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I. INTRODUCTION

La consommation d'¢énergie &lectrique est dtroitement corrélé avec
le développement économique de chaque pays. On a cherché A mesurer le
niveau technique d'un pays par la quantité d'énergic électrique consommé
annuellernent par habitant en moyenne (sur le plan rondial elle est de

1000 IZ77H /hab.).

11 faut souligner cependant que les taux d'accroissement annuel
sont 1¢s plus €levés dans lesg pPays en voie de développement. Par exemple
pour la France qui est un pays développé la consommation double tous les
dix ans (10 ans) alors qu'en Algérie elle double tous les cinq ans (5 ans).

A cette fin il est nécessaire de suivre ce rythme dans la construc-
tion des.moyens de distribution. Pour celd il existe de nombreuses solutions,
concernant 1'étude de ces moyens , dont le prix de rdéalisation varie énormé-
ment, Clest pour celd qulon cherche toujours la solution la moins co@teuse

qui rend le plus grang service possible,

A la suite du développement Sconomique de certaines régions d'Algérie,
il arrive assez souvent que les réseaux d'alimentation en énergie électrique
ne suffisent pas A un certain moment, que leurs possibilités soient dépassées.

Dans de telles situations,seule une analyse approfondie du
développement ultérieur de 1la ré¢cion en guestion,de ce gui existe
déja comme réscau dlectrique,de 1= stratépgie senérale adontée
pour l'ensemble du pays peut décider de 1la meilleure solution 3

adopter. O

Dens c¢ projet on a essayé d'appliouer tout cels pour une
rc¢oion de la mitidja dont le centre séomctrique est Hl-Affroun.
Ainsi 33 partir des données procurces de SCNELGAZ,on 2 estimé les

énergies nécessaires jusqu'en I985 et calculdé de manidre optimale



le ré¢seau qui doit &tre mis en place pour satisiaire ) la demande
de la région,

Parmis les hypothéses de calcul,on a considéré uvn dévelop-
-pement harmonieux de toutes les aglomérations(Blida,Had jout...)
et considéré également que la consomaton de 1l'énerr~ie électrigue

sera corrélé avec la P.I.B. (produit interne brut).

Le choix des sections ct d'anparcils sont faits vour les
régimes normaux d'exploitation et vérifids pour les régimes d'a-
-varies.

Dans le CIAP. IT,on a montrdé que 1la conception des R.D.
Cevient de plus en plus complexe,surtout dans le cas des réseauvx
urbains ou la densité de consommation est tros importante,et celd
dans le but d'assurer le meilleurc Tonctionnement possible.L'ex-

-ploitetion dans ces cas 1) est aussi trés comnlexe.

Dans le CHAP.III,on a donn¢ des méthodes de calcuvl en uti-
-lisation 3 SCHELGAZ et les principales données dont il faut dis-
—pPoOser pour leur application correcte,ainsi auve certaines méthodes
d'exploitation.

Enfin dens le CuiP.IV,on a estimé l'énergie necessaire en

1980 et IY35, choisi la structure adéguate et calculé les divers
parametres du réseau de ISuH,tels aue:

-sections,

-circulation des puissances,

=courants max.adm.,ect.....
et av CHAV.V,on & choisi les appereils suivant lec paremdtres
necessaires et calculés auparavent et iait wun calcnl économique

approximatirt.

Une conclusion finale commente les résultats.
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I, LES RESEAUX DE DISTRIBUTION EN DETAIL

II,1- Fonection :

La fonotion des réscaux de

d'utilisations 12 puissance dont iis ont besoin, (Le résepux dlutilisation étant

limité a i'installation domecstigque

de distribution comnz uli/irant 2 nivenus ¢
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- La structure radiale purec
- La structure radiale bouclable, ou certaines parties peuvent €tre
bouclées

~ La structure maillée,

I1.,2,1~ Réseaux rurrux :

-
3

Généralités :

Dans cz cas, géndralement la distribution surfacique est
inférieure ou égale 2 10 EVA/m2, Caci est le cas des zones rurales

iy

De point de vue économique, le réseau adrien convient le mieux,

Ces réscaux _véhiculent des puissances relativement faibles

e SUr des distances parfols conridérables, La recherche d'une conti-
11uit‘é;- absolue de la distribution serait prohibitive, Aussi la structure
est-elle la plus simple; c'2ot A dire radiale puze ou radiale bouclable.
De plus les canalisations soVs terrains étant.beaucoup trop onéreuses
ces réseaux sont constituées par des lignes aériennes sauf dans quelque
cas particuliers tels que :

- Adrodromes

- Bites

- Complexes touristiques etc. . .

Alimentation en énewgie ;

En ce qui concerne la fourniture de 1! énergie aux réseaux

tion locale 2 60 KV ou 90 XV . Cette fourniture se fait par 1'intermédiai-

re d'un poste abaisseur HT /MT appeld poste de livraigson. Ces postes _

sont en général du iype extérieur en ce qui concerne la partie H,7'. mais
toujours du type intéricur pour la partic I.1,T, Les transformateurs de

puissances étant euz-m€mes A lfextéricur,

st



Les Réseaux A Movenne Tension :

Du poste de livraison HT/MT partent des lignes 2 maqyenne
tension qui alimentent les postes de transformation MT /BT répartis
suivant les points dc consommation. Chaque départ dont_ le rayon. .
d'action moyen et généralement d'une vingtaine de Xm, alimente avec
ses dérivations un réseau de 1'ordre de 50 4 150 Km. Dans le schéma
radial pure, des lignes MT partent en éventail du poste HT /MT et

ont une section décroissante vers leur extrémitsi. Les postes MT /BT

sont soit branchés en coupure, soit en dérivation.

Dans le schéma radial bouclable, deux lignes MT partant
du m&me poste HT/M’I‘ ou de deux postes différents ont un point
commun 2 leur extrémité; en service normal, la boucle ainsi formée
est ouverte par llintermédiaire d'un interrupteur aérien, Naturelle-
ment, la section de ligne principale doit étre constante, puisque l'ali-

mentation est susceptible de se faire une extrémité ou par l'autre.

Plusieurs de ces lignes peuvent entrer 2 1'intérieur d'un
poste_ moyenne tension dit poste de coupure. Ces postes permettent
de réaliser les manoeuvres suivantes :

- Report de charge
- Coupure d'une ligne (sans interruption
de 1a desserte)grice aux disjonctions ou

aux interrupteurs qui les équipement,

Néanmoins la réalisation de tels ouvrages se justifiera de
moing en moins avec la multiplication des postes HT /MT; en_effet,
les lignes 2 moyenne tension deviennent courtes et il n'est par consé-
quent plus nécessaire de les tronconner pour les besoins de 1'exploita-
tion. Par contre l'expérience a montré qu'il peut &tre plus écongmi-
que d'installer des disjonteurs dits de dérivations, directement sur

poteau. T2uelquefois on peut &tre conduit 3 fonctionner en boucle fermée,

ondiiuiare



afin de réduire les chutes de tension et d'amdliorer la qualité de
desserte aux extrémités des lignes ainsi bouclées. Cependant, il ne
faut pas perdre de vue que ce mode d'exploitation complique les protec-
tions et en général nfaméliore pas la sécurité du service. Les chutes
de tensions seules sont réduites.,

Les réseaux 3 Basses Tension :

Généralement, ces réseaux sont du type radial pur. Le
neutre est mis 3 la terre .en plusieurs points du réseau. La longueur
des lignes basses tensions est souvent, surtout dans les réseaux plus
anciens de 3 2 31 Km et m&me plus, Mais 1'évolution actuelle tend
a réduire énormément ces distances, grdce A la mise au point d*un

nouveau type de poste 1T /BT.

Dans la pratique actuellement on rencontre essentiellement

3 types de postes de transformateurs 1MT /BT ;

- En cabine maconnée

- Aérien sur poteau ou pylone
..~ Sur poteau H 61 -
Nous soulignons ici que dans la partie calcul on étudiera un réseau du
m€me type que celui qui vient d'étre décrit.

I1.2.2~ Réseaux Urbains :

Généralités

Dans ce cas la distribution surfacique peut dépasser

10 000 KVA /Km?2.

Contrairement aux réseaux ruraux, les réseaux urbains

véhiculent des puissances qui peuvent 8tre extr@ment élevées.

s sl



Ce qui justifie, la recherche d'une grande continuité de gervice et
par conséquent un cottt Elevé de ces réseaux qui sont naturellement
souterrains, De plus, la durée des réparations en cas d'avarie sur
un cable exige que 1'on réalige une structure permettant une doukble
alimentation de la quasi-totalité des postes desservies en moyenne

tension,

Alimentation en énergie

IL'énergie cst généralement fournic par le_ réseau de
répartition lecale & 60 XV ou 90 KV. Lorsquec les charges atteignent
des valeurs importantes, ce qui est le cas dans les grandes villes
ct capitales, 1'énergic peut &tre fournie directement par le réseau

de transport 2 150 XV ou 225 KV grdce 2 des transformateurs THT /HT,

Les postes de livraison présentent une grande variété de
conception suivant leur emplacement, I'importance des charges
desservies,

Les Réseaux A Movenne Tension :

Généralement on distingue 3 types de réseaux souterrains :
-adial % double dérivation
-fn boucle

-Complexe 2 trds haute continuité de
service
-Radial 2 douvble dérivation:

C'est la structure 1la plus commode permettant d'ob-
-tenir,vne continvité de service supérieure & celle du ré-
—Seau radial pur.Psrmi les inconvénients de ce réseau il y s

-la mauvaise utilisation des cables,
-le nombre élevé de boite de dérivation

=etc e



schéma vwnifilaire d'une telle structure
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Description d'unc tclle structnre:

Du poste de livrasison H.T./#.T.ou d'un soste de répartition
2 beT.,alimenté depuis le voste de livreison par plusievrs cables
en peralléles,partent des cables qui passent en conoure dans chague
poste de transiormation ii.7./B.T. ¢c distribution nubliquec cvw d'a-
bonnés . Il torment des boucles,chaque boucle étant ovverte en ex-
-ploitation normale en un point bien ddterminé situd dans 1'vwn
des postes « T./B.T.

Lorsauve un déiaut 2.parait sur un cable,lc disjonterr de
départ dv poste d'alimentaticon est déeclenché.Le sorvice est inter-
-rompu pour lecs postes raccordés au cable.Il faut alors localiser
rapidement le troncon en défaut,isocler cc trongon par 1l'ouverture
des sectiocnneurs dans les deuxpostes de distribution qui l'enca-
-drent,pvis procéder Y la réalimentation des vostes par les parties
saines du cable.Un cable et sce dérivations dénassent tres rare-—
ment I0 km.Dans ce schéma les réseaux 2 B.7. sont radiaux avec
des réalimentations vpossibles par les cables voisins.

Il peuvent étre adrien,ou sonterrains.Les postes M.7./B.T.
sont munis de transformateurs dont la puissance vnitaire varie
de 60 KVA 2 6.0 KVA.Quelque fois ces postes sont munis de denx
transformateurs chacun étant capable d'assvrer la totslitd de la

desserte en cas d'avaric d'entrec eunx deux.

-iéseaux complexe 3 trés haute continuitd de serviece.

Dens certains cas dc didsserte de puissance treés importante
(Capitales,ol tres grandes villes)on a adopté des schémas plus
complexes conduisant % une exploitation sfire et réduisant au
minimum le risque d'interruption de service.

L'énerrie est livrée par le réscau Ji.T.en un certain nombre
de postes de livraisons.Ccs postes comportent des transformateuvurs
H.T./iteT. et sont 2 l'oripine de cables 3 M.Tequi aboutissent
des postes de répartitions.i.T. Chaque postes de répartition com-
-porte trois jecux de barres,chacun d'euxz étant raccordd par plu-

-slieurs cables cn paralltles 2 un poste de livraison différent.
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De ces postes ce répartitions M,T.partent les cables 3 M.T, qui
alimentent les réseaux de distribution 3 B.T.d 'une part et ceux
qui alimentent les réscaux des abonnés haute tension d'autre part.

Les réscaux de distribution sont orpanisds on #8ncs inddé-

o i, b, D
~pendantes couvrant chacune unc superficiec de I % 2 Im .Chacunc

de ces zdnes ,constituc vn rdéscau Basse Tension proprement dit.

e
Un poste de répartition alimente % de ccs résceuvx.(I par jeu de
barre)

La caractéristique cssenticlle d'un tel réseau cst le mail-
~lage total de la B.T. bous chaque trottoir passe un cableB.T.
alinentant les branchements des cifiérents immevbles.Aux croisc—
-ments des rues,ces cables sont raccorddés cntre cux dans decs boites
sous-trottoir par 1l'intcrmédisire de fusibles.Tous les cablesM.T.
sont protégés par deux rclais A maximum (e courant ot per un relais
de courant rdésiduel.

Tous les cables 3.7. ont la wbmeconstitution.Per oexemnle:

~

G 2 S 2 A P = .
SxXI5C mm™+IA75 min™, Deméme que tous les fusibles sont identiques.

Poste de livraison I.T/LT,
Poste de répartition
Réseau 4,T,

Zone d’action d'un poste de
rénnrtition,
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Lvolution dans le temps des réseaux urbains souterrains

. - L'accroissement de la densité de desserte conduit a prévoir une
alimentation & une tension de plus en plus éleyées des postes de réparti-
tion urbains, Cette alimentation était passéc au cours des toutes. dernieéres
années du niveau 10-30 KV au niveau 30-~9 0.1XV. Actuellement 1'alimenta-
tion est en voie de se faire directement 3 partir du réseau de_transport

a 150 et 220 KV. Une,telle solution n'est possible que grace aux progreés
techniques réaliség dans les différents domaines de la construction électri-
que, notamment dans celui des cables permettant la pénétration de 1a THT
au coeur des grandes villes.

I1.3 - Qualité de Service :

” Clest le probleéme de la combinaison optimale des moyens d'amélio-

ration de la qualité de service,

- Le maintien ou_1'amélioration de la qualité de service dans les R.D

e e e - -

fait appel 2 une combinaison de moyens qui comprennent essenticllement :

i ~.L'architecture des réseaux : lignes ou transformateurs de
secours fractionnant les ouvrages pour limiter la répercussion des interrup-
tions " - i . -

~u - ~ Le maintien ou I'amélioration de la fiabilité des matériels

maintenance des ouvrages en service, norraies, ...

- La conduite : organigation des interventions, moyens 2

mettre en oeuvre, personnel télécommandes, automatismes L)

~ Lie dépannage : sygt®mes de réalimentation provisoires
(groupes électrogenes ou transformateurs mobiles, localisation des défauts,
réparation) o (- - -

o - L'organisation des travaux et notamment 1'usage des

travaux sous tension.

