on

s’oriente vers la phase d’exploitation et de recherche locale.

Force de mutation

T temps

Fig. 4.4 Evolution de [’amplitude de la mutation en fonction du temps.
L’algorithme utilise aussi la mutation dépendant de la distance (MDD) proposée
dans [4.22]. La MDD augmente la probabilité¢ de mutation des enfants lorsque la
distance entre les parents est petite pour éviter I’apparition d’un super-individu et

par suite éviter une convergence prématurée.
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La technique de nichage qui consiste a favoriser les individus qui sont éloignés
des autres individus de la population a été introduite en augmentant leur fonction
d’adaptation. L’¢litisme a également €té utilis€ par 1’algorithme. Il assure la
décroissance de la meilleure valeur trouvée au cours des générations.

Une autre technique, importante pour le bon fonctionnement de 1’algorithme, est
la mise a I’échelle. Cette technique est imposée par le choix de la méthode de
sélection basée sur la méthode de la roulette ou la probabilité Py, est donnée par
I’expression (4.4). Cette formule oblige a avoir une fonction d’adaptation
positive pour tous les individus. D’ou une premiere idée de mise a I’échelle qui
consiste a prendre pour fonction d’adaptation :

Flx,)=f\x,)- min f(X,) (4.14)

iePopulation

Ce choix est insuffisant car si on considére la fonction g = f+ C ou C est une
constante grande devant les valeurs de f, les individus ne sont plus réellement
différents a la vue de leur fonction d’adaptation donnée avec la fonction g. La
sélection se fait alors différemment pour les fonctions f et g et devient sensible
aux translations.

Le choix de la mise a 1’échelle doit satisfaire une autre condition dont le but est
d’éviter qu’un super-individu soit le seul sélectionné pour la génération suivante.
Plusieurs stratégies de la mise a 1’échelle satisfaisant a ces exigences ont été

testées. La meilleure pour nos tests est la mise a 1’échelle par le sigma tronqué :
F(x,)=f(x,)+(f-co) @15
Ou 7 et o représentent respectivement la moyenne et la variance de la fonction

f sur la population et ou ¢ est une constante généralement prise entre 1 et 5. Les

valeurs négatives éventuelles de F (X)) sont tronquées et ramenées a z€ro.
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L’ensemble des techniques présentées ci-dessus a permis d’accroitre les

performances de 1’algorithme développé.

4.3.5 Validation du programme

4.3.5.1 Résultats sur des fonctions tests.

Dans cette section on présente les résultats obtenus par l'algorithme
évolutionnaire sur des fonctions tests prises dans la littérature [4.22]. 1l s’agit de :

& la fonction Sphéere définie par :

fx)= Zx (4.16)
< la fonction Elliptique définie par :

flx)= 215 % 4.17)

" la fonction de Rosenbrock définie par :
f(x)=100(x] = x2) +(1-x) (4.18)
Ces exemples ont été choisis de facon a illustrer le fonctionnement de
l'algorithme présenté et a mettre en évidence ses spécificités. Il est & noter qu'un
effort particulier a été fourni pour ajuster les parametres utilisés. Ceci a été utile
dans la suite pour I’ajustement des parametres sur le probléme de l'identification
des paramétres des modeles de parafoudres ZnO. On présente dans le tableau 4.1
les résultats de l'algorithme génétique développé (AGD). L’évolution de ces
fonctions en fonction du nombre d’évaluations est montrée dans la figure 4.5.a.
De ces résultats on peut noter que ’algorithme converge vers 1’optimum global.
Cet optimum est atteint, selon la fonction, pour un nombre d’évaluations plus ou

moins important.
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' Minimum global Résultats
Fonction
X; fx) X; fx) Nombre d’évaluations
Sphére 0 0 0 |1,0610"° 310"
Elliptique 0 0 0 |4,7610" 510"
Rosenbrock 1 0 0,999 | 9,9410” 210°

Tab. 4.1 Résultats sur les fonctions tests

—&— Fonction sphere
10° ] —&— Fonction Elliptique
—4— Fonction de Rosenbrock

E T Y T i T T T T
0 1x10* 2x10* 3x10* 4x10* 5x10°
Nombre d'évaluations

Fig. 4.5.a Convergence en fonction du nombre d’évaluations

4.3.5.2 Résultats sur une résistance non-linéaire.

L’algorithme génétique développé a fait I’objet d’un autre test pour approximer
les données expérimentales en provenance de constructeurs de parafoudres et
comparé¢ avec la méthode des moindres carrées utilisé par ’EMTP.

Les caractéristiques V-I expérimentales des parafoudres sont généralement
modélisées par une résistance non-lin€aire (chapitre 3) dont la variation est
exponentielle. Les résultats obtenus par I’AGD sont tres satisfaisants comparés a
ceux obtenus par PTEMTP et avec les données des constructeurs comme montré

dans la figure 4.5.b.
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60

Parafoudre 108 kV
% Données du constructeur

Id, kA

T T T T T T T T T T
200 220 240 260 280 300 320

Vr, kV
60
Parafoudre 276 kV ;
% Données du Constructeur /!
0 ----EMTP /
— AGD /

Id, kA

! I ! I ! I ! I < I
550 600 650 700 750 800
Vr, kV

Fig. 4.5.b Comparaison avec I’EMTP et les données des constructeurs
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4.4 Modéle IEEE modifié du parafoudre a Oxyde métallique.

Le modéle IEEE est montré dans la figure 4.6 avec une légere modification. Cela
étant dit, le méme concept pour la modélisation des lignes de transmission est
utilisé, la capacitance du parafoudre est divisée en C, et C;. Ce changement
n’affecte guére la structure du modéle d’origine. Il sera appelé dans la suite de ce
chapitre modele IEEE modifié.

?Lﬂ ?Ll

V() | ;Rj “i —rv"—r — | JMR"":" "

T l l lag l lIA1

Iir) Cp = anﬂ 1/ Af&

Fig. 4.6 Modeéle modifié de I'[EEF.
Les équations d’état développées pour ce modele peuvent écrites de la manicre

suivante:

dl
LOT;:RO([_IO)

L %:RI(CI%+1AI —Ilj

' dt
dv. V. -V (4.19)
C,—r=1-|1,+I +>—
dt R,
av- V. -V,
1_1:¥+11_1A1
i R

En réarrangeant on obtient:
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dl R
_0:_0(1_10)
da L,
dl, 1
—=—\V -V
e 0-n)
(4.20)
714 V.-V
I I+1 +—2—
da C, R,
A
dt  C, R,
Finalement on obtient:
X=A-X+B-U+M-W
Y=C"-X+D-U (4.21)
7, ] 1]
T 1 1
X=|!' x=|"'|Uu=I W—{“}
VO VO [Al
i a
Avec:
—& 0 0 0
LO
Sl
A= . 1 11 11 (4.22)
CO RICO RICO
o L 1
L C R,C, R1Cl_
_Ro_ 0 0 ]
T, 0 0 Ry
_| 0. _ b 0 |- c= 0 _ 4.23
B—L,M— cl ; C=| | | D=R, (4.23)
C, 1
0 —-—— 0
_0_ L Cl_

Les deux équations non-linéaires A, et A; sont représentées par:
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90 q
14 V
I, pO(VO J etl, _pl(V_lJ (4.24)
ref 0 ref1

Durant I’optimisation les équations différentielles sont résolues en utilisant la

méthode de différentiation rétrograde (MDR) jusqu’a l’ordre 5 (Backward
Differentiation Formulas BDF). La MDR est souvent appelée méthode de Gear.
Pour le mode¢le les paramétres a déterminer sont : Ry, Ly, Ry, Ly, Cy, Cy, po, P1, o,
d1, Viero €t Ve

4.5 Exemples Numériques

Dans cette section, la méthode numérique est appliquée pour identifier les
parametres du modele modifié du parafoudre a oxyde métallique. Les
parafoudres choisis proviennent de plusieurs constructeurs. Le tableau 4.1
montre les caractéristiques techniques de ces parafoudres. L’optimisation est
réalisée en utilisant la forme d’onde du courant de décharge 10kA, 8/20us pour
obtenir les parametres du modéle. Les figures 4.7 et 4.8 donnent un exemple de

formes d’onde obtenues pour un courant 10kA, 8/20us et 10kA, zpus

respectivement.
Parafoudre Tension | Tension maximale de décharge kV .«
assignée | 1/T,us 8/20us
Ne° Type I, kA 10 5 10 20 40

1 Tranquell 18,0 53,3 | 44,1 | 47,1 52,8 60,6

2 UltraSil 96,0 294,0 | 233,0| 251,0 | 278,0 | 315,0

3 | Siemens AG | 189,0 491,0 | 435,0| 463,0 | 519,0 | 579,0

4 DynaVar 172,0 446,0 | 381,0 | 404,0 | 448,0 502,0

Tab. 4.1 Données dans les catalogues des constructeurs.
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Fig. 4.8 Tension résiduelle calculée pour un courant de décharge, 10 kA, 1/2 us.
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Les parameétres optimisés pour le modele correspondant a chacun des parafoudres

sont listés dans le tableau 4.2.

‘Parafoudre Tranquell UltraSil Siemens DynaVar
Paramétre

R, (Q) 62,64 96,9 318,55 264,54

R, () 36,13 70,65 205,55 135,82
Lo (uH) 0,0989 0,176 0,668 0,640
L; (uH) 1,13 10,20 4,80 6,55
Co (pF) 85,0 48,30 19,70 23,0
C, (pF) 81,1 47,90 19,90 23,9
Po 5,55 1,79 4,61 3,37

p1 31,64 79,50 204,00 128,0

do 19,46 19,73 20,93 19,35

qi 13,72 14,57 14,93 15,96

Ve (kV) 55,73 289,35 562,39 459,16

Veeri(kV) 49,79 280,16 548,74 461,05

Tab. 4.2 Parametres identifiés du modele IEEE modifié.

4.6 Application

Le mod¢le modifi¢ du parafoudre ZnO peut €tre incorporé dans un réseau pour
étudier des transitoires ¢électriques. L’évaluation du modele avec ses parametres
optimisés par la présente technique est montrée. A titre d’illustration un simple
réseau test montré dans la figure 4.9 est utilisé [4.23].

Dans ce réseau un parafoudre ZnO placé a une distance représenté par une ligne
de transmission a parametres distribués protege un transformateur de puissance.
Ce transformateur est représenté par une capacité localisée. Un coup de foudre
représenté par une source de courant en parallele avec la résistance du canal de
foudre frappe au point 1. L’onde de courant se divise en deux parties, une partie

se propage dans le sens opposé¢ de la ligne connecté au transformateur. La
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réflexion de cette partie doit €tre évitée en considérant que la ligne est de
longueur infinie.

L’autre partie se propage vers le transformateur. C’est contre cette partie d’onde
que le parafoudre installé doit protéger le transformateur. Le logiciel EMTP est

utilisé a cet effet.

Fig. 4.9 Réseau test implanté dans I’EMTP.

Les données des différents éléments sont les suivants:

Elément Caractéristiques

Lignes a parametres répartis | Z, =350 Q; V, =300 m/us ;
Longueurs : 0-1: 2Im; 1-2:9m; 2-3:14,5m

Parafoudre ZnO Type : Siemens, U, = 172kV

Paramétres optimisés par algorithme génétique
Transformateur 3000pF
Courant de foudre 10kA, 1/2us

Résistance en parallele : 400Q

Tab. 4.2 Données du réseau test.
Les résultats de simulation sont montrés dans la figure 4.10 pour un courant a
front rapide (10kA, 1/2us) pour une distance parafoudre- transformateur de

14,5m.
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Fig. 4.10 Résultats obtenus pour le réseau test

La forme d’onde de la tension aux bornes du transformateur est oscillatoire. Cela
est di a la nature du circuit équivalent du réseau test qui est un circuit (L-C)
formé d’une ligne équivalente a une impédance, et d’un transformateur
¢quivalent a sa capacité d’entrée. La tension aux bornes du parafoudre est autour
475 kV, ce qui est inférieur devant la valeur créte de la surtension (600kV). On
remarque que la valeur du courant dans le parafoudre augmente rapidement
jusqu’a quelques kA, mais reste toujours en dessous de 8 kA, ce qui est en

parfaite concordance avec un fonctionnement normal du parafoudre.

