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Résumé Les surtensions de foudre sont les plus difficiles
et les plus contraignantes que subissent les postee
transformation a cause de la fréquence élevée misa jeu.
L'étude présentée concerne la simulation des surteioss
dues a des coups de foudre directs sur des modétkeslignes
réelles. Pour notre objectif, un des aspects les ugl
importants est de considérer les caractéristiquesytiamiques
des parafoudres a oxyde métallique ZnO. Pour celael
modéle IEEE dont les parameétres dépendent de la frégace
est utilisé pour évaluer la protection contre lesigtensions de
foudre dans un schéma complet triphasé d'un posteed
transformation. ATP-EMTP est utilisé a cet effet.

Sétif. Il est modélisé par un schéma complet tgghainsi que
tous les éléments connectés aux jeux de barresjriadations
sont répétes pour plusieurs positions du parafoednacluant
le cas de I'absence de celui ci. Les surtensiosgltantes en
plusieurs points fondamentaux sont enregistrépsésentés.

. MODELISATION DESELEMENTSDU SYSTEME
ELECTRIAQUE

A. Modele IEEE du parafoudre
Plusieurs travaux avaient représenté les paledésua oxyde
métalliques seulement par leurs caractéristiquaqaes non-

linéaires (V-1). Dans ce modéle (IEEE WG. 3.4.11) L2a].
Mots Clés — ATP-EMTP, Modéle IEEE, Surtensions, Foudresgaractéristique V-l est représentée par un nomthiraire de
Parafoudre ZnO, Poste de transformation. segments exponentiels ol I'équation de chaqueesggest

définit par:
I. INTRODUCTION q
Les systemes d’'énergie électrique peuvent éagetts i =p v 1)
a des surtensions de toute nature. Ces surtersiohsres Vref

dangereuses dans la mesure ou elles causent déts dég
importants au niveau de [lisolation des lignes dg ..

transmission et au niveau des équipements cOM¥BWR | ;. coyrant et tension du parafoudre respectivement
systeme d’énergie electrlqug. Par sun.la 'neceslzatee D, getVie: sont des constantes propres de l'appareil.
protéges contre ces surtensions est indispensable. Cependant, lanalyse des données collectées lsar
cela, il faut utiliser des moyens de protectionss trcaractéristiques des parafoudres a oxyde métaliglieue que
performants et fiables .Chose qui n'est pas fadile ces appareils avaient aussi des caractéristiqueantgues
atteindre et il a fallu des décennies pour arrauemoyen (figure 3), trés importants lorsqu'il s’agit desigés de foudre
le plus utilisé actuellement qui est le parafoudrbase ou d'autres ondes a front rapide, et que ['utiisatde ce
d'oxyde de zinc [1]. Dans le transport d’énergiecéiique modéle n'est pas adéquate pour ce genre de coesr§dh Pour
les chercheurs ont été toujours confrontés a ldréoqui tenir compte de la fréquence un des modéles prepdesds la
est un phénomeéne perturbateur important sur la gaden littérature peut étre utilisé [4]. Ce modéle ekisiré dans la
puissance et tous les niveaux de tension. figure 1.

On utilise des modéles pour évaluer la prataeatontre
les surtensions de foudre dans un schéma comiplea$é
d'un nouveau poste de  transformationptexe
opérationnel de la région de Sétif.

Le coup de foudre est soit direct s'il tombe diegnent
sur un conducteur de phase ou indirect s'il toulehe
pyléne ou le cable de garde. Dans la présente d@nde
s’intéresse au premier type de coup de foudre.

Notre travail a été établi a partir d'une étudelle sur
le poste de transformation opérationnel de la régie
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Les éléments A A; peuvent étre modélisées dans 'EMTP
avec des équations exponentielles estimées a pasipoints
de tension-courant dans la figure 2.

La tension de décharge est obtenue par l'apiplicale la
formule (7) pour chacun des points de (V-I) desstasces non
linéaires[2].

La décharga{kv) = [ La tension en pu poy (I)] [\/‘10/ ]L )

Avec:

V1 : tension de décharge pour une onde d'un coueah®kiA,
8/20 ps.

Ao (i) : Résistances non linéaires.

Fig.1. Modele de IEEE.

Dans ce modéle la caractéristique non linégird) du

connectées en parallele. Cependant, pour les dnees
rapides limpédance des filtres R-L devient plL
importante et de ce fait les courants a haute &écgl sont
forcés par les filtres R-L a circuler plus dansségtion
désignée par Aque dans la section désignée par lfa
détermination des paramétres du modele se fait @m
suivant la procédure de la référence [2].