R .
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= b - e

Une des difficultés essentielles des &tudes concernant la combinai-
son optimale de ces moyens et que leurs mise en oeuvre ne peut se faire
pratiquement jamais de fagon isolée : telle structure de réseau implique
telle organisation des interventions et régulte de 1'emploi de tel ou tel
matériel, Par ailleurs la satisfaction 2 la demande, l'accroissement des
performances des matériels, les réformes de structures des exploitations,
peuvent avoir une répercussion plus ou moins directe sur la continuité de

service,

.. La recherche de la continuité est ondreuse et celd dlautant plus
qu'on approche davantage de la perfection. L'optimum dépend du type des
utilisations et des caracteres propres_des régions desservies, Ainsi par
exemple, un systéme couteux, nécessaire dans une région urbaine 3 forte
densité de consommation avec des utilisations comme : Hopitaux industries
nécessitant une continuité quasi totale, scrait économiquement inconeevable,
dans une région rurale 2 tres fa‘ble densité de consommation. Cet optimum
se saurait 8tre déterminé par un calcul purement économique sous l'angle
du distributeur, la perte de_recette dfte aux interruptions est tres inférieure
a I'amortissement des installations nécessaires pour supprimer ll'interrup-
tion, La notion de service public doit ici intervenir. Ce n'est pas llintérét
maximal du distributeur qu'il faut considérer, mais 1'intérét maximal de
l'ensemble distributeur plug usagers. Iincore faut-il envisager le facteur
paychologique difficile 3 évaluer dans le cas par _exemple, de coupures
d'abonnés en éclairage. Finalgment le choix de la solution est un compromis
tenant compte des différents facteurs économiques et sociaux qui peuvent

entrer en jeu dans chaque cas.



II.4 Principes géndéraux d'organisation dlu e distribution
industrielle B, T,

Dans une distribution industrielle, les récepteurs d'énergie électri-
ques sont localisés en fonction des impératifs de la production et ces impéra-
tifs influencent 1'implantation des machines., Les sources d'électricité
c'est 2 dire les postes de distribution so:t implantés en 1 ou plusicurs centre
de gravité de 1'utilisation et c'est la recherche du coft minimal qui permet
de choisir la puissance unitaire des transfo.

En effet si on couvre la zone A alimenter par de nombreux transfo
de petite puissance, la_dépense en cables B sera moins élevée, mais le
colt total sera important 3 cause du prix ¢levé du KVA pour les petites

unités et de la multiplication des appareillages HT,

En revanche, si on couvre une zoe de grande étendue par un seul

transformateur trés puissant, le coft total sera encore trop élevé par suite
de la longueur exegsive des cables BT,
existe
Ainsi donc, on concoit qu'entre les deux extrémes*un optimum, qui
dépend des différents facteurs suivant :

- Prix des cables H,T. et de leur pose .

TT ry

- Prix de 1'appareillage II. T, et de son installation

- Prix des transformateurs .

Prix de l'appareillage BT et de son installation e

Densité de puissance de llinstallation ou de certaines de

scs parties, c'est A dire du nombre de VA consommés par

m? de surface.

saiilasi
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A celd il faut ajouter la continuiid de service et la sécurité,
En ce qui concerne la sécurité, il exi.ste des regles définies par
des textes officiels auxquels il faut se coaformer rigoureusement ( je souli-
gne ici qu'une norme C 13,200 tres imporiante ct attendue depuis longtemps,
doit sortir prochainement et donner la réglementation pour les installations
HT dans les usines). Toutes ces régles de slcurité traitent des problemes
de la mise 2 la terre et de la position du :.cutre des réseaux.
En ce qui concerne la continuité de service il convient d'aborder
le probleéme selon les deux modes d'exploitation :
- la. marche normale
- la marche en cas de défaut
En marche normale, le réseau doi: 8tre défini en tenant compte
des valeurs normales de fonctionnement (Intensité, tensgion etc, . .) mais
aussi en s'assurant que cette marche normale du réseau pourra Btre
maintenue dans les cas ol il faut intervenir sur une branche de ce réseau

pour des travaux d'entretien ou d'extension,

_En cas de défaut on distingue deux phases : 1'élimination sélective
de la branche_ en défaut (probldme des protections) puis la reprise de la

marche normale sur le reste (probleme du sccours.

Deux schémas de base permettent d’illustrer la qualité d'une struc—
~ture vis & vis des modes de fonchtionnement nornal et sur défaut:
-Le schéma en boucle

—-Le schéno radial simple

liais, on préfere le schéma en boucle en marche popial car il permet
le maintien du fonctionnement de tous les postes mBme si on doit intervenir
sur 1'une des liaisons ecntre postes,ce qui permet pas le schéma radial simple.

Par contre,le schéma radial est préférable en cas de défaut car il permet de
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n'élininer , en cug de court cirecuit par exemvle,que le poste interressé par
ce court circuit, olors qu'avec lec schéma en boucle classique , le ddfaut
cntrainera le déclenchement du disjoneteur de t8te qui coupern ndeesscirement
plusicurs nostes.

1l existc de nombreuses variantes de ces deus: schénas,suivont que
l'onsa;ﬁtache plus ou moins cownlétement 3 1o continuité de serviee en marche

nornzle ou en narche sur défout. .

veukuna
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III- LA 172E EN POINT D'1 B T,

III, 1 - Introduction

I!'Sconomie de notre pays connait une phase d'expansion pratique-
ment ininterrompue, La croissance qui s'y poursuit 2 un taux élevé s'accom-
pagne de profondes transformations structurelles. T.es conditions de la _
production sont modifiées parle progres technique , tandis que la demande
des consommateurs augmente constamment sous 1'effet de 1'élevation du
niveau de vie.

Dans be but, il est nécessaire de planifier la situation. Car la
planification répond 2 ce souci de connaitre 1'avenir ct a cette volonté de le
daminer. Il s'agit d'orienter la croissance vers des objectifs jugés souhai-
tables,

Dans le cas des réseaux électriques, les ¢tudes de planification
comporte nécessairement 1'évaluation économique comparée des mesures
qui peuvent &tre prises au cours d'une période de temps convenable. La
qualité des décisions prises dépend de la possibilii¢ de faire des prévisions
réalistes des cofits globaux des différentes alternatives. Les analyses de
1'exploitation du réseau et 1'établissement de prévisions économiques soat

A la basc de toutes étude de planification.

II1.2- Prévisions des consommations en énergic électrigue :

La prévision des consommations en énergic ¢électrique est nécessaire,
d'une part pour connaitre la future circulation lesc puissances en énergie
entre les zones géographiques et d'autre part, du niveau de 1'économie
nationale, pour connaitre les puissances produites par les centrales exis-

tantes ou qui seront construites dans l'avenir.

Iy
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Les centrales & gaz étant de plus en plus développée en Algérie, __

on a2 tendance actuellement & les installer, proche des lieux de consomma-

tions (exemple de la centrale d'Alger-Port II, du Hamma). Ceci est valable

pour les zones urbaines ol la densité de consommation est de plus en plus

grande, /

i
X

insi que les trés grandes zones industrielles (exemple : ARZEV/),

4 cette fin, suivant la période on distingue :

- Prévigion 3 court terme (2-3ans) :

Cette prévision est nécessaire pour déterminer les régires

de fonctionnement pour les centrales construites et pour les

éventuels travaux dans les réseaux électriques.

- Prévision 3 moye:n terme (5-10ans) :

On détermi.ec 1'évolution générale de la consommation

pour bien dimensionner le systéme énergitique, Constructions de

nouvelles centrales et lignes de distribution d!'énergie.

- Prévision 2 long terme (plus de 10ans) :

Cette prévision est nécessaire pour établir la structure

générale et optimale du réseau de distrubution et sa dotation en

équipement,

Pour étudier ces prévisions il existe plusieurs méthodes

E.a) Méthodes syntdtiques :

Ce sont des méthodes qui utilisent 1'évolution statistique"

du passé qu'il s'agisse de court, moyen ou lo g terme.
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Aingi parmi les méthodes les plus connues, il v a celles qui utilisent

12 loi d'évolution,

L:em__ ou la L=y =mx

y représente la charge pour 1'année x
On utilise aussi d'autres formules telles que
t
* E=(AI+ B)C
5

K : Energie €lectrique en (GWh)

I : Indice de production industrielle (Pour 1'a:née de référence
= 100)

£,B,C. Des constantes qui sont déterminées A partir des chiffres
de 1'économie

t : le temps (Années).

% Y = a+ bl -
y : rythme d'augmentation de la_ consommatio de 1'énergie électricue
L ¢ rythme d'augmentation de la productio:: zlobale,

a, b: constantes

i©,b) Méthodes analytiques :

Ces méthodes utilisent la prévision d'évolution des diffé-
rentes catégories d'usagers. Le calcul sera fait pour chaque catégo-
rie, en ulisant certaines indications. Par cizemple : La consomma-
tion par produit. Pour la consommation domestique, on peut utiliser
cette méthode, en -utilisant comme indicatio~ la consommation en
H/h par habitant, A cet effet, on introduit la corrélation entre le
produit interne brute (PiB8) et la production nationale d'énergie

¢lectrique.

. Cette méthode en réalité peut s'appliquer 2 une région en
assimilant la production_rationale d'énergic & 1'énergie disponible
sur les postes d'alimentation (pour notre exemple f Energie disponi -

ble au pcete d'El-Affroun).

o
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17¢éthode : 1- On établit pour un certain nombre de pays et pour une

année (ou une série d'années) qu'il existe une rclations linéaire  __

entre la variable Y, produit intérieur brut par habitant, et la varia-
I\'T -

ble C production d'énergie électrique par habitant.

N

(1)

210

:al’
N

+ b ou(2) C=aY + bN

de C et de Y qui peut s'écrire :

(3) dC = E dY Avec £ = Ay + kbN

C

aY # bN

/

etk=dil /dY

|/ ¥

2- On er déduit une relation entre les accroissements

T est 1'élasticité de la production électrique par rapport a la

PiB pour une année n déterminée.

lées année par année par la Formule :

Application

Recherche des coefficients a et b, Vérifiant'cette formule par

différents pays pour 1'année 1969

-1

% ( ¥n ) E(n) (Intégration de (3))

4

n-1

Tableau des valeurs

-

3- Finalement les productions électriques seront calcu-

CHILI

1 t Y/N -- 1 3C/N - 1
! PAYS ! en 10> Dollars/Hab ! e> 107 XKHI/Hab
1 U. S.A, t 7,136 t 3,960 !
! DANEIMARK t 2,483 ! 2,460 !
v R .FLA, ! 3,428 t 1,928 !
! PAYS BAS ! 2,638 ! 1,764 t
' JAPOIJ t 2,677 t 1,306 t
1 ITALIE t 1,971 ' 1,257 t
' VENEZUELA t 1,116 ! 0,977 '
' ESPAGIIE t 1,407 t 0,719 !
!t MEXILUE ! 0,480 ! 0,562 !
t t 0,739 t 0,518 t
1 1
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Tableau des valeurs (Suite)

1 1 Y/N - 1 /N -- 1
' PAYS 'en 10~ Dollars/Hab ! en 10~ XHI/Hab !
' PORTUGAL t 0,656 ! 0,479 ¢
' TURDUIZ ! 0,205 t 0,338 1
! PHILIPPINES t 0,183 t 0,282 !
' TUNISIE . 0,145 L 0,201 !
' MARQC ! 0,105 ! 0,190 !
! KENYA ! 0,030 ! 0,118 r
Ontrouve t C =1,710Y - C,234T

N M |

Four les études faites en Algérie en utilisart cette méthode, on
a constaté que pour un accroissement de la PiB de £,50%, les résultats
correspondent parfaitement & ceux donnés par d'autres méthodes telles
que :
- I'Ainalyse sectorielle
_~ Extrapolation statistique

Donc la formule peut &tre applique par 1'Algérie.

Adnsi suivant le cas que l'on aura 3_traiter, on pourra utiliser __
partiellement des méthodes sintétiques, par exemple pour la consommation
industrielle, ol les méthodes analytiques sont plus difficiles, et des métho-

des analytiques pour des autres cas, par exemple consommation domestique.

IIT.3- Le facteur temps dans 1'analyse économyue !

Dans les phénomeénes économques, la valeur d'un produit change

dans le temps.

Le temps dans un objectif énergitique est partagé comme suit :

! Durée-de ' Durée de ! Durée de vie !
! préparation du ' construction ! Durée de récupé-! !
1 ! ' ration ! y
D 85 : O i T pi 21

c eo-i -TF ] T T N ef

€0 e}- -oo/ott
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O : Ann€e-de référence pour Tes frais = année dlentrée en fonction des
installations 2 pleine capacité

Dc: Début de la décision pour construire

Tr’\T: Année finale de récupération
1

Tc0 : Année du début de 12 construction

i & : Année de la fin de la construction

T : Début d'entrée particlle en fonction

Tef : Début limite de vie de 1'installation

TC : Durée de la construction

e - P —

Dans cette situation le couf Z! de 1'installation sera :

= La valeur d'investissement correspondant aux installations
entrées en service dans 1l'année (-i)

(i)

Ca( i)= Les frais d'exploitation pour 1'arme (-i) ou cofit actualisé
de 1'exploitation. Cette formule nermet une évaluation comple-
te de variantes du point de vue économique,

- e

III.4 Calcul économique des réseaux électriques :

IIT,4-1-Généralités :

__L'efficacité économique impose du point de vue de 1'économie _

nationale les investissements les plus judicieux et les frais d'exploitation

les plus raisonnables. Dans toutes les étapes : projet, construction, exploi-
tation, il faut chercher la solution la plus économique. L.e proje “teur cherche
a trouver un investissement minimum pour une solution technique adéquate
donnée, Pour un calcul donné, il faut considérer tous les facteurs qui peuvent

ol

influencer l'investissement et les frais d'exploitation.

sjwsfo s s
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Comme il est difficile de tenir compte de tous les facteurs, on peut se
contenter seulement de ceus qui interviennent plus directement dans le

colt total.

La solution optimale correspond aux frais a:nuels minimaux :

ot é=CxT € | | zeg o, |
n a_' ‘ T a |
e o J.