4.7 Conclusion
Ce chapitre a ét€¢ consacré au probleme de I’identification des parameétres des

modeles de parafoudres ZnO utilis€ dans les études relatives aux contraintes
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rapides dans les systemes électriques. Basé sur les techniques d’optimisation
utilisant les algorithmes génétiques, une méthode a été proposée pour déterminer
les paramétres du modele IEEE modifi¢ du parafoudre ZnO proposé. Les
informations sur les dimensions des parafoudres a oxyde métallique ne sont
guere nécessaires.

La procédure de détermination des paramétres du modele de parafoudre a été
trouvé trés prometteuse en se basant sur la comparaison des résultats prédits et
des résultats publiés dans les catalogues des constructeurs pour différents temps
de front et différentes amplitudes. La qualité de la technique proposée est évaluée
par comparaison des valeurs mesurées avec les valeurs prédites. Le modele IEEE

modifi¢ avec les parametres optimisés fournit une précision tres élevée.
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Chapitre 5

Inductance des structures de parafoudre et son effet sur la

protection contre les surtensions.

5.1 Introduction.

Les surtensions les plus ¢élevées ont lieu lorsque les chocs de foudre ont des
temps de montée rapides. Le courant de décharge d'un parafoudre qui atteint son
maximum en 1us produira une tension, aux bornes des parafoudres ZnO, 10%
plus ¢élevée que la tension obtenue par un courant de décharge qui atteint son
maximum en 8us. Cette augmentation peut atteindre 30% pour un parafoudre au
carbure de silicium. De plus, les courants de foudre se déchargeant par
l'inductance des fils de connexion produisent une tension qui s'ajoute a la tension
de décharge de parafoudre. La longueur totale de ces fils est mesurée a partir du
point auquel la connexion du parafoudre est faite au point ou 1’interconnexion
entre le cable de masse du parafoudre et le cable de masse de 1'équipement a
protéger, en excluant la longueur propre du parafoudre [5.1 — 5.6]. Une tension
généralement admise a ajouter a la tension de décharge de parafoudre est de
I’ordre de 5,25 kV/m de fil ou encore une inductance de 1.25uH/m.

Par exemple Pour un courant de décharge de 10 kA qui atteint son maximum en

I us (?ﬂ()kA/ ,usj, la tension développée sur un metre de cable sur le front
t

montant de I’onde est de : 1.25 x 10 = 12.5kV/m.
Si ce courant atteint son maximum en 8 s, la tension développée sera seulement

1.56 kV/m.
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Cette valeur est maintenant utilisée pour calculer les marges de protection sous
les conditions des contraintes rapides. Ajoutant a cela, une inductance d'environ
IuH/m de hauteur de parafoudre [5.6-5.9] pour tenir compte du comportement
des parafoudres lorsqu'ils sont soumis a des contraintes transitoires rapides.

Les formules pour le calcul des inductances propres et mutuelles sont d'une
importance capitale dans les applications électriques. En absence de matériaux
magnétiques les inductances propres et mutuelles sont des parametres
indépendants de la valeur du courant et dépendent essenticllement de la
géométrie du systéme considéré. Pour certains cas simples des solutions exactes
pour l'inductance ont €té trouvées, mais les expressions sont compliquées [5.10].
Par exemple, I'expression pour un circuit formé de filaments rectilignes fait
intervenir des fonctions hyperboliques inverses et des fonctions trigonométriques
inverses.

De nos jours les systémes de calculs sont suffisamment développés pour non
seulement surmonter facilement cette difficulté mais aussi pour travailler avec
des fonctions encore plus complexes. Un calcul plus exact des inductances des
conducteurs de connexion et du parafoudre est développé. Ce calcul des
inductances sur les structures de parafoudre est basé sur des formules
analytiques. Les formules présentées prennent en compte tous les arrangements
pratiques possibles des installations de parafoudres. Un exemple d'application a
¢té implanté dans I'EMTP (Electromagnetic transients program). Les résultats

obtenus sont satisfaisants et seront discutés et présentés dans ce chapitre.

5.2. Inductance d'un conducteur rectiligne.
Généralement l'inductance totale d'un conducteur rectiligne se compose d'une

inductance propre et d'une inductance mutuelle.
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L'inductance propre L d'un conducteur rectiligne de longueur d (en cm) est
donnée, avec exactitude suffisante pour tous les cas pratiques, par la formule

générale [5.11]:

8
L:O.002d{ln2d —1#} (5.1)

r

Avec :
0y : distance moyenne arithmétique,

r : distance moyenne géométrique donnée par:
1
lnr:lnp—z (5.2)

Ou p est le rayon du conducteur.
Le dernier terme de 1’équation (5./) est négligé dans la plus part des cas. Par

suite L se résume pour un conducteur circulaire a:

L=0.002d{1n2—d —ﬂ (5.3)
p

L'inductance mutuelle M, de deux conducteurs circulaires en parall¢le (figure
5.1) ayant une longueur d et séparés 1'un de l'autre par une distance s (exprimées

en centimetres), peut étre calculée d'une manicre précise en utilisant [5.11]:

M =0.002d{ln{d+\/l+dzJ—\/]+sz +S} (5.4)
g s s d> d

a»

£y A
L=

Fig. 5.1 Conducteurs paralléles
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5.3 Inductance mutuelle de deux conducteurs sécants.

Les deux conducteurs ont des longueurs d; et m; faisant un angle « entre eux. On

désigne par R la distance entre leurs extrémités (voir figure 5.2), par suite,

l'inductance mutuelle M, est donnée par [5.11]:

M, =0.002d, S, cosa (5.5)
Avec §; définie par:

d
S, =|tanh” -+ DL ganp (5.6)
d,+R d, m, + R

Ou encore en utilisant les transformations des fonctions trigonométriques aux
fonctions logarithmiques on trouve:

M, =0.001d, S, coso

(5.7)
Avec S, définie par:
]+’Z;1+§ ’Z’++1
S, =in—r G g, 4 4 (5.8)
]_ﬂ R dl ! +£_1
d] d] d] d]

En pratique l'angle a ou la distance R est donnée. Les relations suivantes

permettent de trouver les unes a partir des autres:

4’ +m’ — R
cos o =

5.9
2d,m, -9

R=1d} +m} —2d,m, cosa (5.10)
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l

Fig. 5.2 Conducteurs sécants en un point.
Dans le cas ou les deux conducteurs sont de méme longueur d, les équations

suivantes s'appliquent:

M, =0.004d cos a.tanh™ (5.11)
d+R
Et:
R’ =2d°(1-cosa.)
R? (5.12)

coso.=1— B
2d

5.4 Application aux cas pratiques.

La figure 5.3 montre une configuration typique du schéma de protection par
parafoudre. Ce diagramme va servir d'exemple pour la présente investigation
pour laquelle toutes les inductances ont été calculées en utilisant les formules

présentées précédemment.

Jeu de barres

Fig. 5.3 Configuration Typique d'un schéma de protection par parafoudre.
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Les données qui ont servi de base pour le calcul sont:

< La longueur du conducteur de connexion entre la borne inférieure du

parafoudre et la terre ds, prise égale a 3m;

< La hauteur du parafoudre da, prise ¢gale a 3m;

< La longueur verticale du conducteur de connexion entre la borne

supérieure du parafoudre et le conducteur de phase dh, prise égale a 1.5m,

< La distance minimale entre le transformateur et le parafoudre dm, prise

¢gale a Sm,

< La longueur du jeu de barres, prise égale a 30m.

Le tableau 5.1 présente un exemple des inductances calculées par les formules

développées précédemment pour un angle o ayant pour valeurs 30, 60 et 90°.

Les inductances calculées en utilisant la procédure IEEE sont introduites pour

but de comparaison. Cette procédure consiste a multiplier une inductance par

unité de longueur par la longueur de la partie étudiée.

Distances concernées d d, d, d,..
o Inductances (uH) L, L, L, M, L, M,
Valeur actuelle 517 | 2.64 | 5.17 1.20 2.00 -0.33
¥ Valeur IEEE 3.75 | 3.00 | 3.75 -- 3.00 --
Valeur actuelle 517 | 2.64 | 222 | 0.24 3.90 -0.20
o Valeur IEEE 3.75 | 3.00 | 2,16 -- 5.17 --
Valeur actuelle 517 1 2.64 | 1.87 | 0.00 5.90 0.00
! Valeur IEEE 3.75 | 3.00 | 1.87 -- 6.25 --

Tab. 5.1 Comparaison entre les inductances calculées et celles calculées avec la

procédure IEEE.
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Dans la figure 5.4 nous avons tracé la variation de I'inductance totale et propre en
fonction de I'angle a (°). L'inductance totale et propre tendent a étre égales au fur
et a mesure que l'angle a s'approche de 90°. Cela est du au fait que I'inductance
mutuelle diminue avec l'augmentation de l'angle o (°) jusqu’a ce qu'elle s'annule
pour a=90° comme montré dans la figure 5.5. Une comparaison avec les valeurs
obtenues avec la procédure IEEE est faite. Le résultat de cette comparaison est
montré¢ dans la figure 5.6.

Pour le cas triphasé, en plus des calculs précédents, les inductances mutuelles

entre les différentes phases doivent €tre prises en considération.

5.5 Simulation du cas test étudié

Le cas étudi¢ a été¢ implanté dans 'EMTP comme montré dans la figure 5.7. Le
parafoudre a oxyde métallique est modélis¢é par une inductance constante
calculée a partir des dimensions du parafoudre en série avec une résistance non-

linéaire a variation exponentielle (type 92, 5555) de I'EMTP [5.11, 5.12].

50

—+&— Inductance totale
---0-- Inductance propre ‘f

40

Inductances [pH]

20 4

Angle a [°]

Fig. 5.4 Variation de l'inductance total et propre avec
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Fig. 5.6 Inductance des structures de parafoudre ZnO
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Les points de la caractéristique V-I sont obtenus des catalogues des constructeurs
[5.13] avec une tension assignée de 276kV ayant une tension de décharge en

onde 10kA, 8/20us de 635kV.

END STRIEE Lm

Fig. 5.7 Implantation du cas étudié dans I'EMTP

Les données techniques en unités relatives par rapport a la tension de décharge
du parafoudre obtenue suite a un test type foudre (10kA, 8/20us) sont résumées
dans le tableau 5.2.

Le transformateur est représenté par une capacité localisée. Un courant
impulsionnel type foudre (10kA, 8/20us) est appliqué au jeu de barre. Les
tensions aux bornes du transformateur et aux bornes du parafoudre sont
enregistrées. Un exemple des formes d'ondes obtenues est montré dans la figure
5.8 pour un angle a=90°.

Dans la figure 5.9 une comparaison est faite pour le méme angle o entre le cas ou
l'inductance du systéme est calculées par les formules proposées et celles
calculée selon la tension développée sur un metre de cable sur le front montant
de I'onde (procédure IEEE). On peut facilement voir les différences dans les
formes d'ondes enregistrées. Dans le but de comparer les deux procédures de
calcul de l'inductance des structures de parafoudres ZnO et son effet sur le

probleme de la protection contre les surtension nous avons présenté dans
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la figure 5.10 la dépendance de la tension maximale aux bornes du

transformateur de l'angle a.

