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DETERMINATION DES CAUSES D'IN STABILITE

DANS UN SYSTEME TRIPHASE

par A. GERMOND et J.-P. WOLF, Institut d’électrotechnique EPUL

1. Introduction

Dans la marche a vide ou sous faible charge de
réseaux (riphasés sans neutre relié a la terre, les trans-
formateurs de tension peuvent provoquer des oscilla-
tions. La littérature en parle le plus souvent de maniére
purement descriptive & partir de relevés oscillographi-
ques [1]. Le but de cet exposé est de proposer un modéle
mathématique permettant de prédéterminer ces phé-
noménes qui peuvent se résumer d’aprés la littérature
[2, 3, 4] a Papparition d’une composante de tension
homopolaire de fréquence 50 ou 150 Hz, ou voisine de
25 ou 100 Hz.

Ces phénomeénes ont leur origine dans I'interaction
entre les inductivités saturées des transformateurs ot
les capacités du réseau ; il en résulte des surtensions et
des surintensités pouvant amener le claquage des iso-
lations et la destruction thermique des appareils de
mesure et de protection.

1.1 Représentation simplifiée du cas des oscillations
harmoniques

Admettons provisoirement que Lous les courants et tou-
tes les tensions soient assez voisins de sinusoides pour
étre représentés par des valeurs complexes. Examinons
alors le dipdle suivant constitué d’une self-inductance
non linéaire et d’une capacité mises en série (fig. 1). En
représentant les valeurs efficaces des tensions complexes
aux bornes de la self, soit (/7, et de la capacité, soit Ug,
en fonction de la valeur efficace du courant / parcourant
ces deux éléments, on obtient la courbe (C) et la droite
(D) (fig. 2). En reportant la différence prise en valeur
absolue entre ces deux tensions, on obtient la courbe
représentant la valeur efficace U/ de la tension résul-
tante : courbe (R). On voit ainsi qu’en imposant la
tension variable U aux bornes du systéme, on peut avoir
trois points de fonctionnement différents 1, 2, 3 (2 étant
instable) et passer par «sautsy» de 1’ a 3’ lorsqu’on
éleve progressivement la tension [5]. On a subitement
une surintensité alors que la tension imposée ne varie
pratiquement pas. Ce phénomeéne peut étre facilement
reproduit sur un modéle monophasé.

De méme, dans un circuit ot Pinductance et la capa-
cité seraient en paralléle, on obtiendrait un résultat
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identique, mais avec des sauts de tension cette fois.
lorsque le courant est imposé.

En fait, ce raisonnement fondé sur le caleul complexe
permet simplement de comprendre qu'il doit se passer
quelque chose, mais il est incorrect, car courants et
tensions sont loin d’étre sinusoidaux. Le calcul com-
plexe perd toute sa valeur dés que I'on veut serrer la
réalité de pres, il est alors nécessaire de recourir aux va-
leurs instantanées i, uz, ue et w.

1.2 Observations [aites dans les installations triphasées

D’aprés Bergmann [3, 4] les oscillations qui peuvent
avoir une fréquence sensiblement moitié, égale, dou-
ble ou triple de celle du réseau, se développent dans
des cas propices qui sont difficiles a prévoir pour le
moment ; un réseau peut avoir deux états stables, un
état de fonctionnement normal et un état troublé par
ces oscillations. Le basculement d’un état a I'autre peut
se produire par exemple lors d’un enclenchement ou lors
de courts-circuits a la terre fugitifs.

La présente étude fait un pas vers une méthode qui
permettrait de prévoir les conditions nécessaires pour
Papparition de ces oscillations dans les réseaux. Ces
conditions sont encore mal connues en théorie, méme si
dans la pratique le personnel assurant I'exploitation
peut, dans certains cas connus, les reproduire & volonté.

2. Analyse d’un réseau atteint d’instabilité

L'étude a porté sur une partie du réseau de la Com-
pagnie  Vaudoise d’Electricité (CVE), dans la sous-
station de Lucens 125/60/17 kV, fonctionnant a vide
(voir fig. 3) et dans laquelle apparaissent les oscillations
précitées. La méthode d’analyse comprend :

— la recherche d’un schéma équivalent aussi rigoureux

que possible de chaque élément de réseau ;

— la représentation par des éléments fictifs des inter-

actions existant entre les différents éléments du réseau ;

' (R

- — I

— Exemple de ferrorésonance dans le cas d'une self
aire et d’une capacité mises en série.