C : L'investisgement ou le cofit_;

- des études sur le terrain (topographie, Hydrographie; etc...)
(négligeable dans les réseaus urbains)

des documentations et expérimentations

1

du projet technico-4conomique
~ de 12 construction elle-m@me
- de.l'équipement etc...._._
C_ ¢ Les frais annuels d'exploitation. Ils comportent :
- les frais d'amortissement et de réparation
~ les frais d'entretien L s

- les frais correspondants aux postes d'énergic (dans les postes, les
lignes etc...) s Uz

Tn ¢ Le temps normal de récupération. Il est fixé par le Gouvernement
tenant compte de la dynamique de la branche industrielle. Dans le cas

de 1'énergie électrique il est de 1'ordre de 10ans

p =1 : Coefficient d'efficacité de 1'investissement par ordre de grandeur est
T, 0.1
Fiiwt &=

Soit Z = 0,1C + Ca — NI .-

Donc nous pourrons écrire plus en détail des frais annuels minimaux

Z=(pt Pat Pr+ Pe)C+ PBW+
100

Pa, Pr, Pe, sont des coefficients données en %
Pa : Coefficient d'amortisgsement
Pr : Coefficient de réparation

Pe : Coefficient effet supplémentaire, s il &



23

Ces coefficients ne sont connues que par une tenue de statistique

tres correctes des installations existantes auparavant.

Détermination des novies.

ANNS P, T i
LNY &, INTNT
i PG N
AL = - 'k <o X A = ¥ { ‘t‘ ) \} ool £ \

4 : (T4
oy i | ok o - oo i 3¢ Lo
ARV NP Jt = IR R § ¢ oA R T

.—’_._ Y - ‘v t — ;"-"\ 5 1
: i : AT -
@’ \.\f - 4 K1 A s Pite G A - A i A
L e s

T : temps des muricr:. Clest un temps_conventionnel pendant lequel le résecau
fonctionnant & une charge; 5 = Smax, aura les m@mes postes que dans le

cas réel ou S = S(t)

&

Ainsi donec nous auronsi W = Smax R
g S vl
Car Imax = ( Smax )G = Smax "
k 3Un\}" 3U 5

- - —— == -

5i_on inclus les transformateurs comme faisant partie du projet,

I1 faudra aussi tenir compte des pertes dues au transformateur et qui sont

i ; e
A VW =A Pecn ( Smax +DPfa . t

II1.4-2 Coft d'investissement des réseaux :

a=- Coft des lignes aériennes : n T

Le colt_de la construction des lignes dépend beaucoup de la nature
des terrains traversés. Dans unz étude générale on ne peut que raisonner

sur un co@t moyen, défini par des prix kilométriques,

. Lec prix du Km de ligne comprend les prix : des pyldnes, des
massifs de béton, du levage des pyldnes, des isolatcurs, des conducteurs
et de_leur tirage, auxquels il faut ajouter le cofit deg. contr8les, des études
du tracé ot des droits de passager etc..., en général ce colt kilométrique

peut &tre mis sous la forme : i s vl e



ro
=

o - 2
C= Co+ C].U (.-;\__)'l" Cz . W (mm )

ou U = Tension entre phasec

2 = Section du conducteur

Une_telle formulc ne peut 8tre qu'approximative puisqu'il y_a de
nombreux facteurs non moins importants, que U et O aui n'y apparaissent

pas, tels gue : les matériaux utilisés, contraintes adraises, etc.. 55

IMe possédant pas les coefficients Co, Cl’ C_ adoptés pour

2
1'Algérie nous donnons les formes frangaises de 1965 pour les lignes

aériennes.

s
C = 5000 + 130, U(IXV) + 60 &(mm ) F.F./Im
b- Coft'des liznes par cables (souterraines) (cas dés
- réseaux urbains 2 tres forte densité de consommation)

.. Pour les cables souterrains on peut utiliser unc formule analogue

mais avec des coefficients Co, Cl’ C2 différents,

C = 50 000 + 2000 U (XV) + 200 S (mm’) F.F./Km

N.B. : D'apres quelques renseignements, ces formules sont acceptables

dans certains pays autre que la France. Cn peut citer entre autres
Suede, URSS, U.5.4, o % o

Lorsqu'il s'agit de ligne doublé ce colt sera multiplié par 1, 6

IiT,4-3 Coft actualisé dlexploitation :

On le décompose en dépenses d'entretien_et co®t des pertes. Les

dépenseg annuelles d'entretien sont un pourcentage faible et constant

du cofit-du réseau, indépendant de la puissance transitde,

II1.4.3,1- "n ce qui concerne les pertes, sur Km de ligne,

la puissance perdue sera :

f“‘ 2
st s frf o o5t 10® wikm (1VL), U (KV)
s s U2

o werks 3
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Tle coflt ceo pertes coves

o | C_,a_’_ :
C. = -____-._:7-.1() B.2  B: arix noyen Gu I des wertes
£t @

Tet B varient boecucon 2 selon 1'uscscoe que 1'on fait de la li-me

PR
311 2'agit 2'un tronsit 2emionent, T peut atteindre {70007 = GOOO)
h/:n, nois est un prix moyen ¢ Xh U la oroduction, et on neut Hrendre:
3.5. = 300
3'il s’agit ¢'un tronsit en hecurcc de nointe, T csi 2lus petit, B

qussi, et on prend: B,B. = 150 ( B étrat le orix du ITh de oeinde )

D'autres aert une lisne est construite pour une certaing durde,

que 1'on peut cstiner cnoyenne & 30 ans, et il fout domner les cofits ac-

=tualisdés des pertes sur ces 30 ans,

51 on prend un toux d’aectuclisoiion e 77 le coflt actunlis

ﬁt‘t
ek

C\.

environ 12,5 fois le cofit annucl. “lors on veut derire :

C..=125 , = -—=% ,0,B, 10°= ¢ :

Cn pourra, égolenent, considérer les nertes de la naniére suiventes

2Av=3R(1° 7 +12 .1 4 +1° .
e BT nexttT T Tham2t e TerrereT St )
= n.Z.W.Ig.T

Le courrnt de coleul sora:

De n8me nour leos »uissances:

.—.__— —

\

\fih) ‘.‘_l.ll

[}

n,T,
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e ] e = oA -
1 0L consiaoere que les courbes de charges auront lo néne forme

d’une anndc U uac avtro @

T_L:_L‘ =T3=t.t--v= CS'tc}:T
: Tl aols
\ 1’/“_— 532 5
. R Yok dil
Ve
e i
n

Dens cette situation, le coefficient 1255 n’aprorcitrs plus dons

i

1’cxpression de CD”

TIT.%.5424= Dépenses dfies cusenticllenent Y 1'entretion eof ous

salaires de omloyds qu’on ddsigne por C,

C.=0,02 C Tismes électriques cdricnnes
c
CC = (,00 C ILignes dlectrique mar echles

IIl.000e54= Dépenses dfies & 1o discontinuitd de sewvice que

1'on désigne nor C

C =IxV aveei =7 T B o 41

c Cc i thind bt hihig

0
o

I ¢ prix vaitcire du Xh coupé

o
Fc : dnergic coupde
h 2 probabilité d'interru-iion de servieo

IIT. e 0e/he= Prélivencnt cimuel ndcessoire o 1o reconstitution

du eepitael investi que 1’on note nor Ca

C. = C,iC pour 1'cppareillace

o}
]

G, 04C pour les lignes dlectriques céricnnes ou on cabless

ITTe4004% oa=Le cofit du renouvelleaent cu notdriel ddtdriord ou

averid,ot que 1'on notc C_

C_, = C,05C pour les nostes

o
Cr = 0,05C Hour les lignes cériennes

t
C.,=0,05 pour les cable: soterrains

w



En génér-ile cofit ¢'ex:loitatica sero @

ey =094 C + I U+ priz des mertes ¢

nergios cong le réseou.
cip [© A &

IITeke o= Cotindisation de 1o soction Ces 1i-megs

TITe4e cule= Scetion éeonomiques

Jour cette question on sculige, gue le formles sont les méhes
pour los ToBe s et los NeluCe, nais que sevl 1o voleur de edfficiont

change,

Cn a adnis que les deux parandtres cssenticls s cinenticnneent
sontd le tonsion U et 1o scetion & . Pretiquenent on & roroarqud cussd que
le cofit d'va résean est seasible D ces deux narmietres.

a gendéral le eofit total d’unc ligne est 1o somiwe de sen cofit

d'investissenent ot des cofltc actualisds d'exploitation nar In,

2’ =C+C_ =C_+CU+0Cpo + Cuo._ S c. s(va) v(xv)

C : Coftlt d’investissenent C : Cofit cctunlisdé d’ornloitation

(84

Looseetion ontinale est colle qui mininise cotic erpressicn. A fension

choisi ¢égale U une constonte on aure
o 2 2

o gy c._s52? g 51

dz’=0 —> 02 PO =0 ) Lzs = 7o

ds . 2 A - 7 - 2

o]
%
7]
g
3
A
| = |
3| f ]
| il

L'égnlité Iy = _Tno ect eonnue sous lc non de la loi de FRIVID
[

s U :
1'¢noned de cetic loi est : La ncetion optinale d'vne ligne de transnord

csteclle qui rend égaux le cofit sctuclisd des pertes nor offet Joule et le

fraction du cofit de la ligne propcrtionnellc & la scetion des eonducteurs

ious pouvens égalenent ddtoriiner lo scebion Sconorique gronhi-

~quenicnt cn tragont Z' =% (s ), tinosi oue Z'ain= E G ).

senl ves
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En effet 2! =C_+C1u+C, s+ Cpo 5% +cao

s U<
soit Z'= A + Bs + X/s { A= Co + Cao + C;U
{ B= Cy
K = Cpo S5~ 52
UZ
équation d'un hyperbole
dz!' =G, —CEOSZ U° =o
ds g2 Ué
i e |
donc [Secon =ik_/ Cpo . 5 !
| c“ |

En portant cette valeur dans llexpression de Z! on aura :

Z! i = COF ulU c,. S |/Cpo_+ Cpal s /€2 + Cao
“T o, YU Cpo

A = st/ cpo .
2t in = Co+C U+ C, 5 Cpo + C, U? ___Rg + Cao

m
U 2
o ey
2! . =Co+ Cao+C,U+2C, 5 |- Cpo
min . 1 2 =k _p?_
u¢y C
Z'min =A + 2 B secon ceci est 1'équation d'une droite

Avec ces 2 équations, conmissant les valeurs de 4, B et K, nous
pouvons tracer . - . : la droite z:min = f (secon) qui est unique, et connais-
sant la tension tracer plusieurs hyperbol Z' = f (s) correspondant 3 plusieurs

puissances transitées,

4 5 \
= &\ > 1,‘: F ; ’c ]/
| Y : / ot .LI// P
| T ) 7 -
i 4 5. Z e
- ——— i Z e e S -
\ { : \ T | __/
P i —
2_ /}a | B - ) l,..-— e : > _ p ( /J /}
B s 2% 1§
i i
A i 1 " e /- L]
e ol n g { e




En réalité les 2. méthodes sont 4 éviter car elles demande~:
A connaitre la tensio: U or celle ci est difficile 3 choisir. Vu qu'il existe
aussi une tension optimale de service. C'est ai si que dans la pratique on
utilise la densité de courant optimale., D'apris l'expression de 1s section

économique détermi=ée précédemment!

ona: secom=3,Cpo S(MVA); U(V) s(mm")
U ce

secom | 3 Uy I s'..-'l(;j-g__o
174 %,

donc| I (A)=Jeco ='C
| sec(mm®) 3 Cpo

Nous voyons ai-si que Jeco est indépc: dante de la puissance

transitée S et de la tension d'alimentation U, Mais elle dépend A travers

Cpo de la nature des conducteurs, de l'utilisation de la ligne et du rapport
2 - - - . - .

C : soit approximativement le rapport du prix d: métal conducteur av prix

A,
"du XWh perdu.

Ci dessous nous donnons un tableau qui permet de trouver Jeco

en fonction de la nature de la ligne et du temps a nwuel de fonctionnement,

TABLEAU 19° 1

1 ! 1 1

. Tmax (h) | Tmax (i) , Tmax (h)
- : : : T Les densi-
, Nature dc | ; ; , té éconimi-
la ligne | 3000 ;3000 2 5000 , 5000 , ques~sont
1 1 T : ; courant sont
, Conducteur, . ; ici donnés
. nu : ; ] jenh / mm?2
, Cuivre : 2,5 ; 7 | ; 1,8 i
; Aluminiu.mt 153 . 1,1 . 1,0 :
1 t ! 1 !
, C-:)1'1du.c'tc-:urI : y i
1 céble t t 1
p Cuivre : 3.0 i 2,5 q 2,0 .
y Aluminium, 1,6 ; 1,4 ; 1;2

’ b il




_III.4,4,2~ Section fonction de 1la chute de tension

Connaissant I = Intensité a transporter
L= Longueur de liaiso™ en KXm Sl
o Du= Chute de tension admissible sur la liaso:. en Volts

On applique la formule

Z (okm/Xm) = /$u =)
Ixlx) 3 _
Y= puis se reporter au tableau donnant 1'indépendance en fonction

de la section (voir introduction de la partie calcul)

__ III.4,4.3- Section fonction de 1}*échauffement

— __Dans ce cas il s'agit de déterminer 1'intensité maximum qui passe-
ra dans la ligne et suivant cette intensité, déterminer la section en utilisant

des tableaux de valeurs données par le constructeur.

Pour le calcul de I on utilise la formule

I= _3G5
| 4 T
V30 . _ A
- L'expérience pratique a montré que les sections trouvées 2

partir de ces 2 derni>res hypothéses sont toujours inférieurs a celles

données par la lere hypotheése.

Ceci est due au fait que dans la densité de courant optimale utili-

sée on tient compte de la chute de tension et de 1'échauffement.

TII1.4.4.4- Formule numérique_:

Si 1'on suppose que l'on a réalisée la scction optimale, pour le
coftt total du transport y compris le cofit des pertes par effet Joule et le

coftt actualisé de 1'entretien, les documents francais donnent les formules

numériques suivantes (cofts de 1965):

Sachant que 7! = Co + Cao + ClU + 2 C2 gp*’cég'
g c

On a : LEA Zt'min =10 000 + 150U + 140 000S F.F,/Km

S
U

LEA Z'min = 60 000 +25007J + 250 000 S F.F./Km

U
saselloves
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II1.4.5 Recherche de 12 tension optimale de service

don e AT . - =

. Pour une ligne ayant 3 transiter une puissance 5, on suppose

une utilisation annuelle T (heures). Soit Y1a distance de transport au KXm.