Tension du parafoudre (pu)

Tensions assignées entre 54 kV et 360kV.

Courant
Onde de test

[A]

1/2us 8/20us 36/90us Front d'onde 1ms
Min | Max Min | Max Min | Max Min Max

1 —— — 0.647 | 0.691 10.645]0.689 | 0.640 0.684
10 - - 0.682 | 0.725 10.67410.717 1 0.671 0.713
100 - - 0.734 | 0.769 1 0.722]10.756 | 0.716 0.750
500 - - 0.790 ] 0.819 10.775]10.803 | 0.762 0.790

1000 | 0.927 | 0.958 | 0.820 | 0.847 [ 0.802 ] 0.828 | 0.787 0.813

2000 0.972 1 0.996 |0.860 | 0.881 |0.83910.859 | 0.839 0.859

5000 1.044 | 1.070 1 0.963 | 0.946 | --- --- --- -

10000 | 1.117 | 1.131 | 0.988 | 1.000 | --- --- - -

15000 | 1.167 | 1.200 | 1.032 | 1.061 --- --- --- ---

20000 | 1.209 | 1.254 | 1.069 | 1.109 | --- --- - -—-

40000 | 1.318 | 1.414 | 1.166 | 1.251 - - — —

Tab. 5.2 Caractéristiques courant- tension des parafoudres TRANQUELL.

On peut conclure que le calcul de l'inductance en utilisant des formules
analytiques est nécessaire pour aboutir a des valeurs exactes de ces inductances
et par suite une prédiction plus correcte des tensions de l'appareil a protéger

(Transformateur).
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Fig. 5.8 Exemple de formes d'onde obtenues (a=90°)
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Fig. 5.9 Comparaison des formes d'ondes obtenues (a=90°)
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Fig. 5.10 Variation de la tension du transformateur en fonction de l'anglec.

5.6 Conclusions.

Différemment des travaux précédant ou l'inductance des conducteurs de
connexion ou du parafoudre étaient estimées en multipliant une inductance par
unité de longueur par la longueur du conducteur ou par la hauteur du parafoudre
un calcul de ces inductance plus exact basé sur des formules analytiques sur les
structure de parafoudre est fait.

Les formules présentées prennent en compte tous les arrangements pratiques
possibles des installations de parafoudres. Un exemple d'application a été
implanté¢ dans 'EMTP et des résultats satisfaisant ont ét€¢ obtenus. L'angle entre
le conducteur de connexion et le jeu de barres doit obligatoirement pris en
considération. L'étude nous a permis de tenir compte de 1'effet de I'inductance des

structures de parafoudres sur le probléme de la protection contre les surtensions.
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Chapitre 6

Analyse des performances dynamiques de protection des

parafoudres ZnQO sur un réseau HT

6.1 Introduction.

Les surtensions de foudre sont les plus difficiles et les plus contraignantes que
subissent les postes de transformation a cause de la fréquence élevée mise en jeu
[6.1 — 6.6]. L’¢étude présentée concerne la simulation des surtensions de foudre
générées par des amorcages en retours sur des modeles de lignes réelles. La
coordination d’isolement du poste trés haute tension est nécessaire et il faut
s’assurer de la bonne tenue diélectrique des éléments de la chaine du systéme
¢lectrique. Ces ¢léments ont des niveaux d'isolement fondamentaux (BIL)
différents, et concrétement se pose la question de la nécessité d’adjonction de

parafoudres, et de leur définition (emplacement, dimensionnement).

La coordination des isolements nécessite une prédiction correcte des surtensions
en différents points d’un poste de transformation du point de vue protection des
équipements. Pour cet objectif, un des aspects les plus importants est de
considérer les caractéristiques dynamiques des parafoudres a oxyde métallique.
Une version modifiée du modele IEEE est proposée. Ses paramétres ont été
identifiés en utilisant la technique développée et qui est basée sur les algorithmes
génétiques. Ce modele est utilisé pour évaluer la protection contre les surtensions

de foudre dans un schéma complet triphasé¢ d'un poste de transformation 220 kV
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opérationnel. Le poste de transformation EL-Hassi de la zone de Sétif a servi
d'exemple. Les performances dynamiques de protection des parafoudres ZnO
seront examinées. Les surtensions résultantes en plusieurs points fondamentaux

seront évaluées et présentées. Le logiciel spécialis¢ EMTP a été utilisé a cet effet.

6.2 Présentation du poste de transformation.

Le poste d’El -Hassi est un poste d’interconnexion et de transformation. Cinq
lignes sont connectées a 1’¢tage 220kV et neuf a I’étage 60 kV. Une
représentation schématique de ce poste est montrée dans la figure 6.1. Le poste
est doté d’appareils de mesure, de sectionneurs, de disjoncteurs et de deux
transformateurs de puissance ayant une puissance de 120 MVA chacun. La
modé¢lisation de chacun des ¢léments du poste est indispensable pour réaliser
cette étude. Le choix des mod¢les est étroitement 1i¢ aux phénomenes qu'on veut

simuler.

6.3 Simulations EMTP.

Avec le programme digital EMTP [6.7, 6.8] des réseaux complexes et des
systtmes de commandes et de contrdole de structure arbitraire peuvent Etre
simulés (voir aussi I’Annexe A).

L'EMTP a prouvé qu'il est un outil souhaitable pour I'analyse des surtensions de
foudre dans les postes de transformations et les études de coordination des
1solements [6.4 — 6.6, 6.9 — 6.19]. Un mod¢le complet du systéme nous permet
d'analyser le probléme de la protection contre les surtensions d'un poste de

transformation dans sa complexité.
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Fig. 6.1 Le schéma unifilaire du poste d’EL-Hassi (220kV).
Les ¢éléments du modele utilisé (figure 6.2) dans la simulation digitale pour

examiner les performances de protection des parafoudres a oxyde métallique sont

décrits dans la suite de ce chapitre.

6.4 Modélisation des éléments du systéme.

Dans cette section, la modélisation des différents éléments qui se trouvent au
niveau du poste et les lignes qui y sont connectées sera faite. Les mod¢les traités
sont relatifs a 'EMTP mais leur caractére général leur confére la faculté¢ d'étre
suffisamment généraux pour é&tre utilisés par d'autres programmes digitaux

(EUROSTAG, EMTDC,...).
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Fig. 6.2 Modéle utilisé dans la simulation digitale pour examiner les
performances de protection des parafoudres a oxyde métallique.
6.4.1 Modélisation du coup de foudre.

On modélise le coup de foudre par une source de courant d'amplitude variable et
de forme d'onde de type Heidler [6.20] en paralléle avec une résistance simulant
le canal de foudre.

La source de Heidler est donnée par:
(tj n
i(t)=k—"_ % 6.1)

(]

k: est un nombre multiplicatif de la fonction en (A);

Ou

T: est la durée de choc en (s);
n: représente un facteur influencant la raideur de la fonction.
L'influence des tensions a fréquence industrielle sur la probabilité¢ de I'amorcage

en retour ne peut pas étre négligée. Elles sont considérées, dans le cas étudié, par
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des sources Thevenin triphasées équivalentes connectées a l'extrémité €¢loignée

de la ligne.

6.4.2 Les lignes de transmission.

Dans chaque simulation une ligne aérienne connectée au poste est s¢lectionnée
pour étre considérée comme foudroyée. Cette ligne est représentée par des
modeles multi-phases en considérant la nature distribuée de ses parameétres et
leur dépendance en fonction de la fréquence. Le modele IMARTI [6.7, 6.8] est
choisi dans ce cas. Les conducteurs de phase et les cables de garde sont
explicitement modélisés entre les pylones et seulement quelques portées sont
considérées. Les données nécessaires (Tableau 6.1) au modele de la ligne sont la
configuration géométrique des conducteurs, leurs diametres, géométries des
faisceaux, etc.

La ligne apres le dernier pylone peut étre représentée par une matrice de
résistance propre et mutuelle égale a 'impédance caratérististique correspondante.
Cela évitera les réflexions aux extrémités de la ligne.

Le modele a paramétres distribués constants type K., C., Lee est utilisé pour les
autres lignes. Les parametres de la ligne sont calculés par le sous-programme
LINE CONSTANTS de 'EMTP en introduisant les données géométriques de la

ligne.

6.4.3 Les pylones.
Les pylones sont des supports qui portent les cables de garde et les conducteurs
de phase par les isolateurs. Les pylones relient le cable de garde a la terre pour

¢couler une partie de courant en cas de défaut.
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Les pylones qui constituent la ligne de transport de I'énergie €lectrique peuvent
étre des pylones :
1. d'arrét qu'on trouve juste a la sortie du poste, le conducteur de phase est
porté par deux chaines d'isolation en forme de chapeau, les deux parties du
conducteur sont reliées par une bretelle qui assure la liaison €lectrique.
2. d'alignement utilisé dans la partie de la ligne de transport sans angle. La
phase est portée par une seule chaine d'isolation montée verticalement.
3. d'angle utilisé dans la partie ou il est nécessaire de changer la direction de
la ligne. Le conducteur de phase est porté par deux chaines d'isolation.
La figure 6.3 donne un exemple de pylones d’alignement utilisé dans la ligne
Msila; par la compagnie SONELGAZ (voir dans I’annexe B pour plus de détails).
Les pylones ne font pas partie intégrante du modele de la ligne et peuvent étre
crée de différentes manicres. Dans cette ¢tude les pylones sont modélisés en
représentant chaque partie de la structure métallique du pylone par des trongons
de lignes monophasées utilisant le modele Clark en introduisant la vitesse de
propagation et I'impédance caractéristique relative [6.6, 6.9 — 6.11].
Il est généralement adopté que la vitesse de propagation de I’onde dans les
pylones est €gale si non inférieure a la vitesse de la lumiére. La littérature reporte
des valeurs comprises entre 210 m/us et 300m/us [6.5, 6.6].

L’impédance caractéristique [6.21, 6.22] peut étre calculée par :

Z, = 60{1}1(\5 ﬁj - 1} (6.2)

r

Ou & et r sont définie dans la figure 6.4
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N° 1 2 3 4 5 6 7 8
% Types CR4 | AS4 | AS4 | AS4 | A0 A0 BS8 | AS4
§ Hauteur, m | 20,8 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 25,3 | 253 32 29,3
& Portée, m 70 | 336 | 384 | 417 | 470 | 280 433 413
Z,Q 172 | 205 | 205 | 205 | 195,6 | 195,6 205
Riy, cm 0,600
g Rext, cm 1,320
£ Ry, Q/Km 0,089
< | Distnce ool oo g g g | g0s | 7
g horizontale, m
S H, m 16,2 | 26,8 | 26,8 | 26,8 | 22,8 | 22,8 | 283 | 26,8
,g; p, m 1300
(_%c; H’, m 106 0 | o | 4 | 0 | 55 |15
© f,m 10,85 | 14,18 | 16,72 | 21,23 | 7,54 | 18,02 | 16,4
Hinig, m 9,6 10,64 | 12,62 10,08 | 3,57 | 1526 | 7,52 | 9,64
Rin, cm 0,435
o Rext cm 0,607
g Ry Q/Km 0,512
%ﬁ hof;ﬁ‘;f: L1505 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 505 | 44
an H, m 20,8 | 29,3 | 29,3 | 29,3 | 253 | 25,3 32 29,3
= Paramétre, m 1450
= H',m 85| 0 | 0o | 4 | o | 67 | 27
© f, m 10,14 | 12,71 | 14,99 | 19,03 | 6,76 | 16,15 | 14,94
Hinig, m 11,9 | 1491 | 16,59 | 14,31 | 8,27 | 18,54 | 12,5 | 15,71
Z : Impédance caractéristique du pylone, R;,: rayon intérieur du conducteur, R.: rayon

extérieur du conducteur, Ry : résistance linéique du conducteur, H : hauteur du conducteur au

niveau du pyléne, H,,q: la hauteur de conducteur a demi portée, p : parametre de la ligne, H :

différence entre les hauteurs totales des deux pylones, f: fléche

Tab. 6.1 Exemple des données techniques des lignes de transmission (Msila,).
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Fig. 6.3 Exemple de pylones utilisés par la compagnie SONELGAZ (Msila,).
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Fig. 6.4 Structure du pylone
a) Dimensions b) Disposition des cdbles de garde.
L’impédance caractéristique des cables de garde peut étre estimée par :
4h

Zpy = 60In— 22
" (6.3)

Z =60lndm
b

mn

Ny €t b,,m: sont la hauteur et le diamétre du conducteur en métre;
by €t ay,: sont définis dans la figure 6.4.b.