Une premiére estimation des parametres du tiesti
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X Fig.2. C caractéristique statiqgue des élémemtdinéaires.
Ly = 15? [mH] )

X Ces f_ormules fournissent un bon\ point de dqpaur choisir
R = 65_F [V\,] (3) les meilleures valeurs des parametres du circuitvatent. Il

faut noté que le modeéle est trés sensible a lati@mi de Ly
alors que les autres parameétres n'ont qu’'une infaeminime.

Lo =0, 2.£ [m-l] (4) En résumé on pourra utiliser la procédure sue/goour
n choisir les paramétres du modéle :
_ X 1. dériver les parametres initiaux pour IR, Li, Ry, C, et les
R0 _100'F [V\] ®) caractéristiques non-linéairesg At A en utilisant les formules
précédemment définit.
C = 100_1 [pF] (6) 2. les caractéristiques des résistance non-lir@ayet A, pour
X obtenir une adéquation avec la tension de décharge assécié
ou un choc de manceuvre.
X : est la longueur totale de parafoudre & oxydeliigite 3. On regle la valeur de linductance &fin d'obtenir une
en métre. adéquation avec la tension de décharge assodié&s acourants
n : est le nombre de colonnes en paralléle desqateds de décharge en onde 8/20s.
a oxyde métallique. La figure 3 donne un exemple du comportementanyque

Lo: représente I'inductance associée avec le champ  des parafoudres ZnO.
magnétique dans le voisinage immédiat des
parafoudres.

Ry: la résistance utilisée pour stabiliser I'inttipn
numeérique.

C: représente la capacité totale du parafoudre.
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Ces éléments ne font pas partie intégrante ddelmode la
ligne et peuvent étre crée en les représentantiepanodéle
multiétages (figure 4) [5]. Ce modéle est adopté glasieurs
chercheurs [6] [7]. Dans ce modéle, chaque trormpyléne
est modélisé par une ligne monophasée en sérieuavéitire
R-L.

Les jeux de barres omnibus sont de type AGSn®'facon
générale, ils sont réalisés en alliage d’aluminid@S 200 /
184 (diameétre extérieur x diametre intérieur en mmm) qui
contient, outre I'aluminium, 0,6 % de silicium et70% de
magnésium. lls sont représentés par des trongoligries type
Clark triphasées.

Le schéma triphasé complet de ce poste est imépldans
'EMTP selon la figure 5.

Fig.3. Caractéristigue dynamique du parafoudre.

B. Modele des éléments du systeme électrique considéré

Dans la simulation une des lignes aériennes axién
au poste est considérée comme foudroyée. Cette dgh
représentée par des modeles multi-phases en coanrgidé
la nature distribuée de ses paramétres et lewwndi@oce
en fonction de la fréquence. Le modéle JMARTI est
choisi dans ce cas. Les conducteurs de phases efalides
de garde sont explicitement modélisés entre ledngg et Fig.4. Modele multiétage du pylone utilisé.
seulement quelques portées sont considérées. bege®
nécessaires au modele de la ligne sont la configara
géomeétrique des conducteurs, leurs diameétres, géemé
des faisceaux, etc.

La ligne est considérée de longueur infinie diec
opposé. Cela évitera les réflexions aux extrémigda

Pour la ligne monophasé on introduit la vitedseropagation
de I'ordre 318 m/s. Et les impédances,Z, et Z; sont prises
égales a 220, 220V, et 150N respectivement.

Les éléments des filtres peuvent étre détermdeda maniere
suivante :

ligne. .
Le modéle a paramétres distribués constantsKyp@., Pour les resistances :
Lee est utilisé pour les autres lignes. Les pananéte la - 27i In\/; ) )
ligne sont calculés par le sous-programme LINE R =————hi (=1,2) 8)

CONSTANTS de I'EMTP en introduisant les données hl+h2

géométriques de la ligne. Les pylénes qui portest €

cébles de garde et les conducteurs de phase par les R3:-223In\/5 9)
isolateurs peuvent étre des pylones :

- d'arrét qu'on trouve juste a la sortie du poste,
conducteur de phase est porté par deux chainetbis

en forme de chapeau, les deux parties du condustetir
reliées par une bretelle qui assure la liaisontétpe.

- d'alignement utilisé dans la partie de la ligne de

transport sans angle. La phase est portée par auie s [
chaine d'isolation montée verticalement.

- d'angle utilisé dans la partie ou il est nécessdiee
changer la direction de la ligne. Le conducteurpbase
est porté par deux chaines d'isolation.