Le cott total du transport sera

K=7Z'x i’-!- A
Avec A =Ao+ AlU + AZS + A3 S = colit de poste
U
; . T
K= (Co+ Cao)1'+ Ao+ (Cl x1+ Al) U+ A2 S + (2C21/ Cpo + A3)S
5 T
K= Ko+ KIU + K25+ K3 §. avée ( 7o = (CovCa )X 45
v (T‘;l 2

efc.,

La puissance 2 transporter S étant donnée, le colt sera minimal

pour la valeur U . de la tension tel que :

pt
dK = o= I{l - X35
du U2 B
= K] = .LES U?‘ = ﬁ{35 3 Uopt =};{I{33
Uz =< Fd

Dans la littérature il existe d'autres formules qui sont empiriques

tel que :

1) u<'®(0,1+0,015(1) P (X)) U (KV)
1 (Zm)

- = i ok - -

Cette formule est applicable dans le cas des lignes dont la longueur

&

dépasse 250 Xm et la puissance dépasse 60 1.7.7

2) Ugy = 4,34 1+ 0,016 P len X

opt v
en XXV

Cette formule est.applicable pour les lignes dont la longueur
est inférieure a 250 {m et la puissance inféricure 2 60 MW,

Dans notre exemple nous utiliserons cette formule.

o s
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III,5- Calcul du régime permanent

I11,5.1- Géaéralités

- .

Dans tous projet, il existe un calcul des régimes permanents,
Calculer un régime permanent signifie déterminer pour_ce
régime : les valeurs des tensions, des courants, des puisgances actives

et réactives, les déphasagec dans chaque élément du réseau.

Dans la pratique on connait, d'hakitude, les puissances i certaines
bornes du réseau et les tensions dans certains points, et 1'on connait aussi

I'impédance de chaque ligne. Il s'agit de déterminer les valeurs inconnues.

Ll -t - e -

Les équations en fonction des puissanceg étant non linéaires, les

calculs exacts_confiendront un nombre d'approximations succeggives. Ces
calculs ont 2 la base les méthodes générales d!études des #éseaux lindaires

en fonction des courants et des tensions.

Dans 1'étude des régimes de fonctionnement d'un réseay_électri-

ue, les équations gont &crites pour le schéma dquivalent du réseau. Dans
L 8 s R ;

le cas le plus général on va considérer la branche (p) d'un circuit ol :

1l

1'impédance propre

E_=F,e.m. ;
P i i
‘Isp = la_source du courant
Up = la tension entre les bornes
T P
—— (“ s /__,_ —— ;{ / =i :"(- e J.— =
/}{.r (8 . f? Wi rf’ ~= D ]
{ - /:; = i i
,,,,, B~ e 7
= e s B ¥y i e P / — /
= SRR NEIE
L Py _r ;.:“ st / e
7 T Gy e I 5 o (e
A e ek 2T =S dope F_+ (£ ( ;,7
7. e 7 S oplT P Vsp
— i e ! ;
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Ou encore :

R I B I At 1T Is ||
Te | Hgp) ' 252 ‘l il \
‘ T:J3 : E N | : : _
| By U:-l :, S ._Z_ni‘—: l Ty o

Nous pouvons également obtenir :

CEl+ L F:. = (2] C1] oulIl=C(YTIE! + LY Uavec
CYi=Lz]

5i la matrice Z est diagonale, la matrice Y est aussi diagonale

et :
l _ 3
P21 & Eg=o
F Zii

-

Le produit [YJ(E] représente la matrice des courants de court

circuit des branches. Ji on note

C3ec]= L7 06T om s [21= [3ec) + [Y] (W]

o

Dans le cas particulier ou le réseau est passif E = o
L'équation de fonctionnement devient

(Ul =(2il1) ou ([I'={Y [u]

III.5.2~ Equations_topologiques en utilisant la matrice (4]

1- Détermination de matricel AT

Rappel de quelques définitions

Matrice dlincidence

-— - - -

e La notion "d!indice'" a dans la thdoric du graphe les significations
A

suivantes :

- - - -

- Une branche est incidente a un nocud si celui-ci est unc extrémi-

té de cette branche
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- une branche est incidente & ure maille si elle appartient a
cette maille

- une branche est incidente 3 une section lorsque celle ci coupe
la branche.

L'incide:ice d'une branche 2 un noeud est positive ou négative
si le noeud représe-te l'extrémité initiale o finale de la branche 1'iicidence
d'une branche 2 une maille ou 3 une section es® positive ou négative si

1'orientation de la branche correspond a celle de la maille ou de la section,

Matrice dlincidence [A]

LA] est la matrice de base, qui contient toutes les informations
concernant les caractéristiques topologiq:es d'une graphe. Pour faciliter
les explications on prend un exemple,

Considérons la figure suivante :

A S

Y

/ '-——: .__3 /I, . .\_\_‘
. e S O
k\\ 2, ____..-:"’-;"f

La matrice complete fA}dia.ns celle situation est

{A] w3
Jo = oot 1 1 1 1 ! 1 1
| L ) 1 1 1 1 | 1 L 1 0 1 0 1
T 1 1 1 1 i ! 1 t
! = l"l 1 0 1 0 1 = 0 ! - 1 ! t
G s t 1 1 T 1 ! !
i e gy Byl 0 1 ¢ O . 0, 0,
t 1 1 1 1 1 t 1 1
! 3 1 0 1 0 1 Y 1 -1 1 =1 t -1 1 0 t
1 1 1 1 t I ! t t
4 0 0 -1 c C 0 -1

[ 1 I 1 ) ! ! 1 1

A partir de la matrice (A o 07 peut obtenir la matrice réduite
[A7], en éliminant une ligne par celle qui correspond au noeud (o)

o s



N b1 1 1 t ! ! 1 t
: nl 01 ; 0?.t 04 . 43 ; 03 . 13 - 14 !
o S 1 ) ' 1 T 3 1 1 1
LA = g Loyl 0 0 e 8 40 1 4 1
1 1 1 1 I -l I ! 1
:?‘ ¢ O r"l ! 0 1 i r O, 0 y 0 1
! t 1 1 t 1 t 1 1
! 3: Or Or e 1"1 t"l r'l ! 0 t
t t t t ! 1 1 1 t
4 0 0. .-1 G 0 0 -1

- Le nocud qui correspond 2 12 lighe éliminé est le noeud du
graphe et les autres s'appellent des noeuds idépendants, L'habitude, le
noeud de référence peut 8tre n'importe quel noeud du graphe. Pour 1'écri-
ture de la matricel A] il est nécessaire de choisir le noeud de référence
mais il n'est pas obligatoire d'établir 1'arbre du_graphe. L'arbre du graphe
est 1'ensemble du mi-imum de branches nécessaires pour joindre tous les

noeuds une seule fois.

Ici on peut également séparer les branches arbres et les bran-

ches cordes

b o1, 02 04 _23.,, 03. I3 .14

e 5 - | I | 1 1
CA] = LAa /AC_J = 1 1 ! ! 1 t 1 ! t
vt 1 ! top M 1 t t
1 4y 1 -1 1 1 it ! 1 t
i 1 1 t 1 tp 1 1 t
¢ 3 1 1 1 :"1 lr]"l ¢ =y t
T 1 ! 1 1 il 1 t t

4 --]. Yol ""1

IT.B. ¢ Les cases vides contiemment des zéros,

Z)- Equations topologiques :

e

Nous avons vu au début de ce paragraphe que I'p =1
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Soit[IV/la matrice des courants totapx dans les branches. Si on

associe pour chaque branche du graphe le courant de cette branche, on va

voir qu'avec la matricel AT on peut écrire la premitre loi de Kirchoff :

CATIIT =0 ou (A} ([I1+(js]) =o
donclAi(I/= - LA] !_;B_I

Le produit -[A]{Jsl =[J] représcnte les courants injectés

dans les noeuds,

donc ona i AJLI] = [J]

1. B. : Dans le cas des réseaux radiaux, le graphe sera identique avec

.
I'arbre.
=

D s 1 3 5.
[Al =[(Aa] et iAal (1i=(J1[11=/Aa]l" [J]
- Les potentiels sont mesurés _cnire chaque noeud et le noeud

de référence (o) et entre L Ul etL V] nous avoas une relation.

[UJ étant 1a matrice des tensions des branches
On montre qu'on a la relation suivante |

tul = (a4, 1Cv]

-—

‘ p: s meme i N oeiot gl PRLAY L
ou : [ Aat [ Lvi = ; U, Jmf_v_l =LA_] . LUajJ
Act | L Uc |

De tous ceci nous pouvons déduire une méthode qui est celle
des potentiels. s e

" On prend comme inconnue de basc la matrice V on utilise les
équations
CAIIT] = 03]
[AJIV] = [U]
. (n=LzY (=] + (217} [u
dol : LAJ[I1 =[AJLzM (B + (A 1"2"1;; Biay .[z_fi“l ={Y]
[J7=LAlgecl + LAILZ-Y [At] (V]

5i on note MPcc! = LAliJce ] et (Y] = (AI[YI (Al
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~3

(3 = (3] Y, LT
soit : [V /=/7 Z—l (L=l 7)
l?ﬁn ;}': 1o notrice des courcnis de court=circuit donc les nocuds. lle
cot wre natrice ¢ lome & n éldaents . 1'¢1lé&ont i reprdsente
1o soinwe deg courants de court-circuit deo bronches ineidentes

au nceuvd i.

natrics corrd e nL0n vt 1'derire directeoiont ¢ utilisont

™~
»—ll\l

le rrophe.

3)= Un orgonigrarc do c-leul oeut 8tre ddédunit des Squaticns pré-

~cédinton

Comnoizoent les courants dons les bronches nous nouvens déteraincr

1a eirculation de puissence ontinale . Dons le cas do rdscaux urboing trog

U

connlex trés heute contimuité de serviece, il cst oblirstoirs de faire
un progrime pour ordinctour.

o

Coneclugen: & v s = ; e
et oo roopelons diel cu’il existve 4’ suires dtlodes que celle deso

potenciels, lious ne les citerons » s eor ccll deviendrsit tros long. licis
nous soulignons que 1'crnloi de ceg néthedes intervient ddc -ue 17on o &

3

puis oanees dong un réseou nailldé contoncnt v

1

chicrcher 1. circulation o

o

e

norbre de ineilles sundricurs ou doole I trois (5). L'expdricnce o ontrd
que ces néthodes sont rentables I 1L'exploitation et aveec 1'cunloi d'ordi-
-nuteurs trés nodernes ne néeeszitint nos do eclenl interddinire .

) ]

mle ce caleul qu’en o X tiiter done ee orojet, le sché-

Dans
-no choisi n'ayont que deux (2) nailles T treis (3) beonches chacunc , hous
utiliserons unc autre méthode tris siivie et rodide , gue nous consecillons
d¢'utiliser chague fois que lo siructurc adentde le cericte (veir § rolatif

3 la eirculition des puissonees )
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III, 6~ Méthodes d'alimentation en énergic &lectrique des consommateurs
Industriels

Le thtme du projet d alimentatio~ en énergie électrique d'un

consommateur llindustriel doit indiquer :

. po-

- La puissance active max € 1..457), 1'énergie annuelle Wan

Le facteur de puissance

- La qualité de service de miarché (variation de fréquence, AUadm,
la sceurité nécessaire en alimentation, etc. . .)

- Les caractéristiques de la puissance active et réactive (chocs)

- Les autres caractéristiques ¢leciriques du consommateur,

Pour le systtme €lectrique, dans la zone ou sera branché le

consommateur indugiriel il faut connaitre : -

- Le bila:: des puissances actives F et réactives O

- La structure des réseaux efc. . "

Le schéma électrique d'alimentation comporte 1'établissement de:
- tension d'alimentation —
- le nombre d'alimentation du systéme (lignes, transfos, etc.. .)

~ le schéma de connexion du poste.

Pour le calcul de la consommatio: industrielle de 1'énergie, il

existe des mdéthodes hien connues.

1)- Méthodes du coefficient de demande

La puissance demandée sera, pour ua usager :

P =T 2
L (dPl

et pour unc entreprise
n
e | 1 T2
== «wuPg = Kdn P .

“i
le tableau ci~dessous nous donne quelques valeurs pour Id et
-l

el
-

v Lieu de consommation ! Xa ! coy 4 & i
tAtelier 1/ach-O il ! . ! !
'Ventillateurs e ! 8,% ! 8; 88 !
1 Pompes ' 07 ' 0,80 !
I Intal. Soudure ! 0,35 ! G, 35 t
'Eclairare ! 0,C- ! 1 e,




Temps moyen annuel de fonctionnement T tel que Pmax =7

T
1 ! 18 St t
: N , Kd . T (h) .
1 1 1 1 [
y Indust-métalley , 0,15-0,3 [ C, 650,8 4000 -
= chimique , 0,2 -0,4 1 0,65-0,79 5500 i
; ' Dbois 0,15-0,3 : 2500 ¢

2)- Méthode de la consommation spécifique

Cette méthode utilise la consommation par produit. On donne

en exemple quelques valeurs,

Wagons 1500 _» 15000 X¥h/unité
Tracteur 5000 . cgoo o

Moteurs électrique 14 KWh/K{/ du moteur

Acide Hp 50, 70 . 120 KWh/tonne
Ciment 40 . 120 XVWh/tonne etc. ..

III,7- Chute de tension admissible :

Le transport ou la distribution de 1'énergie ne doit pas s'accom-

pagner d'une chute de tension_exagérée.

.Dans les R,D. Bagse-tension, la chute de tension qufon peut

admettre varie de 3 2 5% de la tension nominale,

-~ Pour les rdseaux 3 Moyenne Tension, on peut accepter jusqu'a

8% de la tension nominale.,

Pour les H,T, les valeurs deviennent égales de 5 2 10% de la

valeur nominale.

1)- Recherche de la chute de tengion :

Toute ligne électrique peut 8tre shématisé par un quadripole.

sz vevs



Schéma représentant une ligne monopolisé

L | £ X G
> —{ "}
Y.,
o o~y N/
e ; A >\
L= K+,

40

JF’

. _ 5ile courant est A caractére inductif, la chute de tens on

\ Il = l

] =_,‘.U
“p

.&.’Up : Composante lougitudinale de la chute de tension

I 3

UP : Composante transversale de la chute de tension

P

—jIR)(R+jX)=(RIq+1113)+j(){1a
+ihu

- RL,)

. Lorsqu'on parle en pratique de "chute de tension' on entend,

dfhabitude par 13, la diminution du module de la tension. En utilisant les

puissances nous obtenons

AU =VBAU, =RP+ X0 +j PX -RQ
Uz ~ 3 =
. P, 2, sont représentativement la puissance active et rdactive

a la fin de 1a ligne

Uy la tension a la fin de la ligne

Comme pour l'usager, seule est importante la diminution du

module de la tension,

possible pour (module Uy - module Uz).