L’impédance totale Z de tous les cables de garde.

7 - ! (6.4)
"~ Y.(tous les élément de[Y ],

6.4.4 Amorcage des isolateurs.

La fonction principale des isolateurs est d'assurer l'isolement des conducteurs

sous tension par rapport a des masses qui sont généralement chargées du role de

support. Leurs caractéristiques dépendent en particulier [6.23] :
& de la tension nominale du réseau;
& du courant de court-circuit du poste ;
& des caractéristiques mécaniques recherchées;

& de la sévérité de pollution du site.

6.9



Chapitre 6 Analyse des performances dynamiques de protection...

La tension de tenue d'un isolateur est le niveau maximal de tension que puisse
supporter une isolation sans provoquer de décharge disruptive. Dans ce travalil,
les isolateurs sont représentés par des interrupteurs TACS controlés a travers
MODELS [6.24]. Pour une modélisation précise, la caractéristique tension-temps
des isolateurs est représentée par le modele CIGRE comme étant une fonction de
la longueur de I’isolateur [6.6, 6.22, 6.25]. La tension d’amorg¢age de 1’isolateur
peut étre calculée en utilisant 1’équation (6.5) durant la simulation et comparée a
la tension actuelle aux bornes de I’isolateur. Le temps de début de la
caractéristique tension-temps doit étre synchronis¢ avec I’instant ou le choc de
foudre frappe le cable de garde ou le sommet du pylone. L’amorgage de
I’isolateur aura lieu au moment ou la tension a ses bornes dépasse la

caractéristique tension-temps.

V. (t)= (400 4 OJ.W (6.5)

0.75
t

Ou: Vgo : tension d’amorcgage, kV ; W : longueur de ’isolateur, m et 7 : temps a
I’amorcage, us
Le tableau 6.2 donne les parametres essentiels des isolateurs utilisés dans les

lignes connectées au poste d'El-Hassi.

Ligne Type Nbr Ligne de Pas D Lot U
fuite (mm) (mm) (mm) (m) (kV)

Msila, Flop; 14 545 170 320 2,38 1355

E160/70
Msila, FI2N; 16 315 146 255 234 1165
CT245

Derguina | CT245 16 315 146 255 234 1165

OAT CT245 16 315 146 255 234 1165

Jijel FI2N 16 315 146 255 234 1165

Tab. 6.2 Données techniques des isolateurs utilisés.
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6.4.5 Transformateurs de puissance.

Le transformateur est I’appareil le plus sensible dans le poste. Les constats
pratiques montrent que ce sont les spires des enroulements du transformateur qui
sont le plus souvent endommagées par le claquage de leur isolation entrainant
ainsi la mise hors service de 1’appareil.

Les phénomenes liés a une surtension de foudre ou autre surtension rapide, se
déroulent a trés grande vitesse agissant sur le transformateur comme des
phénomenes oscillatoires de tres haute fréquence, de ce fait, la réactance
inductive des transformateurs devient trés importante tandis que la réactance
capacitive diminue. Par suite nous pouvons admettre que lors des surtensions de
foudre, le courant passe seulement a travers les réactances capacitives. Cela
signifie que le transformateur peut étre considéré comme une capacité localisée
[6.6, 6.11, 6.26, 6.27]. Les transformateurs ont une puissance de 120MVA la
valeur de cette capacité est comprise entre 1000 et 3000 pF. De méme, nous
pouvons représenter les transformateurs de mesure par leurs capacités parasites.

La valeur généralement admise tourne autour de S00pF [6.28, 6.29]

6.4.6 Parafoudres a oxyde métallique.

Plusieurs travaux avaient représenté les parafoudres a oxyde métalliques
seulement par leurs caractéristiques statiques non-linéaires (V-I) [6.6, 6.9, 6.10,
6.12 - 6.14, 6.29, 6.30]. Dans ce mod¢le la caractéristique V-I est représentée par
un nombre arbitraire de segments exponentiels [6.7 — 6.8] (voir chapitre 3) ou
I'équation de chaque segment est définit par:

= p{VLj (6.6)

ref
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Avec

1, v : Courant et tension du parafoudre respectivement;

p, q et Ver: sont des constantes propres de 1'appareil.

Cependant, I’analyse des données collectées sur les caractéristiques des
parafoudres a oxyde métallique indique que ces appareils avaient aussi des
caractéristiques dynamiques, trés importants lorsqu’il s’agit des études de foudre
ou d’autres ondes a front rapide, et que l'utilisation de ce modele n'est pas
adéquate pour ce genre de contraintes [6.5, 6.6, 6.11, 6.15, 6.32 — 6.42].

Dans ce travail, une version modifiée du modele IEEE est proposée (figure 6.5).
Les parameétres de ce modele ont été optimisés en utilisant les algorithmes
génétiques (chapitre 4).

Lo Ly

ﬂ“" A
Cll = Al] C1—/ AIK&

Fig. 6.5 Modéle dynamique modifié du parafoudre.
Le parafoudre installé dans le poste est de type SIEMENS 3EP2 dont les

caractéristiques techniques sont résumé dans tableau 6.3.

3EP2 | 1/2us 8/20ps 30/60ps

1(kA) | 10 5 10 20 40 1 2

Ues (kV) | 491 435 463 519 579 384 403

Tab. 6.3 Données techniques du parafoudre SIEMENS.
Les paramétres identifiés par le programme informatique développé dans le cadre

de cette thése sont résumés dans le tableau 6.4.
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R, R, Lo L, Co Co
318,55 205,55 0,668 4,80 19,70 19,90
Po pi do qi Ve Veeri
4,61 204,00 20,93 14,93 562,39 548,74

Tab. 6.4 Parametres du modele optimisés par [’AGD.

6.4.7 Influence des longueurs des connexions.

Les courants de foudre se déchargeant par l'inductance des fils de connexion
produisent une tension qui s'ajoute a la tension de décharge de parafoudre. La
longueur des connexions a prendre en considération est la somme des longueurs
entre le parafoudre et le raccordement HT plus la longueur de la connexion
“terre ” du parafoudre a la prise de terre de I’équipement. La diminution des
longueurs de raccordement assure une meilleure protection. Dans le présent cas,
la longueur de fils de connexion entre la phase et le parafoudre est de 8,96m
faisant un angle a de 90° et la longueur de fils a la masse est de 2,8m. Il a été
montré (chapitre 5) que l'inductance de ces fils de connexion peut Etre
déterminée d'une maniere exacte en utilisant les formules développées.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 6.5

Ls Mle Ms13 Lc Mc12 Mc13
Inductances, pH 3.108 0.181 0.092 | 12.031 1.552 0.886

Tab. 6.5 Inductances des conducteurs de connection des parafoudres

6.4.8. Les jeux de barres omnibus.
Les jeux de barres omnibus sont de type AGS. D’une facon générale, ils sont
réalisés en alliage d’aluminium AGS/L 120 / 104 (diamétre extérieur x diamétre

intérieur en mm X mm) qui contient, outre 1I’aluminium, 0,6 % de silicium et 0,7
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% de magnésium. Ils sont représentés par des trongons de lignes type Clark
triphasées.
Le schéma triphasé complet de ce poste est implanté dans PEMTP (figure 6.6)

pour le cas ou la ligne de Msila |/ EL-Hassi est foudroy¢ée.

6.5 Résultats de simulation et discussion.

Cette ¢tude a pour but essentiel d’évaluer en premier lieu les contraintes en
tension dans le poste de transformation en absence des parafoudres et d’étudier
en second lieu, le cas de leur présence en explicitant I’effet du point d’impact,
I’effet du courant de foudre (amplitude, temps de front), I’effet de la distance de
protection, l'emplacement des parafoudres et 1’effet du nombre de lignes
connectées au poste.

Le choc de foudre est représenté par une source de courant de 120kA et de forme
d'onde 1/50us frappant un cable de garde de la ligne "M’sila; /El-Hassi".
L'amorc¢age de la chaine d'isolateurs aura lieu lorsque la tension a ses bornes aura
atteint sa tension de tenue.

L'analyse de la figure 6.7 montre que les pylones écoulent I’essentiel du courant
de foudre vers la terre et que 1'amplitude du courant écoulé par le premier pylone
est plus importante que celle écoulé par les autres pylones. Alors que seulement

moins de 15kA arrivent au poste figure 6.8.
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Fig.6.6 Schéma du poste implanté dans I’EMTP (cas de Msila,).
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Fig. 6.8 Courant entrant au poste.
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6.5.1 Les contraintes subit par le poste de transformation.

Les amplitudes des surtensions subies par le poste de transformation sont
étroitement liées aux temps de front, aux de nombre de lignes connectées et a la
position du point d’impact. L'amplitude du courant de foudre (figure 6.9)
engendre des surtensions de plus en plus dangereuses, Le temps de montée Ty de
courant influe d’une maniére remarquable sur les tensions des deux
transformateurs; la forme d’onde choisie est T¢/50 us ou Ty est variée entre 1 et
10 ps. I’amplitude de courant restant constante (120kA). Toutes les lignes sont
maintenues connectees. La figure 6.10 indique que les contraintes de foudre avec
des temps de front rapide sont les plus contraignantes pour le matériel du poste.

Le nombre de lignes connectées au poste est un autre facteur qui influe sur les
amplitudes enregistrées. Dans le but d'élucider cet effet nous avons varié le
nombre de lignes connectées de 1 a 5, toutes choses constantes par ailleurs (i. e.

120kA, 2/50ps).

4800

=— Entrée, Disjoncteur, Jeu de barres
—— Transformateur T P Transformateur T,

4000

3200

2400

1600

Surtensions (phase A), kV

800 T T T T T T T T T T T
60 80 100 120 140 160

Amplitude du courant, kA

Fig. 6.9 Effet de l'amplitude du courant de foudre.
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Fig. 6.10 Effet du front du courant de foudre.
La figure 6.11 montre les variations des tensions a I’entrée, aux disjoncteurs, au
jeu de barre et des deux transformateurs. Il est clair qu’en augmentant le nombre
de lignes connectées les tensions enregistrées sont de plus en plus faibles
conduisant a une meilleure protection. Un autre effet que nous jugeons trés
important est la position du point d’impact. En faisant varier la position du point
d’impact entre le pylone N°1 et le pylone N°7 en gardant le méme choc et toutes
les lignes connectées, les contraintes (figure 6.12) subies par le poste sont de
plus en plus importantes en se rapprochant de celui-ci. De ce qui précede, les
valeurs enregistrées sont trés dangereuses pour le poste et a partir de 1a il est

impératif d’installer des parafoudres pour assurer sa protection.

6.18



Chapitre 6 Analyse des performances dynamiques de protection...