Fig. 2
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Fig. 3. — Schéma d’une portion du réseau 125/60 kV dans la v ME SURE
sous-station CVE de Lucens. La position des sectionneurs \/
: g A . COURANTS
est celle qui permet la création des oscillations. TABLEAU
MESURE
TENSIONS
-1 énoncé d ll:\'pn!h’cscs sm\[rllf‘u‘al.rlce,s permeltant d’éli- R, Lo U L R,
miner certains éléments vis-a-vis d’autres ; —_
’ - ) S—
— sur la base de cette analyse, sera établi un plan de
calcul pour calculatrice électronique.
2.1 Schémas équivalents
La difficulté principale réside dans la représentation
. ' 62:5 / 041 . .
des transformateurs de tension —= / —= kV servant ; ;
VEVIEVE Un []Ry
a la mesure des tensions entre terre et phases du coté
60 kV. Ces transformateurs sont du type a enroulement
de compensation destiné & réduire les flux de dispersion
entre les colonnes supportant d’une part 'enroulement ) ) il )
Fig. 4. — Schéma équivalent rapporté au primaire d’un

secondaire et un demi-enroulement primaire haute ten-
sion, d’autre part le second demi-enroulement primaire,
lorsque le secondaire de ce transformateur est fermé sur
un appareil de mesure ou de sécurité.

Le schéma équivalent représenté a la ligure 4 peut se
ramener par une transformation triangle-étoile au
schéma dela figure 5. compte tenu de quelques approxi-

mations.

)

2.2 Représentation des interactions

Fin plus des capacités des cables contre terre, il faut
tenir compte de effet capacitif du transformateur d’in-
tensité sur le transformateur de tension, du fait que
ces deux appareils sont montés dans le méme fit.

[ faut tenir compte en outre de la capacité entre

spires du primaire du transformateur de tension,

2:3

Outre celles permettant de négliger certains éléments

Hypothéses simplificatrices

vis-a-vis d’autres, la plus importante consiste a consi-
dérer le secondaire 60 kV du transformateur 125/60/
L7 kV comme une source de tension sinusoidale par-
faite, ce qui revient a négliger 'impédance de court-
circuit de ce transformateur et 'effet des enroulements

17 kV.

transformateur de tension avec enroulement de compensa-
tion.

R, = résistance primaire
Rl — résistance secondaire rapportée au primaire
R! — résistance de l'enrvoulement de compensation rapportée au
primaire
Rlll = résistance tenant compte des pertes fer
’ / / T stances représents o8
L a3 I‘Ub‘ Lges Lgg LG, inductances représentant 'action des
flux de fuite entre les différents envoulements
[‘;1 = inductance principale représentant le flux commun & tous
les enroulements
, ’
R| Lq R2 er
— e
— YO\
L '
n | |RR
Iig. 5. — Méme transformateur qu’a la figure 4, mais schéma

transformé par un passage ¢toile-triangle en un schéma clas-
sique de transformateur.
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Fig. 6. — Schéma équivalent de la portion du réseau représenté a la figure 3.
3. Représentation simplifiée du réseau précédent 4. Modéle mathématique
Compte tenu de ce qui précede, le réseau de la figure 3 Les équations découlant du schéma 7 sont :
se simplifie en un schéma dans lequel (fig. 6)
‘ : e cduye |, U :
. i r + s + izr = 3C ——+ 3 I (1)
L = inductance principale des transformateurs de ten- »
. 62,5 /0,11 ) ) R.; 9
sion —= |/ —= kV. Etant donné la présence de uxo + R-izp + ugr = ug, (2)
V3l V3 =*T..
fer, cette inductance varie au cours d’un cycle. uyo + R-izs + urs = us, (3)
Rp = I-L:sl.stance, en.parallple avec L, tenant compte Eles uno 4 R-ipp - vipe = g (4)
résistances « fer » des transformateurs de tension
et des résistances de charge de ceux-ci. .
e Aiaiee des tranalon d d o ;o dbr
R = résistance primaire des transformateurs précités. or upg= = (N-or) = T (N-S-bg) = N-S —
(' = capacité représentant : '
la capacité des cables reliant le transformateur .
principal au primaire des transformateurs de ten- —N.S dbg . dhg — N-.S ﬁ . i (2 :
sion; , o i S dhg  dt S \dh)g a7 TR
la capacité entre spires au primaire des transfor-
mateurs de tensions ; ;
o ’ N - YZ‘ J \
I'effet capacitif entre le transformateur de tension ULg = N®-S : @ . dizr (5)
et le transformateur d’intensité monté dans le l dh) g dt
méme [at.
q s z . 1\72 -S db (IiLS
URo(l), usoe(l), wmy(l) sont trois sources de tension sinu- ugs = —— - (ﬁ) o (6)
G g . . : L/8
soidale représentant le secondaire 60 kV du transforma-
teur principal 125/60/17 kV. N2.S  /db dipp
uno(t) représente la tension aux bornes du sectionneur uLr = —p— (E>T Tt (7)

de terre du secondaire du transformateur principal
125/60/17 kV.