Avec une approximation suffisante on a :

(Uy/UZ}-s.fU PR+}xQ ) e /,J /

T

2

ainsi qu'une chute de tension admissible de valeur *

|

=

’laad =8%

s sl wis

I'intéret est de trouver une expression, la plus simple

Dans la partic calcul de ce projet, nous utiliserons cette formule
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2)~ Calcul de I'intensité max admissgible :

En posant ;;-Up = v

- - - - -

Sachant que 4 Uyqn% = A Upadm x 100 = A Uadm x 100

Upn U,
On peut tirer que : w
£Uadm =AUadm% Unp
100
7L 1<,Uadm% Uup
5 100

Done I .. adm=iUadm% U, s [
lOOxt/x 1x 3!

—— = == - -

Dans le calcul, ce courant nous Permettra de choisir convenable-

ment les sectionneurs,

IIT, €~ Calcul des courants de courtg- ~circuits :

1)- Géndralitds :

P Les courts circuits dans les systeémes électroénergétiqucs gont
des avaries trés graves avec des conséquences ndgatives pour le fonctionne-
ment des systémes (stabilité, tension, fréquenge etc. . .) on doit les étudier
pour prendre les meilleures décisions concernant les types d'équipement

et pour l'organisation oéndrale du systéme.
P 8 Yy

Un court-circuit est une liaison imprévue de conditions normales
de,ionctionp_ement qui est établie entre les phases du réseau ou entre des
phases et la terre, Dang les réseaux A rentre isolé ou & Bobine de Petersen

un contact entre une phase et la terrc s 'appelle "mise A 1a terre!,

2)- Causes des courts-circuits :

Un court~circuit peut se produire en raison de :

- degradmloa d'isolement A la suitc des surtensions, l'humidité
etc. ' 7
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- Canses mdécaniques

~ Fausses manoeuvres dans les istallations

3)- Types de courts-circuits :

Suivart le nombre de phases affectées, on a des court~circuits

symdétriques et non svmétriques
Fl

! ! I t

. Types , Symbole ;. Probabilité g
! = 1 I 1
, Mondphasgdé“- i PN i 65 % ;
 Biphase 4 la terre | 2 PN . 20% i
, Biphast ¢ &P : 10% .
, Triphass . 3P.(N) 5% :

Le calcul du courant de court-circuit, malgré ea faiblc probaibi-

lité, représente un él¢ment essentielle dang 1'¢tude de n'importe quel

réseau et on le fait toujours,

Egalement dans les réseaux avec le neutre mis A la terre

( pour les tengions 110I2V) on calcule aussi Ic courant de C.C.Il..onophase

comme le défaut le plus probable.,

I'. B. : Ainsi donec, dans notre calcul du_chapitre III, puisque on slinterre:

2 un réseau de moyenie puissance dont 1o tcngion de service est de 60 KV,

nous ne calculerons que le court-circuit triphasé,

ES3

Dans d¢_telle situation on utilise 1a m¢éthode des composantes

symdétriques, Le passage d'une série de composantes A dlautres se fait

E=]

cn utilisant la matrice de FORTESCUE,

III.%- Calcul mécanique_des lignes €lectriques aériennes :

e
- N

Ce calcul &tant 1'objet d'un projet, on en donnera que les grandes

lignes qui montrent que 12 aussi existe ur optirnum dans la réalisation.

1)- Contraintes
Les lignes ¢lectriques aéricnnes sont soumises A différcates

conrtraintes; électriques, mécaniques, météorologiques, qui enfluencent

leur conception, donc leur prix, O / .
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_ - En_ce qui concerne les contraintes électriques, d'abord clest
la_tension de la ligne qui définit 1'isolement de la ligne, les distances mini-
males entre phases, entre conducteurs et massg et entre conducteurs ct
sol. L'intensité de la ligne va définir la température des conducteurs et son
équilibre thermique. On a défini empiriquemecnt que la distance minimal

entre phase est donnée par la formule

D=U KVf. (m) £ :fléche en meire
150 K : coefficient 0,75 pour le cuivre
1  pour l'aliminium
U: tension en KV

. - En ce qui concerne les contraintes mécaniques : il y a le vent,

la givre et la neige.

o Pour le vent il exerce sur les obstacle une poussée donnée par la

relation :

F=0Cx-~ &/’ »¥ _ avec Cx : Cocfficient de trainde =
2 S(m2): surface apparente de 1'obsta-
cle

¥ fap i .
F (Xz/m3): tasse volumétrique de
1'air

v (m/s) ; vitesse du vent

2 .
Le facteur A¢ = est appelé pressio: dynamique de vent
2

Cx=1,0-1,2

Pour la givre clle se produit A des températures peu inféricures
2 0°C et provoque des graves surcharges qui entrainent presque chaque

année des ruptures de lignes.

Afin de résoudre ses problémes de maniere_s@re, aux résultats
qu'on trouve_on applique un coefficient de sécuritd i 1a ou aux charges

maximales admissibles,

. o - - - - - - —

I1 existe également des contraintcs au niveau de 1'appareillage

tels que les isolateurs, les chaines d'isolateurs. . / v s



2)- Calcul mécanique des supporis :

Il faut déterminer des efforts exercés gur le support :

- efforts verticaux :-poids des constituants des supports
-poids du conducteur

-poids des isolatcurs etc

- efforts transversaux:
-Résultarite de 1l'effet du vent sur les demi
portées adjacentes

- = L

~Pour les supporis dlangles, la composante
horizontale dt la résiltante des tensions
du_cable de part ct d'autre du support

~-La pression du vent sur le poteau lui m@me

Une fois détermindée ces efforts, la mdéthode de calcul est 1a

mdéthode habituelle de la résistance des matdérinux.

3)- Calcul des conducteurs des L, 5,4,

Lorsqu'on ¢tudie une L,E.A .; il est cssentiel de ‘déterminer les
efforts dans les conducteurs et cables de garde, ainsi que la géomdtirie des
portées,

- Géométric de la portée

Pour résoudre simplement ce problé:ne,ril faut faire appel a
certaines approximations, cn particulier ndégliger la résistance 2 la flexion

des cables et admetire qulils sont inextensibles.

Ces approximations étant admises, s5i on considere un €lément
de fil, en &quilibre sous 1'action d'une charge uniformément répartic
(poids propre plus surcharge éventuelle), Pdl et des tensions T et T+dT

alors on a :

H2 -Hl =o
T+dT &V VZ-ViepdlondVepd
N donc dV = pdl =p./dx2 x dY2 = p¥/1 + yl2
'I\/_i}‘! v | o *- dx dx dx
. : dlautre part V=Hy!' = H dy et dV = Hy"
s B ? &
\\ HY"zp'l-i-ylz .../...
i
yoif
i f' |
ol b | A
N i
i \ﬂ i) v ‘\‘-..:_}.‘:T
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Soit 8 (mm?) la section du conductcur alors on a

H yt =_'e\ 1+y? =T9y" = Po V1+Y
s
¥ = Bp =k
T4yl To a

En intégrant cette équation on a

-

.
.

y=ach(Ix#%Xl)+ K2
a

Avec les conditions initiales on calcule Xl et K2

Soit x=0 yl'l=o

y! =

On trouve 171 = 0 K2 = -

L
dm

donc ;y=a (C}I_é::‘ 17'

équatio:: d'une chainette
a

Avec cette_formule on détermine :

.. =~ la_tengion T en un point quelconque du cable & une distan-
ce x du point bas de la chainette qui est

T ='To 1+ y'2 dlod T =Toch %
s s

- la fleche par la formule

- - e

f=Ymax=a(ch 2 -1)
2a

- 1z longueur d'un cable : par !

dl—v1+y'2dx=ch_5§dx d'ott 1= 2a sh P~

) a . 2a

Afin d'éviter tous ces caleuls il existc des formules pratiques
qui sont

~ fleche f= p2

Iy

- longueur d'un cable : ln= P + P3

i
*2-4 EZ ll'/t.t
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4)- Equation de changement d'¢tat d':  conducteur

L'état d'un corducteur est défini par &
P(m) la portée
F (Zg/m) le poids par u ité de longueur -
Fy({g/m-mm2) poids propre du conducteur rapporté au mm?2
Vv (2 O/mmZ) poussée du vent
T (g ) Fraction mécaique
To(Xg/mm2) la tensio~ spécifique
&~ (*°C) la températurc

En portant de 1'équation dln) = X PA &+ BPAT et de

d(In) = P3 4 (F o) 7 . trouve !
24 To ¥N

() =)+ P (T - Tgp) = BZ (Byy) - fPoaf |
i | [Tz .

oﬁ}?:=

1 E module d'Young
T

@ : coefficic ¢t de dilatation lindairc

5)- Probléme d'optimisation : Choix de la portée :

Les lignes L./, sont des élémentis tr2s importants du systéme
Slectroénergétique, La construction d'une ligne signifie des frais importaats,

50 2 100 mille DA/ﬁm e foaction du sol.

N'importe comment mais toutes les dconomies sont acceptables,

kY i S £\, En observant la fi~ure ci contre on peut Ccrire
i | L -
F ‘. | "1/ H=h+ fmax + s
1 | o TR R
, | e =
| | P f max = K1¢
Norf } i { 2 gy
N i . H=h+ Kl +is

CoGt (DA /¥m) = n(poteaux/Km). P (F.T'A/poteau)
P (DA /poteau) = C2 H + C,
Soit P=xXC;+C H

Cy + C, (h+ KI? +4i0)
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1 AC = i lopt = ! Cl + C2 (,f + h)
dl | B K C2

IIT.10- Choix de l'appareillage :

1)- Caractéristiques des appareils :

i Il serait trop compliqué de donier pour chaque appareil 1a loi
de variation de toutes lcs caractéristiques e~ fongtion les unes des autres
E général on se contente de ne donner que les valeurs caractéristigues
correspondant aux emplois les plus couranis. Tes principials caracilristiques

nominales sont

a=- la tensio» mominale

b- le courant nomineale

c- le pouveir de coupure nominal _

d- le pouvoir de fermeture nominal.

On peut également ajouter les suri “csités,

2)- Tension nominale :

La tension nominale d'un appareil es: une valeur qui sert 3 le
désigner et d'apr¥s laquelle sont détermindg 1'isolement et les conditions
de fonctionnement du circuit principal, Il faui dire que ces convertions ne.
sont pas valables pour tous les pays. Pour les uis clest la tension nominale
du réseau alors que pour d'autres clest la valeur de la tension la plus élevée

que peut atteindre la tension de service.

Dans notre cas nous prendrons la tension nominale de 60 iV,

3)-_Courant nominal :

Clest 1a valeur de 1'intensité de courant qui traverse 'appareil
lorsqu'il fonctionne e~ régime normal

4)- Pouvoir de coupurc :

Il caractérisec 'appareil relativement aux courants qu'il est capable

ST
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de couper dans les diffCrentes conditions d'emplois, de fonctionneme::t,

e On appelle courant coupé la valeur cfficace du courant interrom-

Pu par un interrupteur ou par un disjoncteur, . pouvoir de coupure d¢signe
la plus grande valeur efficace du courant, quec l'appareil peut couper dans
des conditions d'emploi qu'il faut spécifier, On distingue les pouvoirs de
coupure : - .

- En régime normal et ceci concer—e les interrupteurs ct les
interrupteurs sectionneurs, -
- En régne de fouctionnement arnormal et ceci intéresse les

disjoncteurs,

IIT,11- Régime du Tentre

1)- Introduction

Le fonctionement d'un réseau triphasé dépend de ce que 1llon
appelle le régime du neuvire., On entend par 1a que le point neutre (au potentiel

zéro) de 1'enroulement des transformateurs reliés 3 ce réseau peut 8ire :

- isolé du sol e: de toute masse méiallique

- 2 la terre c'est A dire relié av sol ot aux ""masse!" soit dircecte-
met soit A travers vre résistance ou in 4perdaice, Cette liaison A 1a terre
peut 8tre réalisée en 1n seul point (Réseaux 17,7, rédiaux) ou en plusicurs
points (réseaux B.T., réseaux de transpor:),

- & bobine d'exiincteur (bobine péiergaen), placée entre le neutre

du bobinage transformatcur alimentant le régca - ct 1a terre,

ke

2)- Le point ~cutre doit-il &tre mis 3 la terre ou non ?

L'avantage duv point neutre relié & la ierre réside dans le fait que
le potentiel du neutre csi parfaitement fixé, S'il est isolé, il peut arriver
que tel point faible duv régeau soit porté A u~ poientiel inférieur X cel-i du
neutre, d'ou des perturbations dont la cause nfest pas toujours facile A
déterminer. Cet inco~véuient est d'autant plus grave que la tension est plus

dlevée, /
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La mise 2 1a terre directe du point neutre apparait cornme le plus stz

moyen de protectio coire les surtensions d'origine interne.

. Dans les_réseaux a2 B.F. alimeniés par un transformateur 3
haute tension, la liaigon du point neutre 2 la terre, du c6té B,T. assure
la sécurité en cas d'amorgage entre les enroulements primaire et secondai-

re du transformateur.,

La mise 2 la terre du point neutre au moyen d'une bobine de
Pétersen, permet au cas ou le contact avec la terre dlune phase deviecnt
permanent de maintenir le service sur le réseau pendant quelque temps
(Cette durée est généralement celle nécessaire A la recherche et & la

réparation du défaut).

- - i, - - i

En résumc la tendance est d'adopter 1o mise 2_la terre du ieutre

pour les tensions suplricures 2 10KV au moi~s dans le cas des L, A,

3)- Point du riseau en lesquels le point neutre doit &tre relié 2
la terre ¢

_En principe tous_les points neutres du rg.eau doivent 8tre
relidés A la terre lorsque la solution de la mise 2 la terre est admise, _
- Mais pratiquement, dans le cas d'u réseau de T,H,T. la liaison
au gol_de tous les points neutres accroit le courant de défaut en cas de
terrc accidentelle, de icllc sorte que les interrupteurs peuvent parfois
8tre appelés A couper v~ courant dlintensité suplricure 2 celle correspon-
dant 3 un court-circuit triphasé. Dans ces conditigns on peut se boraer 2
relier le neutre A la terre une ou plusieurs fois dans chacun des postes
principaux du réseau de manieére A assurer la ségurité d'action des disposi-

tifs de protection basés sur 1'emploi des composantes homopolaires.

11 résulte des travaux récents que da::g certains cas,_ la mmltipli-
cité des liaisons des points neutres 2 la terrc »laccroft que relativement
peu le courant de défaut et qu'il.y a lieu 3 preadre surtout en_considération
l'avantage que 1'on obtient par la réduction dec surtensions dans les trans-

formateurs, Siae / 5
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Dans les i-stallations & H.T. dont les_iransformateurs compor-
tent la mise A la terre direccte du _point neutre, la liaison de ce point aux
conducteurs de terre des lignes adériennes desseyvies réalige llinterconnexian
des prises de terre sur toute 'étendue d'un rdseau et un chainage direct
et paut résistant pour les courants de fuite ct les brusques surintensitds de
courant dues aux aresg de contournement : elle r&duit considérablement
les dérivations au sol, cc qui accroft 1a sdcuriid ot évite les perturbations

sur les lignes de télécommunications.