&— 1 ligne, 2 lignes, —4— 3 lignes, —v— 4 lignes, —&— 5 lignes

4200

3600

3000

2400

1800

Surtensions (phase A), kV

1200

600

I N I ! I ! I ! I
Entrée Disjoncteur Jeu de barres Transformateur 1 Transformateur 2

Points de mesure

Fig. 6.11 Effet du nombre de lignes connectées
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Fig. 6.12 Effet du point d'impact du coup de foudre
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6.5.2 Comparaison entre le modéle statique et dynamique.

Comme il a ¢été signalé aux paragraphes précédents, deux modeles de
parafoudres peuvent €tre utilis¢; le modele statique et le modéle dynamique. Le
premier mod¢le a été jugé inadéquat dans le cas de contraintes transitoires a front
rapide. Pour justement étudier la différence entre ces deux modeles, un exemple
est montré dans la figure 6.13. Un courant de foudre de 120kA en onde 2/50us
frappe le cable de garde du 4°™ pylone, les transformateurs T, et T, sont protégés
par des parafoudres installés a 8,5m. Les résultats obtenus montrent bien que les
surtensions prédites par le modéle dynamique sont plus importantes que celles
prédites par le modele statique ce qui est en parfait concordance avec le
comportement dynamique de ces €léments discutés précédemment. A partir de 1a

tous les futurs résultats seront relatifs au modéle dynamique.

900

T —o— Modele statique
T —4~— Modele dynamique]

(=)

(el

(==}
1

300

(e
1

Tension des transformateurs, KV

Temps [ps]

Fig.6.13 Comparaison entre le modéle statique et dynamique d’un parafoudre
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6.5.3 Le courant dans les parafoudres

Les résultats de simulation sont présentés dans la figure 6.14. On remarque que la
valeur du courant dans les parafoudres augmente rapidement jusqu’a quelques
kA, mais reste toujours en dessous de 10 kA, ce qui est en parfaite concordance

avec un fonctionnement normal des parafoudres.

—8— Tension du parafoudre (P )
600 - —&— Tension du parafoudre (P)) |- 8
400 A -6
>
Z p
Z 200 -4 ,E
'% =
=
8 S
! )
= 0~ Ly O
—#4— Courant du parafoudre (P)) [
2200 = —v— Courant du parafoudre (P)) |
I N I N I N 1 N I

5 10 15 20 25 30
Temps, us

Fig. 6.14 Tension et courants des deux parafoudres.

6.6 Performance de protection des parafoudres ZnO

6.6.1 L’effet de la distance de protection

L’espace disponible au poste d’EL-Hassi est de 25m selon le plan de masse. La
position des parafoudres par rapport aux transformateurs peut étre varié entre 2 et

23m. Dans ce cas un courant de foudre d'environ 120kA en onde 2/50us est
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appliqué au 4°™ pylone et toute les lignes sont maintenues connectées. Les
résultats de simulation obtenus sont montrés dans la figure 6.15. Ces résultats
montrent que cette distance joue un rdle trés important dans la qualité de
protection. En effet, les parafoudres doivent étre installés le plus proche possible
des transformateurs pour balancer parfaitement les pics de surtensions en ces

points a des niveaux favorablement bas.

—6— Transformateur Tl. —A— Transformateur T2
Parafoudre P s Parafoudre P2

1000

800

Surtensions, KV

600 A/A/

400 : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25

Distance de protection, m

Fig. 6.15 Effet de la distance de protection.

6.6.2 Effet du courant de foudre.

L'effet de l'amplitude du courant de foudre est examiné avec et sans protection
par parafoudres en utilisant la méme forme d'onde (2/50us). Les cinq lignes sont
toutes connectées, les parafoudres sont seulement installés au niveau des
transformateurs a une distance de 8,5m (Cas existant au poste actuellement).
Différentes amplitudes du courant de foudre sont appliquées (60, 80, 100, 120,

140 et 160 kA). Le cas sans protection est introduit pour but de comparaison. Les
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résultats de simulation montrés dans la figure 6.16 indiquent que I'amplitude du
courant de foudre affecte la distribution des surtensions dans le poste de
transformation. Plus importante est 'amplitude du courant de foudre plus séveres
sont les contraintes sur les équipements du poste de transformation. De plus les
résultats montrent que le comportement dynamique des parafoudres doit étre pris
en considération dans toutes les études de coordination des isolements dans la
conception des nouveaux postes de transformation et éventuellement pour
parvenir a une protection adéquate contre les surtensions de foudre des postes de
transformation existants. En second lieu I'amplitude est fixée a 120 kA. La forme
d’onde choisie est T¢#/50 us ou Ty est variée entre 1 et 8 us. La figure 6.17 montre
les résultats de simulation et une fois de plus le cas de 1'absence des parafoudres
est introduit pour but de comparaison. Nous pouvons remarquer que les

parafoudres fonctionnent fréquemment pour des chocs rapides.

r—EI— Jeu de barres, —5— Transformateur T , —A— Transformateur T,

3500

3000

2500

2000

1500

Surtensions, kV

1000

500

Amplitude du courant, kA

Fig.6.16 Effet de |'amplitude de courant.
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1800

—&— Jeu de barres, —— Transformateur TI, —&— Transformateur T

1500 - Sans parafoudres

1200

900

600 —

Surtensions (phase A), kV

300 T " T

Temps de front, ps

Fig.6.17 Effet du temps de front

6.6.3 Effet du nombre de lignes connectées.

Dans cette investigation, le nombre de lignes connectées au poste est varié entre
I et 5, Le choc de courant est de 120kA en onde 2/50us et les parafoudres
installés a une distance de 8,5m des transformateurs. La figure 6.18 montre les
variations des tensions a 1’entrée, aux disjoncteurs, au jeu de barres et aux deux
transformateurs en fonction du nombre de lignes connectées au poste. Le cas de
I’absence des parafoudres est introduit pou but de comparaison Il est clair qu’en
augmentant le nombre de lignes connectées au poste, les tensions enregistrées

sont de plus faible valeurs conduisant a une protection meilleure et plus facile.
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—&— 1 ligne, —&— 2 lignes, 3 lignes, —v— 4 lignes, —— 5 lignes
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Fig. 6.18 Effet du nombre de lignes connectées aux postes.

6.6.4 Emplacement des parafoudres.

Les résultats de simulation précédents montrent que 1’installation de parafoudres
ZnO au niveau des transformateurs seuls n’apporte pas une solution rigoureuse.
En effet cette protection n'est que locale et les équipements raccordés en d’autres
points du poste ne sont pas protégés. Par suite une investigation visant a étudier
I’influence de 1'emplacement des parafoudres sur les amplitudes des surtensions
et donc réaliser une optimisation de la protection est plus que nécessaire. Pour
cela trois alternatives d’emplacement de parafoudres ont été réalisées :

1. au niveau des deux transformateurs seulement;

2. auniveau des deux transformateurs et chaque section de jeu de barre;

3. auniveau des deux transformateurs et I’entrée de poste.
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Pour ces alternatives on enregistre les tensions maximales en différents points du
poste (I'entrée de la ligne, le disjoncteur, le jeu de barres et les deux
transformateurs). Les résultats obtenus sont montrés dans la figure 6.19. La
troisieme alternative apporte une nette amélioration de la qualité de protection.
En effet, une répartition de tension uniforme et optimale en différents points du
poste est obtenue. On donne dans la figure 6.20 les formes d’onde obtenues dans

C€ cas.

6.6.5 Effet du point d’impact.

L'effet du point d'impact du coup de foudre a été¢ aussi étudi¢ en le déplagant
entre le pylone N°1 et le pylone N°7. Le courant de foudre est maintenu constant
(120kA, 2/50us), toutes les lignes étant connectées et la distance de séparation

transformateur-parafoudre est prise €¢gale a 8,5m.
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Fig.6.19 Effet de la position des parafoudres sur les surtensions.
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Fig. 6.20 Exemple de formes d'ondes de la phase A
a)Absence de parafoudre; b) Transformateurs,
¢) Transformateurs + jeu de barres ; d) Transformateurs + Entrée
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La figure 6.21 présente les variations de la tension en différents points du poste
de transformation en fonction de la position du point d'impact, la tension a
l'entrée du poste est introduite pour but de comparaison. Il est clair que le cas ou
le coup de foudre frappe le pylone le plus proche du poste constitue le cas le plus
défavorable et les parafoudres fonctionnent souvent. La tension des deux
transformateurs reste pratiquement constante quelque soit la position du point
d'impact dans le cas de présence des parafoudres. Cela justifie bien que les

parafoudres remplissent la fonction qui leur a été assignée.
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Point d'impact, ps

Fig.6.21 Effet de point d’impact.

6.7 Conclusions

Dans cette partie l'analyse des performances dynamiques de protection des
parafoudres ZnO sur un réseau HT est réalisée. Les caractéristiques dynamiques

en conjonction avec l’effet des conducteurs de connexion des parafoudres a
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oxyde métallique ont été prises en considération. Une version modifiée du
modele IEEE est proposée. Ses parametres ont été identifiés en utilisant la
technique développée dans le chapitre 4. Ce modele est utilisé pour évaluer la
protection contre les surtensions de foudre dans un schéma complet triphasé d'un
poste de transformation 220 kV opérationnel. Le poste de transformation EL-
Hassi de la zone de Sétif a servi d'exemple. Les résultats indiqués montrent que
la majeure partie du courant du foudre a été écoulée vers la terre par les pylones
de la ligne foudroyée, alors que seulement quelques kA arrivent au poste.

Les effets du courant de foudre (amplitude et forme d'onde) avec la position du
point d'impact doivent étre pris en considération dans les études de la protection
contre les surtensions et de coordination des isolements.

En outre, une protection efficace et convenable exige que les parafoudres soient
installés le plus proche des transformateurs. Le phénomene d’auto-protection a
¢té aussi étudié¢ et une amélioration de la qualit¢ de protection des postes de
transformation a €té obtenue. Dans le but de garantir une meilleure protection du
poste de transformation d’EL-Hassi on a suggéré d’installer des parafoudres ZnO
a son entrée et les résultats obtenus montrent une répartition optimale de la

tension en différents points du poste de transformation.
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Chapitre 7

Conclusions générales et recommandations

Le travail exposé dans cette thése concerne I’étude des performances de
protection des parafoudres a oxyde métallique (ZnO) lorsque des surtensions
transitoires a front rapide sont présentes. Les travaux menés par des groupes de
recherche a travers le monde indiquent que les parafoudres a oxyde métallique
ont des caractéristiques dynamiques qui dépendent de la fréquence et qui sont
trés importantes lorsqu’il s’agit des études de foudre ou d’autres ondes a front
rapide. Ces caractéristiques dynamiques font que la tension de décharge du
parafoudre a oxyde métallique augmente, lorsque le temps de front du courant de
décharge diminue. Cette tension de décharge atteint son maximum avant que le
courant de décharge du parafoudre atteint le sien. Typiquement, la tension
résiduelle prédite pour une impulsion de courant ayant un temps de front égale a
lus est de 6-10% supérieure a celle prédite pour un courant de choc ayant un
temps de front égale a 8us. Pour des temps de montée plus longs se rangeant
entre 45 et 60 ps, la tension est de 2 a 4% inférieure a celle due a une impulsion
de courant ayant un temps de montée de 8pus.