. ) ) N étant le nombre de spires coté primaire du trans-
ULR, Urs, uzp sont trois tensions apparaissant aux

formateur de tension :

bornes des inductances non linéaires L. S la section du circuit magnétique et [ sa longueur
En ce qui concerne les trois courants parcourant les moyenne ;

selfs L, soit ipg, izs, ip7, rien n’est changé si on se reporte ¢ le flux embrassé par une spire au primaire du

au schéma de la figure 7. La justification de ce passage transformateur représenté par la self non linéaire.

est faite en annexe 1. Dés lors le schéma est conditionné

pour une exploitation mathématique. Des équations (1) a (7) on tire :
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duy, 1 bigp 1 dzs - ioz) 1 iR N R L
i = 3¢ Uen + iss + lor) — g Llie a3 P aaa
Nt S N P
~> s < _ 7
diztg (uro — uxo— R-iLg) ~-—-Updt) ---uR
e N2.S  /db i R E
st R e LS ™\ laiy
[ (r[/z)zg . s 3 == \J-WY\/'
: - S~- -~ Ugdt) Sz U
dLLS (llSn — UNp — R'LLS) (]) ) SJ LS
ar N-S* [db TN R L
Y - ! Y
l (dh)s ‘\u G i) “~ 2
digy  (ure — uyo — R-irp) To |.3_& LT g
dt N2.S (db) N
[ dh/ y Sntm
b UnG(t)
= Y . s . :
On a exprimé (%) en fonction de ¢, & partir de la [:R
caractéristique magnétique des toles relevées en con- 39
tinu, sous la forme : Fig. 7. — Schéma définitif, compte tenu des diverses hypo-

(), =+ (1)
g T T4 B 1t Bk W

k représentant I'indice R, S, 7.
D’autre part :

URy = \/?l'siu (21 f ot 4 )

- 5
use =/2 U sin<2-n-.f.,;+a’)ﬁ %T)
_ o
wry ='\/‘2 U sin <21T°f-t—'r o — %T)

A partir des valeurs initiales de wyo, izr,
izs, lz7, Nous intégrons pas a pas le systéme
différentiel (1) par la méthode de Runge-

db\ AR

ﬂ) étant évalué a chaque pas
et dans chaque phase par Pexpression (I1).
Un programme a été écrit en langage
FORTRAN et exploité sur la calculatrice
IBM 7040 du Centre de calcul électronique
de P’EPUL.

Kutta, [6], (

5. Résultats numériques. Conclusions

La figure 8 représente le courant i,p, la
tension wurp dans la phase correspondante
et la tension wy, (voir fig. 6) calculés par
la méthode exposée ainsi que les oscillo-
grammes des mémes grandeurs. On constate
une concordance satisfaisante entre valeurs
calculées el mesurées des 200 ms environ
aprés Penclenchement dans cet exemple.

La méthode proposée est semble-t-il un
moyen intéressant pour I'étude des phéno-
meénes de ferrorésonance que nous nous
proposons de poursuivre a la Chaire d’ins-
tallations électriques de 'EPUL sur la base
d’autres exemples pratiques.

Annexe 1

Considérons le schéma de la figure 6: la
somme des trois courants instantanés parcou-
rant les trois inductances non linéaires est :

iy = iLr + LS + Ly

théses permettant I'exploitation mathématique.
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Fig. 8. — Relevés oscillographiques, en trait plein, et résultats de I'inté-

gration numérique, en pointillé.

a) courant i, p b) tension u;p ¢) temsion wy,

De plus, soient les considérations suivantes :

1. La somme des trois tensions wgo,itse, tr, estnulle.
s S0,

URo T WSo + Uro = 0

Fn effet, le transformateur prineipal 125/60 kV comporte trois

colonnes, done est a flux obligé.

351




2. Lorsque le sectionneur de terre aux bornes duquel
apparait la tension wuy,(t) est ouvert, la somme des
courants ig + ig -+ ip est nulle.

Dés lors, I'expression du courant iy est :
N = — (lrpy + URps + lRpg) — (LCl I iCz I “3)

A 1

d
=g (Wrpy + URps + URps) —C 7 (e + ey + ucs)
? ,
1

R (_— R iRl + Ure — Uy, — RLKQ + Uso
p .
— uxy — Ripg + uro— uno)

d

. ,
— T (Wro — uxe + Wso — Uno + Wro — UNy)

Or, ug, + wsy + ugp, = 0 d’apres la considération 1.