) - —— - - - =

III.1Z -~ Exploitation des tranformateurs auv ~iveav de chaque poste de
distributeur :

2 ou plugieurs transformateurs foic“ioanent en II lorsqu'ils
50t connectés aux_m@mes jeux de barres, ta .t au primaire qu'au secondaire
comme l'indique la figure ci-contre, Les conditio s requises pour 1a

marche en N de transformateurs sont :

l 5 i I

i -t ;

! AR . . e

| 1 e j b I - Les tensions nominales primaires et secon-
R — P |

il o 1 ! ;. I ! daires de tous les iransformateurs doivent
AL T

i ‘

B e e __ocendli F 8tre Cgales,

7

pII .‘...'.'....'zupﬂ.

. USI=USII=""‘*’—"“'FU

sn
. Prathuome__u cette condition se remb®ne A avoir des rapports de

transformations égaux : X = = eee. =

I - Lies transformatcurs doivent appartenir & u> mé&me groupe (méme indice

horaire),

II - Les composantes actives et inductives dec la tension de court-circuit doi-

veut &tre égales,

U = UggeIl = vvvee = Uccan

- Ucerl = Ucerli™ sonss = Uccrn

ccal

Pratiquement cette condition consiste 3 avoir toutes les tensions de court-

J

circuit égale U cell ™ sevies = Ure Py A

ccl



N.B. : Il faut noter ici que celle 13 2&me conditipn doit &tre assurd

rigoureusement pour les autres, unc certaine tolérance est admise,

P

- Une réalisation de la premitre condition est indispensable pour
éviter des courants de circulation permancinis eitre deux transformateurs,

dues aux différentes F11/ des c8tés secondaires,

- La deuxieme condition doit &tre accomplie afin d'éviter des

déphasages permaients eatredes FEM secondaires, ce qui aurait pour effet

de produire des courants de circulation trds intences.,

= - Enfin 1'égalité des tensions de court~circuits permet d'obtenir
la rlpartition des courants proportionnellement aux valeurs nominales. On
voit en effet d'apres le gchéma simplifié suivant, de 2 transfo marchant en

II, que 1'égalité nécessaire :ment réalisée deg chutes de tension dans les 2

e M appareils entrainc automatiquement les rela-
| -‘_i = ol  faermy
| PO S i
e o . tions vectorielle suivantes
p o=l
’ . oF — : A - = I,
(RSt LS e | > i ! - - =7 ’ = 7 -
L‘ f‘ :7 = ‘:<.k’ J“ Ul I{ UZ . }. J‘l ' 2 12
- = ¢ Lot =
& ' o i =
| A A » __"“;___.

. —— :1.-—1 =i z/’ e e
e g I1 est souhaitable que les d1verses 1ités miges en II se partagent
sa charge proportionncllement 2 leur puissance nominale, et que de plus le
fonctionnement s'accompagne de pertes aussi rdduites que possibles. Des
lors, si l'on vent que les courants I_} et I2 soient proportionnels aux intensités

nominales des 2 appareils, il faudra construirc coux-ci de maniére A ce que:

ZZ.._ La c.a.d:iZy I, = Z1 I,1. Cette dernidre
- - z e I _II -
égalité n'est autre qu. e 1'¢galitl entre les modules des grandeurs de tengions
de court-circuit : Uc:cI = U i is -

On estime qufunc bonne marche en paralltle peut difficilement &tre
obtenue pour leg transformateurs dont les puissants nominales_sont dans un
apport plus grand que 3, Les tensions de court-circuit étant alors normale-

ment trop différentes, ol
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z= L!égalité des chutes de tension obtentue automatiquement dang les

2 transformateurs est rlalisée non seulement ex module, mais aussi en

argument, On peut donc Scrire, en appelant 4- ot 41—1— les arguments des
indépendances équivalentes 5..,.‘/1 eti-f’l/z ceux des courants :

ol : R’ ¢ Y T I
T o i : Jt! T - Lo J(“i' T
Zl 1 = ‘-_..2 I;: =z i} Zlg | Ilf e 1 #2 ): | ‘_‘2! ;12{ {Z & 72)

=@ 1Z) ) = 12000 et N+ 4 =\ 4

1! 1

.. Sidonc on dési:;g\él—‘i ='\4é. En réalité cela implique 1'égali:é des
composantes activeg_ct rdéactives (indugtives) de la tension de court-circuit,
Remarquons cependant que 1'on peut, sang. trop d'ineonvénients, tolérer la
marche en II de transformateurs qui s'écartent de moins de 10% 2 159 de

cette dernitre condition,

En exploitation il importait de savoir assurer le régime le plus
économique des transformatcurs. Celd veut dire que le fonctionnement dlun
groupe des transformateurs doit s'accompagaexn de pertes aussi réduites que
possible. Les_pertes actives dans un transformateur portant une charge de

uissance apparente & sont & ales A
P PP

AP =p, + K8 Po. = p, + Pec. 52 = a + bS2
b G &
651
KCH =5 = T/t 0”.';, dut & di &y ﬂf'f) :
G J -} /
“n j &

Nous voyons que 1'équation deAD est 1'équation d'une parabolc.

. Donc le problime ici est de déterminer une charge correspondant
av minimum de pertes dans les transfo suivant qu'on utilise un transfo ou 2,

2 ou 3, etc...

Considérons le cas des pertes égales suivant que 1'on a un transfo

ou 2 on écrit que

- -

L8 Pl =A P?.‘. ou aj + by Sl?‘ = aZ + b2 521

o ofee s



or

4 [
bl - bz
ap = 2P, a} = Py
bz = Pcc bl = Pcc
252 542

Donc la charge optimale dans lc cas de 2 transfo est égale 2

51 :Sc:pt =5, i"_z Po'

{

Pcec

=GN . - —— - -

Dans le cas générale on a pour n transformateurs

a, =aP, a; =(n-1) Py
] b, = Dlcc b’l - Pcc
nhg 2 (n-1)3,,2
n e
Ce qui correspond A Sopt = Sn| n(n-~1) Po
Pee

ou po : pertes A vide d'un transfo

Pcc @ pertes en courtecircuit d'un des n transformateurs
identiques en parall®le

Exemple de calcul

Soit un groupe de 3 transfo ayant les caractéristiques suivantes :

Sh = 31}5 I‘WA 110/35 I{_‘T.T PO s 86 K‘N Pcc = 200 }_{1._?‘;

e

Egalité des pertes pour 1 et 2 transfo en II

Sl = ﬂntfzﬁ’_ = 31,5| 2 :86 = 29,1 MVA
Pce 200

Egalité des pertes pour 2 et 3 transfo en II

ey e pe——y,
5, =5\ 2x3 Po = 31,5|/2x3, 86 = 46,1 MVA
_ Pcc 200

55 st
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.- Donc pour 12 charge inférieure 3 29,1 LIVA il faut garder_un seul
trangfo. Pour une charge comprise entre 29,1 ct 46,1 MVA il faut avoir

2 transfo,

-- Pour les charges supérieures 3 46,1 LiIVA, faire fonctionner

les 3 transformateurs,



e

Le calcul concerne une régio: de la }itidja alimentée par le
posie d'El-Affroun. ITous avons choisi cette région, car clest la seule

do=t on a pu se renseigner sur la situatio: aci:elle,

IV, 1- Situation actuelle

1.- A El-£ffroun on possdde .~ posie, dont la puissance maximun
est de 2 x 20 MVA | 11 est alimenté par El-Arba sous la tension de 60 KV et la

digtribue sous 30 XV : 2 8 postes qui sont (voir schéma N°. ., k.

- Attatba a 12,5 Km
-R,.T.A, 2 lignes 2 18 Km
- Hadjoui 2 lignes 2 20 Km
- Blida 311& Km

- 1Médéa 34 32 Km

El-Khemis 2 46 Km

Ces postes distribuent la puissance sous 10 KV,

Les caractéristiques que l'on co:ait de certains postes sont :
- Attatba 3 transformateurs (2 x 2,5 MVA + 1,5 MVA)
- R.T./, 1 transformateur (3 1.7VA)

Hadjou: 3 transformateurs {2 x5 MVA + 1,2 MVA)

- Blida 3 transformateurs (2 =2 3,5 MVA + 10 MVA)
Médéa Z transformateurs( ., .2 © x2,5 MVA)
- El-¥hemis 2 transformateurs (0,5 V'VA + 1 MVA)

Le schéma résumant toutes ces caractéristiques esi do e 2

la page suivante,

1N.3.:1-0n signale que la ligne Boufarik-Blida est une ligne de secours, en cat

de panne de la ligne El-Affroun-Blida.

2-Le réseau exisiant est purement radial,
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2.~ Valeurs des sections des liz.es aériennes constituan:
le réseau de distribution d'71-Affroun

a)- Schémas de trongonnemext des différentes lignes

055 04 054
Ll ffron | - SETRERSIN. ... T . --1 Blida
El-iffromn 2 _ , 005 o962 L oot 11édéa
A0
El=AfTroun o 059_ T ) _.!‘__, ol 02_9 W .i____.-._ __Q_‘J‘.g.__,_._._‘_.‘ Hadj.I
Ll=ATfroun i __________*_,_929__,____*_,_ S N ©. 4.5 e _J Hadj.IT
N, . 075
L1="EFRCT ' PRRERI | SISO SR . L. ACCEIe R S =l Attrtha
|
_ - 5 4 048 - 51 052 53 ¢ z
Gl-Affrown |-03 | 048, 051 052 ; 057 {1
a5
BleCEETO || s =

d o om
I _-.'L.j.a .

11.B. : - Les termes dz la forme 078 par czemple sont une symbolisation
de la Souelgaz utilisée dans les gchémas de réalisations pour
repérer les trongons d'une m&me ligne, faits avec des conducteurs

de nature différente,

- Nous soulignons également que la ligne El-Affroun-RTA représenté
ci-dessus n'est pas unique. En cffet il existe une seconde ligne dont
nous ne possédons pas les caracicristiiques,

b)~ Tableau donnant la valeur des sections, la nature et la

logueur des conducteurs correspondant a chague trongon,

Y




t ] t 1 t
i y Tron- Mature du , Longueur ; Valeurs de la Jection
y Ligne | ¢én | conducteur ,  (metre) i (mm2)
t_ ' t ' Flii
(ol=Aff | 055 | Cuivre ; , 48
, Blida | , Almelec ; 16566 : 93
1 1 1 1 t
‘ y 054 | Cuivre - 1149 i 48 mm?2
1 1 1 1 L
. ¢ 004 | Cuivre y 5969 ; 48
‘ : y Almelec : 936 i 93
L 1 i 1 L
'El-Aff ' 072 ' Almelec ! 12645 t 93
I118d8a ! ! 1 I
! ' 003 ' Almelec ! t 93
. : ' Alu-tic ! 5553 ! 147 |
1 " 1 =i 8 1 i —
: . 002 , Alraelec , 260 , 93 |
1 41 1 ] (] |
i , 001 . Cuivre i ' 48 |
: § ¢ Almelec q 4313 ; 93 '
1 1 1 1 t [
(EI-Aff | 028 | Cuivre . 5632 : 48 ,
1 : .
vl e T ' 9284 ! 19,6 !
1 i ] | =
i , 030  Cuivre - G534 . 48 -
s i . L L 1 4
E1=Aff | 090 |, Cuivre . 17844 ) 48 )
AL I Cuivre ' 970¢C t 48 '
t 1 t ' ‘ o 1
IZ1-Aff-' 076 ' Almelec ! 12366 ! 93 !
tAttatba ! ' : ! :
.E1-Aff | 065 | Cuivre . 1390¢C ; 48 )
¥1l-Xhe- . !
! s ' 048 ' Cuivre t 5542 ! 48

mis
1 ! ! = 1 1 t
! ' 051 ' Cuivre ! 818¢ 1 48 t
] F U 1 1 4 +
) ¢ 052 | Cuivre s 6316 i 48 .
. " ; Alelee ¢ 12706 , g3 1
! ' 053 ' Almelzce ! 1270 t 93 !
! ! ' Cuivre ! 4516 ! 48 t
1 = (] ] i +
: . 011 | Almelec . 5504 , 93 ,
i ;  Cuivre i ' 8 '
f 3 L : ; " !
(E1-Aff = 085 , Cuivre . 3000 : 48 ;
IRI—PA 1 t ! 1 t
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Je=Bilan d’usc journdc

e el B . . e 20—t

-

Pour terminer 1o situction cctuelle , nous donnons Ci=opris lo

puissance nexinum ctteinte durint 1o journde du 26 ners Gh O casnedi 27 nars

6h, relevée por Sonolgoz:

f =" .
| Licu de : S WxGY) e
! consomrintion = RS v
- L]
: Blida 3 5 :
: e z . -:’
: El=Xhénmis i 145 3
! R T 4 . o= '=‘
. iédea £ 4 :
[_ Hadjout 6
Z Reltes 3 :
: ttotha 2,5 i
o e e —_—
BeB. Ilcus soulimons 1. que El-"ffroun peut livrer 1804 sous 500V 4, tondis

——

que Beuforik qui n’est qulune ligne de secours neut fournir 210 * sous

50 V.

V.2~ BSTI ..77¢1, dex 2uissancer vour les anndes OC 85 19 e

o= _Généralitds,

Dans 1o litddroture on trouve oue 1o meillecure formule nour
cotiner les nuissances de telle ou telle rézion , de telle on telle ville
doit 8irc

-

a)-— une tenve de statistique bien ddtaillde des nulsaonces
noxn denondées pendont un cortain nombre d’omndes ontéricur & 1'onnde

du vrojet.

sole e




6o

=i - /o -

b)- /. partir de ces statistiques, tracer la courbe do.nant

o

la puissance en fo:nction de 1'année.