Une modélisation correcte et adéquate de ces caractéristiques est trés importante
pour les ¢tudes de coordinations des isolements et de la fiabilité des systemes.
En vue d’établir une synthese, une revue extensive des travaux publiés des facteurs
importants affectant le fonctionnement des parafoudres soumis a des contraintes
rapides est présentée. Les nombreux modeles a base de circuits équivalents publiés
dans le but de reproduire les caractéristiques dynamiques des parafoudres a oxydes

métalliques sont présentés. L’analyse et la synthese des travaux en relation avec le
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théme choisi ont été faite. Une investigation supporté par une modélisation des
différents modeles pour le calcul de la réponse transitoire des parafoudres a des
courants de différentes amplitudes et formes d’ondes a révéler les avantages et
les inconvinients de quelques modeles acceptées au niveau international pour
représenter les parafoudres a oxyde métallique lorsque ceux-ci sont soumis a des
contraintes rapides. Les résultats obtenus comparés aux données expérimentales
reportées sur les catalogues des constructeurs montrent que les modéles
dynamiques proposés dans la littérature reproduisent d’'une maniére acceptable
les tensions résiduelles maximales des constructeurs pour des courants et
présentent une erreur relativement élevée pour d’autres. I est conclu que le
probléme majeur avec ces modeles réside essentiellement dans le calcul et
l'ajustement de leurs parameétres.

Dans le but de palier a ces erreurs, une nouvelle technique basée sur les
algorithmes génétiques pour l'identification des paramétres des modeles de
parafoudres ZnO est développée. Elle a été testée sur une version modifiée du
mod¢le IEEE qu'on a proposé. Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et
ouvre des portes pour l'identification automatique des parameétres de n'importe
quel circuit équivalent. Le mod¢le a ¢été ensuite implanté dans ’EMTP avec une
configuration typique du schéma de protection par parafoudre dans le but de
valider cette approche. Les informations sur les dimensions des parafoudres a
oxyde métallique ne sont guere nécessaires.

La qualit¢ de la technique proposée est ¢valuée par comparaison des valeurs
mesurées (Constructeurs) avec les valeurs prédites. Le modéle IEEE modifié

proposé avec les paramétres optimisés fournit une précision tres élevée.
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Un calcul plus exact des inductances des conducteurs de connexion et du
parafoudre est développé. Tous les arrangements pratiques possibles des
installations de parafoudres ont été pris en considération.

Cette étude a été faite pour justement palier aux insuffisances observées dans les
travaux précédents ou l'inductance était estimée en multipliant une inductance
par unit¢ de longueur par la longueur du conducteur ou par la hauteur du
parafoudre. Un exemple d'application a été implanté dans I'EMTP et des
résultats satisfaisants ont été obtenus. L'étude nous a permis de tenir compte de
l'effet de I'angle entre le conducteur de connexion et le jeu de barres. L'effet de
I'inductance des structures de parafoudres sur le probleme de la protection contre
les surtensions a été élucidé.

L'analyse des performances dynamiques de protection des parafoudres ZnO sur
un réseau HT est réalisée. Les caractéristiques dynamiques des parafoudres a
oxyde métallique ont été prises en considération. La version modifiée du modele
IEEE est utilisée. Ses paramétres ont été identifiés en utilisant la technique
développée dans cette thése. Ce modele est utilisé pour évaluer la protection
contre les surtensions de foudre dans un schéma complet triphasé d'un poste de
transformation 220 kV opérationnel. Le poste de transformation EL-Hassi de la
zone de Sétif a servi de cas exemple. Les surtensions résultantes en plusieurs
points fondamentaux ont été évaluées et présentées. Les résultats indiqués
montrent que la majeure partie du courant du foudre a été écoulée vers la terre
par les pylones de la ligne foudroyée, alors que seulement quelques kA arrivent
au poste.

Les effets du courant de foudre (amplitude et forme d'onde) avec la position du

point d'impact doivent €tre pris en considération dans les études de la protection
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contre les surtensions et de coordination des isolements. En outre, une protection
efficace et convenable exige que le parafoudre soit installé¢ le plus proche du
transformateur. Le phénoméne d’auto-protection a été aussi étudié et participe
d’une maniére remarquable dans 1I’amélioration de la qualité de protection des
postes de transformation. Cette étude a révéler que I’installation de parafoudre
ZnO a P’entrée du poste de transformation d’El-Hassi est nécessaire en vue de
garantir une meilleure protection. Les résultats obtenus pour ce cas montrent une
répartition optimale de la tension en différents points du poste de transformation.

Comme travail futur une ¢étude sur les systémes électriques compact est
vivement recommandée. Ces derniers prennent de plus en plus ’ascendant et
nécessitent une attention particuliecre. Une investigation sur les leurs
performances sous surtensions de manoeuvres et de foudre devrait se faire :

1. pour les lignes de transmission en tenant compte de 1I’emplacement de
parafoudres ZnO le long de la ligne de transmission en incluant les cas ou
les parafoudres sont installés entre phase- terre et entre phase-phase.

2. pour les postes de transformations compacts

Cette ¢étude aboutira sans doute a des résultats importants et économiquement

justifiables pour les compagnies d’¢lectricité telle que la SONELGAZ.
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Annexe A
L’ATP-EMTP : Outil de simulation dynamique

des réseaux ¢lectriques

Si les lois physiques régissant le fonctionnement statique des réseaux électriques
sont bien connues et permettent donc de construire un modele mathématique
précis, le fonctionnement du systeme en dehors de 1’équilibre ne peut étre décrit
qu’en tenant compte du comportement dynamique des moyens de production et
de la charge, souvent mal connu. En outre, I’étude des grandes perturbations
conduit a analyser des fonctionnements trés éloignés des conditions normales
d’exploitation et exige donc des modéles dont le domaine de validité est trés
étendu. Malgré la difficulté intrinséque de modélisation, le recours a la
simulation dynamique est de plus en plus fréquent et nécessaire pour pouvoir
satisfaire, au moindre colit, a des exigences toujours plus séveres. Cet Annexe
s’est voulu pour objectif de donner un apergu général sur les capacités de I'un
des logiciels utilisés a cette fin qui est ’ATP “Alternative Transients Program ”
version de “ElectroMagnetic Transient Program (EMTP )” et I’utilisation des

programmes de support.

A.1 Introduction

La nécessité de modéliser les réseaux pour en simuler le fonctionnement
dynamique remonte sans doute aux origines des réseaux électriques eux-mémes.
Les premiers simulateurs étaient des simulateurs analogiques ou des modéles
réduits de réseaux (représentés par des composants élémentaires R, L, C) et de
machines tournantes permettaient de mieux prévoir ou de connaitre le

comportement du systetme en régime dynamique. Ils permettaient de couvrir
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certains besoins comme la mise au point ou le test d’équipements de régulation et
de protection des ouvrages. De nombreux simulateurs analogiques de cette
génération, fonctionnant en temps réel et pouvant comporter jusqu’a plusieurs
dizaines de machines synchrones, sont toujours utilisés aujourd’hui. L apparition
des simulateurs numériques, sur calculateur, date des années 1960.

Il faut noter que les grands incidents survenus sur les réseaux ont été des
aiguillons pour que les compagnies ¢lectriques se dotent de ces outils de
simulation. Les conséquences de ces incidents sont en effet gigantesques pour un
pays ou une compagnie ¢lectrique. Ainsi, les incidents durant lequel les pays ont
¢té privé de courant pendant plusieurs heures a déclenché des actions de
recherche et de développement, ainsi que de formation, pour trouver des parades,
et éviter qu’ils se reproduisent. Ceci a conduit au développement de plusieurs
simulateurs (d’étude, de formation et de tests d’équipements).

L’ATP-EMTP (Alternative Transients Program version of the ElectroMagnetic
Transients Program) est un des logiciels le plus utilis€ au monde qui est tres
puissant dans le calcul des régimes transitoires dans les systémes
¢lectroénergitiques. En plus du module principal de simulation, le logiciel est
doté de plusieurs supports de calcul. Ces supports (routines) peuvent étre utilisé
pour générer les données nécessaires des modeles pour le calcul des constantes
de la ligne ou encore pour la dérivation de la matrice RL couplée utilisée pour la
représentation des transformateurs polyphasés a plusieurs enroulements dans les
simulations temporelles. Dans la suite on présente ce logiciel et ses différentes

capacités.
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A.2 Modules de PATP-EMTP

L’ATP prédits les variables d’intérét du réseau électriques comme étant fonction
du temps, typiquement initi¢é par des perturbations. Principalement, la régle
d’intégration trapézoidale est utilisée pour la résolution des équations
différentielles du systéme dans le domaine temporel. Les conditions initiales non
nulles peuvent étre déterminées automatiquement en utilisant les solution du
régime permanent ou peuvent étre données par ’utilisateur pour des composants

simples.

L’ATP possede une variété importante de modeles tels que les machines
tournantes, transformateurs, parafoudres, lignes de transmission et cables
souterrains. Interfagage avec les modules programme TACS acronyme de
(Transient Analysis of Control Systems) et MODELS (langage de simulation)
permettant la modélisation des systemes de controle et des composants avec des
caractéristiques non-linéaires tels les arcs ¢lectriques et 1’effet couronne. Des
perturbations symétriques ou asymétriques sont permises comme les défauts, les
chocs de foudre et plusieurs types de manceuvre incluant les commutations des

composants de I’¢lectronique de puissance.

A.3 Analyse transitoire des systémes de controle (TACS)

C’est un module de simulation pour I’analyse temporelle des systémes de
controle. Il a été originellement développé pour la simulation du contrdle des
convertisseurs en courant continu (HVDC). Pour les TACS, une représentation
en block est utilisée.

L’Interface entre le réseau électrique et les TACS est établie par I’échange de

signaux tels que les tensions de nceuds, courant des interrupteurs et 1’état d’un
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interrupteur, des résistance a variation temporelle sources de tension et de

courant.

A.4 Langage de simulation MODELS

C’est un langage général de programmation [1, 2] supporté par une série d’outils
de simulation pour la représentation et 1’étude des systémes variant en fonction
de temps. Le langage MODELS se base sur la description de la structure d’un
modele et sur la fonction de ces €léments. Il y a une distinction clair dans
MODELS entre la description d’un modele et 1’'utilisation d’un modele. Des
modeles individuels sont développés séparément et peuvent étre groupés dans
une bibliotheque de modeles et €tre utilisés dans d’autres modeles sous forme de
blocks indépendants dans la construction d’un systeme.

Un systeme peut étre décrit dans MODELS comme un arrangement de sous
modele interconnectés, indépendamment 1’'un de 1’autre dans leur description
interne et leur simulation. La description de chaque modéle utilise des

instructions propres en format libre.

A.5 Les composants type-94 via MODELS

Dans I’ATP, le composant non-linéaire type-94 est un circuit multi-branches
défini par I’utilisateur. Le fonctionnement du composant est completement décrit
par I’utilisateur par un modele, placé dans la section MODELS du fichier de
données de I’ATP est utilisé par un composant type-94 dans le circuit. Ce modele
peut étre écrit par le langage MODELS ou par un langage de programmation
extérieur tels que le FORTRAN et ensuit étre appelé a I’intérieur de MODELS.

L’interface avec le circuit est une vraie connexion ¢lectrique définie en terme de

tensions et courants du cas étudié.
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A.6 Sous-programmes intégrés importants

LINE _CONSTANTS : est un sous-programme pour le calcul des parametres

¢lectriques des lignes aériennes dans le domaine fréquentiel tels que les matrices
impédances et capacitances par unité de longueur, circuit équivalent en w, les
données du modele de ligne a parametres distribués constant (LPDC).

CABLE_CONSTANTS / CABLE PARAMETERS : est un sous-programme pour le

calcul des paramétres ¢électriques des cables souterrains. CABLE PARAMETERS  est
plus nouvelle que CABLE CONSTANTS et elle a plus d’option tels que

transpositions de cables.