Dot :
] 1 . . . d
iy = — F’[— 31(1\'“—3 (LRl + trg + LR;;)] "Cm(‘ 3“»1\’0)
. Suyo | ., duy, R . e o s .
iy = B, T 3C & TR, (tR—1t01 + ts—log+ir—tcg)

Orig + is + 17 = 0 d’apres la considération 2.

Done :
n 3“’.1\1' .7 dlt“\‘,, R 5 & .
Iy = Rpo + 3(C TR E (ter + teg + teg)
' Sy, duy,
=R 3k (1 + R, ) Tt
car icu T lt(,'gval— iCa = —3C d’;;lu

R R
Pour autant que le rapport g, soit faible vis-a-vis
P

de 1 ce (Ui est le cas 1(‘1 on eut é('rire I'ex ression
’ b
dt‘ Ly ¢

UNo duIVo

N—SR + 3C

ce qui ameéne au schéma de la figure 7.

Résumé

Dans cet article, les auteurs analysent le réseaw triphasé
d’une sous-station électrique, dans lequel se produisent des
phénoménes d’instabilité et des surtensions, provenant de
Utnteraction entre les inductances non linéaires des trans-
formateurs de tension et les capacités contre terre des
cdbles.

Ils proposent ensuite un modéle mathématique permet-
tant de reproduire ces phénoménes, donc de les prévoir
dans d’autres cas.
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Thermodynamique appliquée aux machines, par R. Vich-
nievsky, professeur a la Faculté des Sciences de Paris.
Paris, Masson, 1967. —— Un volume 16 % 25 c¢m, 412 pages,
177 figures, 21 tableaux. Prix : relié, 60 F.

L’ouvrage du professeur Vichnievsky traite des appli-
cations de ]a thermodynamique macroscopique aux ma-
chines.

Son plan comporte trois parties importantes :

— machines thermiques a gaz parfait ;

— machines thermiques a fluide moteur a deux pha-

ses ;

— machines fnumlhquv\ et thermo-transformateurs.

Un bref rappel des principes de possibilité de produc-
tion de travail et de utilisation de la chaleur aux diffé-
rents niveaux de température constitue une introduc-
tion. Le comportement des produits de combustion a
température élevée, et les conséquences sur la construc-
tion des diagrammes lhmmndvn(nniqu(s‘ des produits
dissociables sont traités en vue de I'évaluation des tem-
pératures de combustion a pression et a volume cons-
tants. Les cycles des machines a gaz parfait sont étudiés
en partant des cyeles simples des fusées el en terminant
par les cycles combinés des turbines et des moteurs alter-
natifs. Quelques éléments de mécanique des fluides,
in(lispr'nsab]('s, sont abordés a 'occasion de 'étude des
moleurs a réaction pourvus ou non de machines tour-
nantes,

Le rappel des propriétés essentielles des fluides réels
et la construction des diagrammes thermodynamiques
correspondants permet d’aborder 'étude des cyceles des
moteurs i vapeur.
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Sont examinés les eycles simples de Carnot, de Hirn,
de Rankine, les cycles a soutirages. Les cycles com-
plexes binaires ou des cycles comportant la production
simultanée du travail mécanique et de la chaleur, mon-
trent la multiplicité des solutions que peut fournir la
thermodynamique. La production de basses tempéra-
tures comporte deux aspects différents quant au but
poursuivi, réalisation des atmosphéres a température
inférieure 4 'ambiante et obtention des produits a I'état
liquide ou solide.

Les atmosphéres a température supérieure a celle du
milieu ambiant peuvent étre réalisées grace a la pompe a
chaleur. La production simultanée du froid et de la cha-
leur suivant des cyeles complexes, avec ou sans régéné-
ration, conduit & un rendement global tres élevé. Le pro-
bleme de I'air humide est examiné dans son application
a la réalisation des atmosphéres a température et a état
hygrométrique donnés, au séchage et au refroidissement
des fluides.

De nombreux exemples numériques servent a illus-
trer les principes de fonctionnement des différentes ins-
tallations. Les diagrammes thermodynamiques des diffé-
rents fluides présentés sont des réductions au quart ou
au cinquieme des figures spécialement dessinées pour cet
ouvrage. Leur présence sous forme réduite dans le texte
donne les ordres de grandeur et famiharise le lecteur avec
la représentation graphique. La restitution de ces dia-
grammes en vraie grandeur fournit un document utili-
hdl)l(‘ pour des valculs précis, au méme titre que les nom-
breux tableaux relatifs aux propriétés des fluides.

Sommaire :
Systéme thermodynamique. Chaleur et travail. Notions
sur les équations d’état. — Principes de la thermodynami-
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