_¢)~ Four estimer les puissaunges des années avenir, il suffit
d'extrapler la courbe tracée, Afin de ge rapprocher le plus poscible de la
réalité il est préférabls de tracer cette courbe uniquement pour les usagers
B.T. puis de soramer la puissance trouvée 2 {outes les puisgances demandées

-

par les consommateurs .0, T, » Qui sont généralement constantes dans le

tempe et que 1'on connait exactement.
p q

En ce qui nous concerne, noug allons estimer les puissangces de
la m&me manitére, mais ne possédant pac toug les éléments nécesgsaires,
a llapplication exacte de cette méthode, noug allons estimer leg énergies
totales demandées par chaque ville connaisgsant les énergies maximum annuelle

estimées par Sonelgaz pour les années allant de 1972 3 1977,

Ayant trouvées binsi les énergies nécessaireg pour 1920 et 1985,

allons supposer un temps annuel moyen de 5500 heures de fonctionmement __

-

pour un cos = 0,85 qui sont des valeurs généralement utilisées par Sonelgas

Z2.- Enerzics estimées

Nous donnong ci-dessous le tableau comportant les énergies estimée:
par Sonelgaz pour les années allant de 1972 3 1977 ainsi que les énergies
et les puissances correspondant aux anndes 1920 et 1985 trouvées par

extrapolation,

< Consommations d'énergies estimées par Sonelgaz

L -



1 ! Années !
+ VILLE r 92 . 73 74 15 76 77 :
1 1 i T I I 1

, BLIDA 50 (56 | 645 | 49 ! 77 ' g f
- $ + 3 - ¢ 4 -1
1 1 1 ! t !

t HADJOUT 134 136 « 40 143,51 47,5 ' 52 ‘
! ' + + 5 £ 3 t
' ATTATBA ' 8 y 9 1 11 ‘e v17,5 1 29,5 t
1 1 ! 1 ! ! 1
. EL-KHEMIS, 5 , 6 .+ 7 o & - , 1L - 15 p
1 1 t 1 1 1 1 1
' MEDEA '18 ' 21 t+ 24,5t 28 1 32,5 1 36 r
1 1 1 1 1 r 1 I
1 ! t 1 1 !

r R.T.A R = 3 : 3 1 3 t 3 :
i 1 ! 1 1 t ! A

-~ Consommations estimées par extrapolatio: pour 1980 et 1985, e
En réalité le nombre d'années sur l:squels en effectue 1'exizrapola-

tion doit 8tre inférieur aux nombres d'an-ées pour lesquels on co . ~ait les

énergies, Mais vu la situation particuliedre de A'Algérie : 1a tene de statig-

tique n'existant pas depuis longtemps, nous n'avons pas tenu compte de cette

condition,

Résultats obtenus d'apres les courbes de la page suivante,

I t i e 1 L H !
e .o _‘uTIi\/IATIONl : e
t 1 1 1980: 1 £ 1985 1 t
! 'GWh' I,07 ' MVA t G t LW ! MVA !
t 1 1 1 1 ! I t
, BLIDA (112 4 20,4, 24 | 160 ;¢ 29,2 | 5 5 ;
t + 1 : ¢ ~+ + —1
« BADIOUT , 67 , 12,2, ., .. , 100 , 18,2 , 21,41 :
t ATTATBA | 30 ; 5,45, 6,41 ! 52,5! 9,55 ! 11,24 t
' ! 1 1 ' 1 1 t
' EL-KHEMIS' 30 : *",45: 6,41 : 67 : 12,2 : 14,35 :
1 !

t 1 ! 1 1 1 r I
I MEDEA l47,5l 3’631 10,15 ; 10 ¢ 12,7 . 14,9 :
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Calcul utilisé pour trouver les puissances

inergie =
Soit : W = P x t (GWh)
W (17) etS=P
t Cos
Avec t = 5500 heures

0,85

diol1 : P

Cos =

Zxemple de Blida pour 1980

W =112 GWh = 112.10 12 wh
P=112,10"2= 204 10° W = 20,
5500
S=20,4 =24 VA
0,85

Remarque sur les courbes ¢

Puissance active x par le temps

(2IVA)

4 s

Toutes les courbes sont extrapolées 2 partir de 1'année 1977, Pour

“1-Khémis, la courbe n'est pas exactement extrapolée car d'apris certains

;enseignem_e_nts,_ cette ville tend A devenir u-e zBne réadustriol le plus en

plus importante : ce qui explique sa croissa-ce trop rapide,
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IV.3.-Déternination des veriontes structurales.

Te Sehéna d’inplantation des diffdronts poctes désservis nor El-Affron,

;
(L) pF : ]
R.Z_’ Kl epes i3 /

e
-

1

= | o .{
g({){/ Lo~ {."’/e‘i\/__;
/ /7f'r! ﬂ/’? ."-_' ¢ ’”fj
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2., Variontes structuracles mour 18380

Voriente 1

e Bdadal 24 BYA

R iy {/ e
= CK(' : AT
S1=Khénic 6,41 1V s

P
Helea 10,15 1WA

Varionic 2,

D oA
lalaeliy

Hzdjout

\\
LY -
4 et R -
4 {{\*"; . \
- g dé v
-.‘:::
Ll
-
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On renarque dans les devx cricntes, que Bl-lhénis n'est bouelé sur
cucun poste ddscervi, ecei b couse do 1o difficultd qui sercit rencontrde
aovont les terrcins b troverses of des distances trds srondes 1o reliont
owt autres villes. Your augnmentor 1o continuitd de service drns co sens
1c scule solution est de doubler 1o ligne, nois vo 1o puissance & tronsiter

L

cevte solution n'cst nas rent-ble,

De nlne Madjout 4tent 1lide O Hl-Affroun par vne ligne doublc, il n'ecst
p2g du tout interressent de 1o boueler sur unc cutre villes telle que
Lttatba qui est 1o ville 1a plus proche,

=r #

Bgelenent pour I'édéc au licu de ecncovoir wie ligne double, > nrenidre
vue il serait plus interressant ce 1a boucler gsur Blida; vu 1o distonee, les
uissances o tronsiter ol 1o neture du terrain O traverser.

fTous verrons au YV 1a stmeturce qui est o:tinale,

4. Voricnte structurcic nour 1955

A mon sens, il nc peout exister qu'une sculc vorente oui pourra 8tre
renteble, qui pernetire 1o iicilleoure continuité dec scrviece avee un rendenent
optiium: vu 1o grandeur des duissances & tronsiter, et les distonees entre
los diffdrentes villes,

Structure du rdésenu

el | toatba 11,24 INA
iy

NI

D1-"Thénis 14,55 VA

ARV



4,- Choix de la giructure optimale :

" En comparant les variantes (1) et {2) pour 'année 1920, on
remarque que da:g les 2 cas on a besoin du m@rne nombre de cellules. Ma
la variante (2) A 1tavantage d'avoir une lij e de moins, et une sizucture qu
ressemble 3 celle de 1985, On pourrait peaser 2 enléver dang la variante
(1) 1a ligne Attatba-~Blida, mais vu la puissance que demande Blida il est
nécessaire d'avoir wne seconde ligne : o a choisi d'avoir Attaiba-Blida;
afin d'assurer au mieux la continuité de service dans les 2 villes.au mé&me
temps, De m&me la variante (2) préseric augsi un inconvénient par rappor
a la variante (1) qui est que pour Attatba o- assure pas tres bien la continu

de service; mais cel2 n'a pas d'importance vu la distance El-Affroun-Attat

et vu la puissance a transiter qui n'est auc de 5,45 MW,

Je pense qulon a avec ceci des arsuments suffisantg pour reten
P 8 p

la variante (2) pour 1'année 1980, mais ndanmoins vérifiant le approximatiy

ment en utilisant la formule de cofit pour les L, E.A . donnée au chapitre III

C = (5000 + 130 U + 60 s) x lo:ucur total F.F.
. En supposant que la tension opiimale de service egt la m&me

dans les 2 cas et que la section de touics les lignes est aussi la m@&me le

cofit minimum correspondra 2 la longucur minimum des lignes,

i}

Variante (1) lonrgucur totale = 200, 5%n

Variante (2) longueur totale = 175,5 K, - 2t
La avgsi nous voyons que la variante (2) est préférable puisque

moins cofteuse,

Nous verrons également lors du calcul de la tension optimale de
service que poux ]a ligne El-Affroun-Blida, il est nécessaire dlutiliser une
ligne double. lNialgré cela on vérifie facilerment que les conclusions précé-
dantes restent yalables : A savoir que la variante (2) est optimale pour 1980

par rapport a la variante (1)

s sen
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V.4 - CALCUL

. Dang la suite nous allons calculer entidrement le réscau de
I'année 1985 uniquement, Le calcul étant le m8Bme pour 1920, Avec ce
réseau également o pourra utiliser n: e m%:hode de calcul _rapide citée

au chapitre précédent pour trouver la circulziion des puissances,

- Pour le matériau conducteur, on uligsera 1'aluminium

- La ligne El-Affroun-R.,T A, éant particuliére nous ne 1'étu
dierons pas dans la suite.

R -

1.~ Caractéristiques de 'aluriniur

Résistivité 3 20°C ( mm”/m) _ =0,0282 mm”/m

Coefficic:t de variation de résistance par °C R = 0,004 /24

Résigtance a la rupture To =17 Kg/mmz
Allongement 2 la rupture All=0,5% 2 2,5%
Magse volumique 3 20°C 1.V, = 2,72 Kg/dm3
Coefficient de dilatation linéaire

par °C = 0,000 023
Module d'Young “ig = 7000 Kg/:mrn2

Pour les différentes sectio.s normalisées (s(mmz)) on calcule

“ . L - -

- la réactance X pour une digianc ed, entre conducteurs de

rayo:x r, égale & 5m par la formule:

( /% )=314 (1006 ( — + 4,604 log; 2 T g
2 “r
- 1o résistence & 602C par la forrmle:
Reg = R,0( 1 4 ¢,004( 60 = 20 )) ; ISR e TR
RJO _...:E ( 140,16) = 1,6

= le module A'YOUG por:

0
- la tension adnicsible, en adnettont un cocfficient de
adeurité dgule L j, par la forrmulo:



[
o

i e ke T = i

En faisant ces caleuls on obtien® le tableau suivant @

1 1 T ! 1 I 1 ! t !

1
s(mm?) 16 = 25 35 50 70 95 120 150 , 185 6240 A 300

! 1

N i 1 I ! 1 1 { 1
K1), 0,518 0,510, 0,495 = 3,475 10,455, 0,439 | 0,43 | 0,425,0,415 0,32, 0,36

1 I | 1 ! 1 1 [ !
RIQY 2,045, 1,3085 0,9346 0,0542,0,4673,0,3443 10,2726 ,0,2181,0,17&, 51363, 0,105

i ]

Fxin''11p

1

1

1 ' -
t

1

1

1
! .l' 1 ! 1 t
L 175, 245 | 350 | 490 | 665 | 40 11050 1295 1680 2100
T ~ o T t t K i ! 1 1 1 :
T{fk%\,zu 425, 595 | 2850 ,1190 , 1615 . z040 12550 3145 4080 5100

- On peu: également calculer lc coefficient B = T | ,
N . T intervenant dans

1'équation de changement d'é:in” des conducteurs,

- D'apr2g lc tableau de la pPage.... oa a pour llalumirium :

| = 1A 2

- De m8me nous admettrons dang nos calculs que

{“\ Uadm =%

2.~ Calcul des tensions optimales de services

Comme nous 1'avons vu en théorie, il existe une tension optimale

de service qui rend le coCt minimum. !"ous allons la calculer par la formule

| empirique citée auparavant et qui est ;
|
I

al
Uope = 4,34 '\I L+0,016 P — L (Km)
— P (XKV7)
T T
Uope XV)

-— . = o

o

-

~ En premi®re approximation nous Aairons les calculs en supposant
un régeau radial, puis apres, la détermination exacte de la circulation de __
puissance nous vérifirons que la tensio= optimale de service est toujours la

méme.




Année

Annde

Année

Année

Annéc

[§]

Année
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Ligne El-Afiroun - Attatba

_ ——————— e

1985 Uop /',34\1 12,5 + 0, 016x955531= 55,8 KV
Valeur normalisée Uopt = 60 KV
A
1980 Uopt 4,34 ., 12,5+ 0,016 x 5450 = 43,34 KV
Valeur normalisée U = 60 XV
opt
El-Affrou- - Blida
1985 U, = 4,341,—“18 + 0,016 x 29200 ' = 95,6 KV
Valeur normalisée U =90 K
opt
T ey
1980 Uypy = 4,34\(12+ 0,016 x 20,4C0 = 80,54 KV
Valeur normalisée U = 90 XV
opt
El-Affroun ~ IMédéa
PSRN =0~
1985 Uopt = 4,34 /3? + 0,016 x 12700 = 66,56 KV
Valeur normalisée U = 60 XV
opt
e —
1980 Uy =4,34{(32 + 0,016 x 8630 = 56,59 KV

Valeur normalisée Uopt = 60 IV

El-Affroun - T1-Khemis

A
1985 Ugpy = 4,34) m6+ 0,016 x 12200 = 67,40 KV

Valeur normalisée Uopt = 60 XV

—

Tl L 1 " r
1980 Uopt = 4-,34_,/46 + 0,016 x 545C¢ = 50,09 M \/
Valeur normalisée Uopt = 60 IV /



T0

Ei-Affroun ~ Hadjout

Pose— -

Année 1985 U e =42 {/zoa- 0,016 x 9100 = 55,24 KV

Valeur normnlisée Uopt = 60 ITV

]

l_l’ . i .
4,341/20 4 0,016 x 6100 = 47,04 \(\/

i

Année 1980 Uopt

Valeur normalisée U = 60 KV
opt

COIICLUSION :

1)- Nous voyous d'apres ce calcul, 1a .:4cessité du point de

-

vue optimale 2 passer B In {ension de 60 KV dés 1'année 1980, La nécessité
va mCme plus loin pour la ligne Ti1-Affroun - Blida qui demande a passcr
en 90 KV

Mais dans notre cas particulier, il ¢s: plus économique de

considérer une ligne double sous la tension de 60 XV qui devient dans cc

cas la tension optimale.