BCTRAN : est sous programme de support qui peut étre utilisé pour dériver la
représentation matricielle linéaire [R], [oL] ou [A],[R] pour les transformateur
monophasés et triphasés en utilisant les données résultant des test d’excitation et

de court-circuit a fréquence nominale.

XFORMER : est utilisée pour dériver une représentation linéaire pour les
transformateurs monophasé a deux et trois enroulement par 1’intermédiaire des

branches couplées RL. BCTRAN est préférable 8 XFORMER

SATURA: est un sous programme de conversion pour dériver la courbe de
saturation flux-courant a partir de la caractéristique tension RMS-courant ou
encore a partir de la caractéristique inductance incrémentale -courant. La courbe
de saturation flux-courant est utilisée pour modéliser une inductance non-

linéaire, ie, pour la modélisation des transformateurs.

ZNO FITTER: est un sous-programme qui peut étre utilisé pour la dérivation du
modele de résistance non-linéaire (branche type 92) pour la représentation des

parafoudres ZnO, démarrant a partir des données du fabricants. ZNO FITTER
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approxime les données du constructeurs (caractéristiques V-I) par un nombre

arbitraire de segments exponentiels.

DATA BASE MODULE_permet a 1’utilisateur de moduler les sections de réseaux.

Chaque module peut contenir plusieurs éléments de circuit. Quelques données,
comme les noms de nceud ou des données numériques peuvent avoir des valeurs
fixes a I’intérieur du module, tandis que d’autres données peuvent étre traitées
comme ¢étant des paramétres que 1’on doit faire passer au module de base de

données.

ATPDRAW : est un pré-processeur graphique pour générer le fichier de données
d’entrée de I’ATP. Il assiste I'utilisateur a créer et éditer le modele du réseau
¢lectrique a simuler, interactivement. Dans le programme 1’utilisateur peut
construire un circuit électrique en sélectionnant des composants prédéfinis a
partir d’une palette étendue.

PlotXY est un programme pour la représentation graphique des différentes
variables d’intérét congu originalement pour I’ATP-EMTP. Le programme est

aussi capable de performer quelque analyses sur les graphes obtenus:

A.7 Conclusions

Par cette breve présentation d’un des logiciel les plus utilisés dans le monde pour
I’analyse et I’études des régimes transitoires des systemes électriques, On a voulu
viser les capacité de I’ATP-EMTP et les programmes de support tels I’ATPDraw
sous environnement WINDOWS. Il résume les options de modélisation du
logiciel et décrit les outils disponibles pour travailler efficacement avec 1’ATP-

EMTP.
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Annexe B

Les donne¢es techniques du poste EL-Hassi

Cet Annexe présente des informations supplémentaires sur le poste d’EL-Hassi

de la zone de Sétif.
B.1 Présentation du poste

Le poste d’El -Hassi est un poste d’interconnexion et de transformation. Cinq
lignes sont connectées a 1’étage 220kV et neuf a I’étage 60 kV. Le schéma

unifilaire de ce poste est montré dans la figure B.1.

» Dans I’étage 220kV, nous avons cinq lignes (Msilal, Msila,, Derguinah,

Jijel et Oued el-athmania)

» Dans I’¢tage 60kV, nous avons neuf lignes (Sonatrach;, Sonatrach,, Setif},

Setif,, El-Eulma,, El-Eulma,, Ain-Oulmeéne, Ain-El Kebira et Bordj).

Le poste est doté d’appareils de mesure (Transformateur de courant (TC) et
circuit bouchon (TB) type HAEFELY), de sectionneurs HAPAM, de disjoncteurs
ASEA HPL et de deux transformateurs de puissance ALSTHOM ayant une
puissance de 120 MVA chacun et connectés aux jeu de barre a travers des
disjoncteurs MAGRINI. Dans le poste d’EL-Hassi, la SONELGAZ a utilisé pour
protéger les transformateurs de puissances des parafoudres type SIEMENS 3EP2
(figure B.2). Les ¢éléments constitutifs de ces parafoudres sont des résistances a
oxyde métallique, elles sont empilées en colonne et enfermées dans une

enveloppe hermétique en porcelaine avec écran, de haute rigidité diélectrique.
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Les données techniques de ces parafoudres fournit par le constructeurs sont

dans le tableau B.1
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Fig. B.1 Schéma unifilaire du poste d’EL-Hassi.
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SIEMENS

Offre EV HBA 4 / 590361 / ZA APPEL D'OFFRE No. 01/2000 - LOT No. 2 27.07.00
Page 3

Données techniques
Position 1.0
Type SEP2 189-2PN3

Norme IEC
Altitude d'installation (M.A.S.L) 1000 m
Tension d'isolement maximale 245 kV
BIL (Réseau) 850 kV
Tension assignée 189.0 kV
Tension maximale en régime permanent 151.0 kV
Courant nominal de décharge (onde 8/20 ps) 10 kKA
Classe de décharge de ligne 3
Capacité d' aborblion d'energie - thermal 8.0 kJ/kV
Courant de décharge de longue durée 850 A
Courant de court-circuit (pendant 0,2 s) 50.0 kA
Tensions résiduelles maximales
10 kA 1/2ps 491.0 kV
5kA 8/20us 435.0 kV
10kA 8/20us 463.0 kV
20kA 8/20ps 519.0 kV
40kA 8/20us 579.0 kV
500A 30/60us 370.0 kV
1kA 30/60ps 384.0 kV
2KkA 30/60us 403.0 kV
Tension a fréquence industrielle (sec) 600 kv
Tension a fréquence industrielle (sous pluie) 520 kV
BIL (boitier) 1 200 kV
Ligne de fuite 8 070 mm
Forces sur la borne H.T.
statique 860N
dynamique 2200N
Poids 262.0 kg
Hauteur 3 240 mm
Diameétre d'anneau de garde 1 000 mm
Longeur des contre-fiches 700 mm
Numero du plan d'encombrement 490 02082
Borne de raccordement Bolt / Bolzen D30x80

Tab. B.1 Données techniques du parafoudre utilisé

B.2 Les lignes de transmissions HT connectées au poste

B.2.1 Les lignes 220kV Msila, et Jijel.

Ces deux lignes sont équipées de supports qui sont des pylones métalliques type
220kV SADELMI (figure B.3). les conducteurs sont en Alu/Acier de section
411mm?* pour les cables de phases et 116mm? pour le conducteur de garde sur
2km de part et d’autre du poste. Les données techniques réelles sont résumées
dans le tableau B.2 pour la ligne Msilal et dans le tableau B.3 pour la ligne Jijel.
L’isolement de la ligne est assuré par des chaines d’isolateurs type capot et tige
en verre trempé€. Seize isolateurs antipollution constituent les chaines en ancrage
et en suspension. Les massifs sont constitués de dés indépendants. Les massifs,
leur dimension sont déterminés selon la nature des terrains rencontrés lors de

I’ouverture des fouilles.

B.4
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Fig. B.3 Pylones utilisés dans les lignes Msila, et Jijel

N° 1 2 3 4 5 7 8
§ Types CR4| AS4 AS4 | AS4 | A0 A0 |BS8|AS4
< Hauteur, m 20,8 29,3 29,3 1293|253 | 253 | 32 129,3
& Portée, m 70 336 384 | 417 | 470 | 280 | 433|413

Z, Q) 172 205 205 | 205 [195,6]195,6| 182 | 205
o R;,, cm 0,600
§ Ry, cm 1,320
— Ry, Q/Km 0,089
% | Distance horizontale, m | 7,7 | 7 7 7 7 7 17,25 7
§ H, m 16,2 26,8 | 26,8 | 26,8 | 22,8 | 22,8 | 28,3 | 26,8
= Paramétre, m 1300
s H,m 10,6 | 0 0 4 0 [55] 15
< f. m 10.85|14,18]16,72|21.23| 7,54 [18.02] 16,4
o H,iq, m 9,6 [10,64(12,62[10,08| 3,57 [15,26| 7,52 | 9,64
« R;,, cm 0,435
g R, cm 0,607
S R, /Km 0,512
; Distance horizontale, m |5,05| 4,4 | 44 | 44 | 44 | 44 | 5,05 4.4
g H, m 20,81 29,3 |1 29,3 | 29,3 | 25,3 | 25,3 | 32 29,3
éﬂ Parametre, m 1450
P H’, m 851 0 1 0 | 4 ] 0 ]67] 27
§ f, m 10,14112,71114,99(19,03| 6,76 |16,15| 14,94

H,0 m 11.914.91]16,59|14.31| 827 |18.54] 12,5 | 15,71

Tab. B.2 Données techniques de la ligne Msila,.
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Annexe B Les données techniques du poste El-Hassi

Ne° 1 2 3 4 5 ) 7 8
é Types CR4| CR4 | AR4 | AR4| A0 | AS4 | AR8 | A0
< Hauteur, m 20,8 20,8 | 21,3 | 21,3 [ 25,3 | 29,3 | 17,3 | 25,3
& Portée, m 70 1263,7(327,6(329,1| 372 | 387 | 414 | 401
Z,Q 172 | 172 |185,31185,31195,6| 205 [172,8|195,6

« R;,, cm 0,600

2 Reys, cM 1,320

— Ry, /Km 0,089

i Distance horizontale, m| 7,7 | 7,7 7 7 7 7 7 7
2] H, m 16,2 16,2 | 18,8 | 18,8 | 22,8 | 26,8 | 14,8 | 22,8
% Paramétre, m 1300

E H’, m 7,45 1143 | 46 | 51 | 138 | 6,5 | 9,5
%’ f, m 6,68 10,3110,41(13,29| 14,4 |16,48|15,46
© Hipig, m 9,6 | 58 | 893 |6,08]695| 55 |7,07]| 2,6
NE R;,, cm 0,500

= R cm 0,700

© Ry Q/Km 0,512

o | Distance horizontale, m|5,05| 5,05 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
F% H, m 20,81 20,8 | 21,3 | 21,3 | 25,3 |1 29,3 | 17,3 | 25,3
> Parametre, m 1450

3 H’, m 7451122 | 46 | 51 | 138 | 6,5 | 9,5
g f, m 6,01 | 9,27 | 9,37 [11,96|12,96|14,83 13,91
o Hipig, m 11,911,06| 593 | 9,63 [10,79| 9,44 |11,22]| 6,64

Tab. B.3 Données techniques de la ligne Jijel.