Avec :
ba_ Coefficient d’atténuation sa valeur peut étrieggegale a 0.8.
R : Les résistances des trongons en [ohm].
Pour les inductances :
aRi 2H
= (i=1a3) (10)
Vi
Avec
L; : Les inductances des troncons en [mH].
V; : Vitesse de propagation.
a : Coefficient d'amortissement peut étre pris gghilinité.
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Fig.5. Modéle d’'un poste de transformation impandans 'EMTP

. RESULTATSDE SIMULATION ETDISCUSSION  des différents équipements du poste et particuliérs ceux
don lisolation est non auto-regénératrice tel gles
transformateurs.

Le temps de montée; Te courant influe d'une maniére
remarquable sur les tensions des deux transfoumsatia
forme d’onde choisie est/50 us ou Test variée entre 2 et
10 ps. Toutes les lignes sont maintenues conrec@e
observe que les contraintes de foudre avec desstdenfront
rapide sont les plus contraignantes pour le matdueoste
(figure 8 et 9).

Avec le programme digital EMTP des réseaux cexgs
et des systtmes de commandes et de contrble dxustru
arbitraire peuvent étre simulés. L'EMTP est urilou
souhaitable pour l'analyse des surtensions derdowthns
les postes de transformations et les études delication
des isolements. Un modéle complet du systéme neusgb
d'analyser le probleme de la protection contreslgtensions
d'un poste de transformation dans sa complexittie @aude
a pour but essentiel d’évaluer en premier lieuckstraintes
en tension dans le poste de transformation en abseées

, . . 2800,0
parafoudres et d'étudier en second lieu, le caslede —&— Entrée
présence en explicitant l'effet du courant de feudr | —=—Jeude barres 1 s
(amplitude, temps de front), l'effet de la distande 2400'0'_ $$f;ni?o?§r;fjuf 1 %
protection. Le choc de foudre est représenté parsauarce —%— Transformateur 2
de courant de forme d'onde 1/50us frappant un aiedude 200004
phase de la ligne considérée

1600,0 4

A. Contraintes subies par le poste de transfdiona

Dans le cas sans et avec parafoudre et en farsaier ;
'amplitude du courant de foudre de 10 a 18 kA usiwo 800,0
pouvons facilement voir que l'amplitude du couralg
foudre engendre des surtensions de plus en plgedarses 4000
(figure 6). Les résultats de simulation montréssdarfigure ]
7 indiquent que l'amplitude du courant de foudfecé la 00 . , . . . . .
distribution des surtensions dans le poste dsfivamation. 100 120 140 160 180

De plus les résultats montrent que les paraésudr Amplitude du courant de foudre [kA]
fonctionnent correctement en réduisant les tensians
bornes des deux transformateurs. Le comportement Fig.6. L'effet de 'amplitude du courant de foudre (saasgfoudre).
dynamique des parafoudres doit étre pris en coratida
dans le but de prédire correctement les tensionsbaunes

1200,0

Surtensions [kV]
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2000,0

—&— Entrée

—6&— Jeu de barres 1
—£— Jeu de barres 2
1600,0 —v— Transformateur 1
—$— Transformateur 2

1200,0

800,0 —

Surtensions [kV]

400,0

0,0

T T T T
80 10,0 12,0 14,0 16,0
Amplitude du courant de foudre [kA]

Fig.7. L'effet de I'amplitude du courant de foudre (avexafoudre).
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Fig.8. L'effet du temps de front du courant dede (sans parafoudre).
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Fig.9. L'effet du temps de front du courant dedie (avec parafoudre).

B. Performance de protection des parafoudres ZnO

L'espace disponible dans le poste étudié eg7dam selon
le plan de masse. La position des parafoudresapgort aux
transformateurs peut étre varié entre 3 et 24m.réssltats
de simulation obtenus sont montrés dans la fig@reCles
résultats montrent que cette distance joue un tide
important dans la qualité de protection. En efflss
parafoudres doivent étre installés le plus proahssible des
transformateurs pour balancer parfaitement les pies
surtensions a des niveaux favorablement bas.

La figure 11 donne un exemple des formes d’onderlss.

2000,0
—&— Entrée
—6— Jeu de barres 1
—~— Jeu de barres 2
1600,0 —v— Tansformateur 1
—<$— Tansformateur 2
iz, H H H H il
—i 1200,0
2]
=
o
K7}
c
£ 8000
>
%)
400,04
wots—s-—r+—--av-—-+—
30 6,0 9,0 12,0 15,0 18,0 210 24,0
Distance de protection [m]
Fig.10. L'effet de la distance de protection.
1600,0
—#— Entrée
—6— Jeu de barres 1
—#— Jeu de barres 2
—v— Transformaeur 1
1200,01 —&— Transformaeur 2
S
=3
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c
S 800,0
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c
]
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400,0
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r T r T r T r T r
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
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Fig.11. Exemple de forme d’'onde de la phase ¥r f®cas de parafoudre
au niveau du transformateur.
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