B.2.2 Les lignes de Derguinah et OAT

Ces deux lignes sont équipées de supports qui sont des pylones métalliques type
nappe horizontale galvanisés (figure B.4). Les conducteurs sont en Alu/Acier de
section 288mm” pour les cables de phases et 94mm” pour les conducteurs de
gardes sur le dernier canton avant ’entrée du poste. Les données techniques
réelles sont résumées dans les tableaux B.4 et B.5. L’isolement de la ligne est
assuré¢ par des chaines d’isolateurs type capot et tige en verre tremp¢. Le nombre
d’isolateurs est 14 pour les chaines de suspension et 16 pour les chaines
d’ancrage. Les massifs de fondation sont constitués de dés indépendants. Les
dimensions sont déterminées selon la nature des terrains rencontrés lors de

I’ouverture des fouilles.
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Annexe B

Les données techniques du poste El-Hassi

SIMPLE TERNE FAISCEAU

- HERLICQ -

PYLONE D'ARRET TYPE ° C " 220kV

PYLONE D'ALIGNEMENT TYPE "A” 220V
HERLICQ

Fig. B.4 Pylones utilisés dans les lignes Derguinah et OAT

Ne° 42 41 40 39 38 37 36 35
é Types C-4 A0 A0 A-4 A-4 A0 | A0 C0
< Hauteur, m 25 26,7 26,7 | 22,7 | 22,7 | 26,7 26,7 | 29
& Portée, m 70 | 2764 | 300 | 348 | 233 | 262 | 319 | 366
Z,Q 146,86 193,2 [193,2|183,46|183,46|193,2|193,2|155,76

~ R;,, cm 0,788

g Ry, cm 1,103

- Ry, Q/Km 0,158

:") Distance horizontale, m| 10 75 | 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 10
E H, m 20,5 | 24,5124,5 ] 20,5 | 20,5 | 24,5 | 24,5 24,5
_§ Parameétre, m 1150

P H, m 143 ] 7 1 85 | 55 | 155 47
= f, m 83 19,77 | 13,16 5,80 | 7.45 [ 11,11 14,52
O Hnig, m 11,75 1 9,05 | 11,23 10,84 | 10,36 | 14,3 | 5,64 7,63
NE R;,, cm 0,420

= R cm 0,525

o R, Q/Km 0,556

"5 | Distance horizontale, m| 6.3 52 | 52 | 5.2 52 52 | 52 6,3
T H,m 25 2670267 22,7 227 [ 267267 29
:)D Parametre, m 1280

b H’, m 12 | 7 1 85 | 55 | 155 7
% f, m 7,46 | 8,78 | 11,84 | 53 6,7 10 13
o H,q, m 14 113,04 |11,42] 14,36 | 13,15 |17,25| 8,95 12,5

Tab. B.4 Données techniques de la ligne de Derguinah.
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Annexe B Les données techniques du poste El-Hassi
N° 47 46 45 44 43 41 40
é Types C-4 A+4 A-4 A0 A-4 A-8 A-4 C4
« Hauteur, m 25 30,7 22,7 | 26,7 | 22,7 18,7 22,7 25
& Portée, m 70 | 277 | 305 | 321 | 323 | 286 | 253 | 342
Z,Q 146,86 | 201,57 [183,46|193,2|183,46|171,83|183,46|146,86
R R;,, cm 0,788
5 Ry, €M 1,103
e Ry, Q/Km 0,158
% ., | Distance horizontale, m| 10 75 | 7.5 7,5 7,5 7,5 7,5 10
i = H, m 20,5 | 285 | 20,5 | 24,5 | 20,5 | 16,5 20,5 20,5
3 Parameétre, m 1150
% H’, m 19,3 1,5 10 0 2,5 12,5 9,2
8 f, m 8,34 | 10,11 | 11,2 | 11,34 | 8,89 6,95 12,71
H,iq, m 11,75 110,51 17,64 | 8,3 | 13,16 | 10,36 7,3 3,09
R;,, cm 0,420
g“ Rexi cm 0,525
'% . | Distance horizontale, m| 6,3 52 | 52 52 52 52 52 6,3
?)ﬁ H, m 25 30,7 | 22,7 | 26,7 | 22,7 | 18,7 | 227 25
"8 Parameétre, m 1280
Tg H’, m 17 1,5 10 0 2,5 12,5 11,5
@) f, m 7,5 9,1 |10,08 10,22 8 6,26 12,58
H,iq, m 14 14,7 120,85 11,22 | 16,48 | 12,95 | 10,19 6,67

Tab. B.S Données techniques de la ligne Oued EI- Athmania.

B. 2.3 La ligne M’sila,

Cette section réunit les documents du dossier relatif a la ligne THT 220kV entre

le poste d’EL-Hassi et Msila,. Les supports de cette ligne sont des pylones

métalliques en treillis type 220kV en nappe (figure B.5). Les conducteurs de

phase sont en Alu-Acier. Un faisceau de 2conducteurs par phase est utilisé. Leur

section est de 41 1lmm®. Les conducteurs de garde au nombre de 2 sont en Alu-

Acier de section 116mm~”. Les données techniques réelles sont résumées dans le

tableau B.6. L’isolement de la ligne est assuré par des chaines de 14 isolateurs

normaux a capot et tige en verre trempé. Les massifs de fondations sont

constitués de dés indépendants. Leurs dimensions sont déterminées selon la

nature des terrains rencontrés lors de I’ouverture des fouilles.
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Les données techniques du poste El-Hassi

Annexe B
Ne 410 409 408 407 406 405 404 403
b Types cang 35:) E E) 35:) oé é E)
,f_i S | o | 0| 9] | o] | O
= Hauteur, m 222 | 222 | 282 | 342 | 222 | 222 | 222 | 342
Portée, m 70 380,26 327,83 | 244,5 | 242 255 243 272,72
Z,Q 153,45]153,45|169,16| 180,74 | 153,45|153,45|153,45| 180,74
Riy, cm 0,600
Rext, cm 1,320
Ry, Q/Km 0,089
Distance horizontale m 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1 7,1
g N° C/Ph 2 2 2 2 2 2 2 2
é Séparation, m 50 50 50 50 50 50 50 50
; 18,7 | 18,7 | 24,7 | 30,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 30,7
% H, m 212 | 21,2 | 27,2 | 332 | 21,2 | 21,2 | 21,2 | 332
3 18,7 | 18,7 | 24,7 | 30,7 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 30,7
% Paramétre, m 1300
3 H’, m 0 6 6 12 0 0 12
f, m 139 | 10,33 | 5,73 | 5,63 | 6,25 | 567 | 7,15
11,85 | 48 | 11,37 | 21,97 | 19,07 | 12,45 | 13,03 | 17,55
Hinig, m 13,1 7,3 1437 | 24,47 | 21,57 | 14,95 | 14,53 | 20,05
11,85 | 48 | 11,37 | 21,97 | 19,07 | 12,45 | 13,03 | 17,55
- Riy, cm 0,500
g Rey, om 0,700
o Ry, Q/Km 0,512
g Distance horizontale, m | 4,3 4,3 4.3 4,3 4,3 4.3 4,3 4,3
§Q H, m 222 | 222 | 282 | 342 | 222 | 222 | 222 | 342
3 Paramétre, m 1450
o H’, m 0 6 6 12 0 0 12
<§ f, m 12,46 | 925 | 642 [ 504 | 56 | 51 | 64
Hinig, m 13,6 | 9,73 | 1595 | 24,78 | 23,16 | 16,6 | 17,11 | 21,79

Tab. B.6 Données techniques de la ligne Msila,
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Annexe B Les données techniques du poste El-Hassi

CITC - C1AC - C15C CITC - C1AC - CISC

T T: 3,501253 7 T T: 3,5012,53
of Az3,541257 o A:3,541257
5 $23,5812,87 b 523581287
o o
Vo 4380371 v T:4,380371
A:4,4203,75 A4 42375
2 8 §:24,4614,04 b 8 ® §:4,4614,04
N Ea NEd
e 5240465 T 5240485
! J>'L Az52810489 ! J“L Az5281489
T §:5320508 FEE 525320518
g R e g e
7:61416,05
[ bl [
I E160806,09 !
S s N 5:6,2216,98 S 5 N
2R 2R
T 70802,88
Lo Lo} Ax028102
| | $27,200,58
Rs RR
oM S Fon i
f o ! T 8,09 48,65 r oy ! T 8,0948,55
d A:81506,59 ol £:81508,59
& $28,708,99 & 52871829

Fig. B.5 Pylones utilisés dans la ligne Msila,

Les symboles dans les tableaux B,2 a B,6 désignent :

Z : Impédance caractéristique du pylone

R;, : rayon intérieur du conducteur,

Rex¢ : rayon extérieur du conducteur,

Ry : résistance linéique du conducteur,

H : hauteur du conducteur au niveau du pylone,

Hy,q : 1a hauteur de conducteur a demi portee,

p : parametre de la ligne,

H’ : différence entre les hauteurs totales des deux pylones,
f: fleche

N° C/Ph : Nombre de conducteurs élémentaires

Séparation : Distance entre deux conducteurs élémentaires
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Résumé : 1 objectif du travail exposé dans cette thése concerne la modélisation et I’étude des performances
de protection des parafoudres a oxyde métallique (ZnO) dans un réseau réel lorsque des surtensions transitoires a
front rapide sont présentes. Pour réaliser cet objectif, une nouvelle technique basée sur les algorithmes
génétiques pour l'identification des paramétres des modeles de parafoudres ZnO est développée. Elle a été testée
sur une version modifiée du modéle recommandé par IEEE qu'on a proposé. Les résultats obtenus sont trés
satisfaisants et la technique développée est trés prometteuse pour l'identification automatique des parameétres de
n'importe quel circuit équivalent du parafoudre ZnO. Un calcul plus exact des inductances sur les structures de
parafoudres a oxyde métallique est développé. Ce calcul d’inductances est basé sur des formules analytiques. Les
formules présentées prennent en compte tous les arrangements pratiques possibles des installations de
parafoudres. Cette étude a été faite pour palier aux insuffisances observées dans les travaux précédents ou
l'inductance était estimée en multipliant une inductance par unité de longueur par la longueur du conducteur ou
par la hauteur du parafoudre. Un exemple d'application a été implanté dans 'EMTP (Electromagnetic transients
program) et des résultats satisfaisants ont été obtenus. L'étude nous a permis de tenir compte de I'effet de I'angle
entre le conducteur de connexion et le jeu de barres. L'effet de l'inductance des structures de parafoudres sur le
probléme de la protection contre les surtensions a été mis en évidence. L’analyse des performances dynamiques
de protection des parafoudres ZnO sur un réseau HT a été réalisée. La version modifiée du modéle recommandé
par IEEE a été introduite. Ses paramétres ont été identifiés en utilisant la technique développée dans cette thése.
Le poste de transformation opérationnel El-Hassi de la zone de Sétif qui a servi d'exemple a été représenté par
un schéma complet triphasé. Les surtensions résultantes en plusieurs points fondamentaux ont été présentées et
discutées. Le logiciel spécialisé EMTP (Electromagnetic transients program) a été utilisé a cet effet.

Mots-clés : Réseau électrique; Modélisation ; Foudre ; Surtensions, Simulation ; parafoudre ZnO, Estimation

parametre ; ATP-EMTP ; Régimes transitoires, contraintes rapides, coordination des isolements, mesures.

Abstract: The aim of the work exposed in this thesis relates to the modelling and the study of the protection
performances of metal oxide surge arrester (ZnO) in a real network when fast front transient overvoltages are
present. To carry out this objective, a new technique based on genetic algorithms for the identification of ZnO
surge arrester models parameters is developed. It was tested on a modified version of the IEEE recommended
model that we have proposed. The results obtained are very satisfactory and the proposed technique can be used
for the automatic identification of the parameters of any ZnO arrester equivalent circuit. A more exact
calculation of inductances on the structures of metal oxide surge arrester is developed. This calculation of
inductances is based on analytical formulas. The formulas presented take into account all possible practical
arrangements of the installations of surge arresters. This study was made to overcome the insufficiencies
observed in preceding work where inductance was estimated by multiplying an inductance per unit length by the
length of the lead wire or the height of the surge arrester. An example of application was implemented in the
EMTP (Electromagnetic transients program) and satisfactory results were obtained. The study enabled us to take
into account the effect of the angle between the lead wire and the busbar. The effect of the inductance of surge
arrester structures on the problem of the overvoltage protection was outlined. The analysis of the dynamic
protection performances of ZnO surge arrester on an HV network was carried out. The proposed modified
version of the IEEE recommended model was introduced. Its parameters were identified by using the technique
developed in this thesis. The operational substation El-Hassi of Setif which is used as an example was
represented by a three-phase complete diagram. Resulting overvoltages in several fundamental points were
presented and discussed. The specialized software EMTP (Electromagnetic transients program) was used for
this purpose.

Key words: Power systems, Modeling, lightning, overvoltages, Simulation, Metal Oxide Surge Arrester,
parameter Estimation, ATP-EMTP, Electromagnetic Transients, fast surges, Insulation coordination,

measurements.