En effet dans ce cas on a @

o N
U | =4,34 v 15 + 0,016 29200 ={/251,6 x 4,34
opt = |
2 /.
]
= LA <y
Uopt 69,44 _E*\ \/
Tension normnliséce U = 60 IV +

. 2)- En ce _qui concerne les ligneg Attatba - Blida et

Blida - Médéa. Nous adoptecrons Egalement la tcnsion de 60 XV ceci

afin d'uniformiser entigrement le réseau.
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4.~ Circulation des puissa:-ces

£ A
' dy_f‘tr_)’;_t"- 4ner (’5‘,"; 0 LA.A{.."'H'(S ’!L
Elle est nécessaire pour : ¢ /4,

- 1 ? ":'(J"ﬁ z )r-:;;‘.’ \/a‘, '4_:* e 143;_ ‘( €Ly Mg

a)- Schéma du réseau 2 ¥ e
_._..—-' -—:-\"\

é. o
H ol i & O
e Rl \ >
ST /j \‘ e .‘.';::'.'::"l _,’CE‘
il ¥ { e \“- £
e i
/,,-""' \\ g
_...--"""— £ fr’l'
b -
\ L ; ks e
e Les symboles utilisées dans ce schéma seront utilisés dans

toute la suite :

H : Hadjout 21,41 MVA

A 1 Attatba 11,24 MVA

B : Bl ida_ 34,35 }MVA

M: Médéa 14,94 MVA
EX : El1-Khémis 14,35 MVA

E: El-Affroun

b)- Circulation des puissances et caractéristiques des différents
troncons

-~ Troncon 7 . y o
- La puissance transitée par ce ‘rongon est celle d'El-Khemis

et est égale A 14,35 1/VA,

~ Courant de ligne
Sz U?n‘. Uj_‘\_ I
= SR

14
I= 14,35 10°=138 A

L F 3R -a-/.-.
\4;_3 60 103

il
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- Sectior de la ligne

B 2
3 e _,‘;; =1 A/mm

= 1
Jop

ot

8 =138 mmz'

- Section pormalisde

s = 150 .'nn:m2

- Impédaxnce lindique correspondanie

Z, =0,2121 + j 0,425 (¥/Xm)

Impéda:ice totale

Z=2Z,x%1 1=46 Km

Z=10,03+j19,55 ( )

Vérification de la chute de teugion

5=F+ ju

12,198 + j 7,559 Sachant que -’Jos\{7 = 0,85

n

S

Appliquons 1a formule donnée au chapitre II

A U=RP+XD
3
A u=10,03, 12,198 + 19,55 , 7,559 = 4502 Volts
60. 10-3 -
A vs=4502 x 100=7,5%

60000
DoncfU% = 7,5% ¢ AU adm% = 7

La section qui est choisie est donc convenable,



Trongon 6

La puissaucc transitée par ce trongon est de 21,41 MVA mais

on a deux lignes, Donc une ligne simple transporte la moitié de cette

puissance soit 10,705 1 VA

Chaque lighe aura les caractéristiques suivantes :

- Courant de ligne

I= 5 = 16,705 106 = 103,01 A
3¢) "'5‘60 103
V30, Y

- Section de ligne

s= 1 = 103,01 = 103,01 rnmz
Uop‘u 1

- Section normalisdée

gi=.120 mmz

- Impédance linéaire correspondante

. Zgy = 0,2726 + j 0,43

- Impéda:ice totale

Ziims Ty 0L = 20 Km

Z =5,452 +j ¢, 6

- Vérification de la chute de tension

=P 43R
=9,0995 + j 5,639 Avec Cos\¥= 0,85

~

(&)

“
i

'\ U=5,452 x9,0995 + 8,6 x 5,639 . 1150 Volts

60 . 10-2 ==
A U% = 1150 . 100=2%
60 500

N vz = 20 \vadm% = 8%

Ici aussi on peut dire que la section est bien choisie.

aswlen
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- Cas d'avaric d'une des 2 lignes

La section {tant choisie, vérifions quclle sera la chute de

tension dans ces conditions sur 1'autre ligne si cclle-ci transporte toute

la puissance,

S =21,41 1ZVA
S=18,199+j11,278 Avec Cos L€= 0,85

}\ U=5,452 x 18,199 + €,6 x 11,27¢ = 2300,5 Volts
60, 10-3

A u%=2300,4x100 4%

60 000
AU‘7 ﬁUadm%=8%

e B - T

Aa 2

Nous voyons donc que mé&me en cas d'avarie la section a &té

bien choisie,

REMARQUE : =

Dans ce cas, on peut utiliser une ligne unique entre El-Affroun

et Hadjout. On peut virificr en effet que si l'on 2 une seule ligne la tension
optimale sera 60 KV la scction 240 mmz la longucur 20 Km au lieu de =
2x20 Km une chute de tension de 4% par consdéquent un _coft plus faible, IMais
vu qutil existait 2 ligcs auparavant nous avons voulu garder la m@me

situation a cause des distributions intermédiaircs qui existent tout le

long de 1a ligne,

- Trongons 1, 2, 3, 4, 5

- Schéma avec des données

PN =
Y nE i 4
A o
- -~ :‘;_ I ‘\ '{': . -
’,J: '-\r_..:_'_"_‘;":'.".——.:_—:—‘}__""" o ;_‘_:“ i i f-.t] L‘r‘ ﬂ
ST G i
§ £ ~ b
i % = 3 Il\

F et ot
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- Circulation des puissances

Ici nous allons utiliser la méthode doni on a fait allusion en
théorie et qui consiste o~ @ .- G we
1)- Transformation de la maille (ZAB) en une étoile
- Ouverturc au point E du schéra résultant
- Calcul des puissances réelles dans 1é5 2 branches (i214)
et (MB) non transformdées par la méihode classique qui est

celle des moments,

__2)- Refaire 1a m8me, chose, mais on transformant cette fois
la maille (EI.B) et en calculant les puissances réelles dans les

branches (ZA) et (AB)

3)- Ayant leg puissances dans <4 braaches du schéma, on
en déduit celle de (EB) en appliqua-: 1a l1ere loi de Kushoff

au noeud 3 .

- .. Dang la littérature on trouve que_la transformation d'unc

maille triangulaire en une ¢toile s'effectue avec les formules
[Py

R
Zy =2y Zy
Z1+0ptZs
2 ¥
Zg = L2 k‘:'?{
Z) + 2, + 2, | e
2y = %2 %3 7208
21+ Zp 4 Z3 /{4/ C

lere approximation =
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Considérons en lere approximatio - q-e toutes les branches ont
la m&me section; doxre I'impédance lindique Z, de toutes les branches est
la_ m€me : ce qui donne : 5 = Zo x 1 et perme” ¢ connaissant pas Z __dec

raisonner sur les longucurs des lignes (Z’.O se simplifient dans les calculs),

N. B. : Pour tenir compie de la ligne double L1~/ ffroun - Blida, nous
considérons 1'impédarice équivalente Zy1 clest A dire que dans la 13re

approximation on va cosidérer une longueur de 9¥Xm au licu de 18¥m.

- Appliquons Ia méthode précéda - te

1)- Transformation de la maille (=AB)

A L i
o b, Ll
AN 3
[ / ‘\._" T\ ai £
(4 \ ,r:)] vz f’ -~ !/" \\’f ) /
4 3 —z T2y b > 2] 7 B
E ./I b /_/ 2z :S #,} /l L) M ¢ %
A ~
33 b _"4’ c /14
E | AR R, o
R = |M
M b
A4 Gy p/p
(EK) = 12,6 x9 = 112,5 = 2,711
12,549+20 41,5
(AK) = 20x 12,5 = 6,024
41,5
(BK) = 9 x20 = 4,337
41,5
- Calcul des puissances en boucle onverte :
i —— :;_f

E, 2711 x 4,337 B 27 M 32 =
| J

|

d

11,24 34,35 14, 94
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Smn: = 14,94 (27 + 4,337 +2,71) + 34,35,(4,337 + 2,71) + 11,24 x 2,71
32 + 27 + 4,337 + 2,71
Spp- =508,679 + 242,102 + 30 47 = 11,829 174

66,045

On en dédui: ¢

SI""B 14,94 - 11,829 =

3,112 MVA

2)- Transformation de 1'autre maille

A > 4 ’7 2it 4 A4 ik MV A
- = ” - _"'—-'5) { f/ 7 [
! .1?,-'/ \ < / ¢ \?-\ ‘_
\“";5/ a \'_ 2 - {L',— ’Cx.\\r’u >
£ £ L e ST G5 ML
J\\ X z/ \‘-\ r&’ /,,
TEN WS e
-\" i o \.
s —— .'f .A.’ ? i l'L1 Y Y 4( )
| A0 fig4
(EN)=9x32 = 288 = 4,2353 ik
9+32+2.7 68
(BN)= 9x27 = 243 = 3,5735
9+32+2.7 68
(MN) = 32 x27 = 864 = 12,7059
9+324-27 638
Pii = SRl
- Calcul des P~z en Boucle ouveric.
E %255y 3.5735 B 20 4 12,5  ®
14,94 34,25 V%24

e

4,2353) + 34,35 131;17 54+ 4,2353) + 14,

5., =11,24 (20 + 3,5735 +
12,5 +

Sgps = 312,5709 + 262,2323

20 + 3,5735 + 4,235

+ 63,2754 = 15,9726 MVA

40,3000

Valeur d‘.. u.f'LB

[ #5]
s
b

1

-
.

= 15,9786 - 11,24 = £,7386 . MVA

94 x 4,2353
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. 3)- En portani les_résultats dans le schéma réel on trouve la

puissance Spp en appliqua:: la lere loi de Kirshoff ;

i f&______.:__, 44, i o .

1}&/ ‘\\ : Vérificatio . des résultats
¥ELE 0 ) ;{\’f\ .. 15,9786 x12,5 + 4,7386 x 20 = 32,7229 x 9
. /33, Fun N\ 39y .
£ £ ’ S 3,1115 x 27 = 378,5120
’\ C 199, 7325 + 94,7720 = 294, 5045
T "/,‘_\ _/ a
Lo W 32,7229 x 9 = 294,5061
MY
4 Gig 3,1115 x 27 = 84, 0105
/ :
11,2285 x 32 - 3,1115 - 27 = 15,9786 x 12,5 + 4,7306 x 20 = 32,7229, =
294,5045
Ces é

galités sont vérifiées 2 0,003 pris

-~ Valeurs dcs courants dans les différcates branches

On connait U = 60 KV et 5 pour chaquc ligne, par conséque::t on

applique la formule

S = p 3 Ul = S
\J 3'y
A i 5
/"-\ Valeurs des courants en Amperes
iﬁ/‘ \’ I =:153,8
g G A ¥ I, = 45,6
R a 2 5
]\ y I, = 113,¢
5 /’Ia I, = 29,9

I5 = 157,4 (courant dans une ligac simple)
- Valeurs des sections en rnm"__

; 2
Connalsa.nt-‘lopt = 1A/mm ona:

- valeurs calculées : s1 = 153,:.1nm?‘ 8, = 45,6mm2
o s3 = 113,28 By = 29,9 sp = 157,4
2 &

- valeurs normalisées 8] = 125mm 8, = 50mm 83= 120
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- Valeurs des impédances

a)- Impédances linéiques correspondantes Z :

Zgy = 0,176C +j 0,415
Zop = 0,6542 + j ©,475
Zo3 = 0,2726 + j 0,43

Zgs = 0,9346 + j 0,495
Zyg = 0,1762 +j 0,415

b)- Impédances totales
Zo =2,21 i 5,188 "
1 el +j5, Ces valeurs sont obtenues par
| Z, =13,084 4 j .
2 +39,5 application de 1a formule :
| Za =8,723 + j 13,76 :

] S = Znx1] 1 : longueur de la
Z,y =25,234+ 9,9 e ligne
Z. =3,1024 + j 7,47

e 2eme Approximation : Nous reprenong maintenant les calculs

avec les valeurs des impédances trouvées. ILes calculs_se fairont en_~ombre

complexe afin de trouver la circulation des puissances actives et réactives,

N

i Y
En supposag_g “osgy

= 0,85, et sachant que 3 =P + j © nous

aurong les valeurs suivautes pour les différe.ies villes :

1 1 t
y Ville y SMVA P MW | Q Mvar :
1 1 I 1 !
y Aittatba , 11,24 19995« | 5,9572
1 = ! 1 1 t
-, Blida y 34,35 129,197 , 18,206 :
1 1 1 ! H
, Médéa , 11,94 10,149 6,328 .




3 S— 74 55My
/ib '
\\\ //_’L (j ﬁ/ lj,ﬁ
(2,21 +j 5,18¢8) (3,1824 i j7,47)
&
(2,21 +13,084 + 1 x 3,1824)4j (5, 100+1x7,47
2 2 -~ %
(EK) = (3,5166-19,3772)+j(8, 2544+C, 2551) = -15, 8606+] 16,5095
16,8852 + j 18,4230 - 16,8852+ j 12,423
(EK) = 35,3451 + § 570,966 = u,o5u2’ +'J 0, 9143 (EK)
624, 6169 = =
De la m&mec manitre on obtient peour BX :
Ao /PN ;_5_ (_13,084+j_9,5)%_(3,1824+j7,47)=-14,6632+j63,9851
(BK.) - Z1tZt -5 ~ 16,8852 + 7 10,423 — 16, 0852+] 18,423
2 ;
(BK) = 931,2064 + j 1350,5413 = 1,4911 + j 2,1625 (BX)
624,5169 e

- i & 3=t

2)- Trangformation de 1'autre maille

En effectmant les m@mes transformations que précedemment

on trouve
(EN) = 0,078 4+ j 1,4717
(NB) = 1,5522 + 31,8982 __

3)=.Circulation 8 puissances en boucle ouverte par la lere
tra.nsformat;’c!nzcum“la"0 des p = - P

£ 0,058%j0, 91 X1,491+4j2, 1633.25 23447 9,9M 6,723+j13,76 0

{ o

’554. .5’4/_ ’1 1 ;1 > LV
ST geim o oot



Spay = (L0, 149+6,320) (25,234+1,491+0, 058+§(9, 9 + 2,163 + 0, 914)) +
(0,058+1,491 +25,234+4¢,723) + j (0,914 + 2,143 + 9,9 + 13, 76)

+(29,197+j18,206) (1,491 40,053+ (2, 163+0491 A+ (9,554+§5, 957X 0, 058+j0, 914)
(0,058 + 1,491 + 25,234 + & 723 )+ j (0,914 + 2,163 + 9,9 + 13,76)

e

Spic =174,017 + j 428,304 = £,924 + j 5,343
35,506 + j 26,737 TR

On en déduit avec cette valeur ot 1a schéma en boucle ouverie

Syp = (10,149 - 8,924 ) + (6,328 - 5,343 ) = 1,225+ 0,985 |

“*4)- Circulation des puissances en boucle ouverte par la 2&2me
transformation :

. En effectuant les meEmes calculs que précemment mais avec le
schéma qui suit :
D) 0_@2{5]_,_4?2 1 1 552+jl, 098}%713 08~”'+J9 5A2 221+j5,188 |

et
B O

| |
i i

10;149 29,197 M
+35 6,328 +5 18,206  +j

On obtient :

~

R, =41, 674 +j35¢;,1’l"' = 11,592 + j £,557
16,925 +j 138,058 BT e s

4 3t mne 5 -
On en déduit que SAB ¢

S‘A-B = ( 11,592 - 9,55‘.:. )—l—j ( {“,,557 a 5,957 ) > 2,033 +j2,6

5)- Schéma avec les puissances :
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ks i - ==

. En appliquant la 12re loi de Kirschoff séparemment pour les

puissances actives et réactives, on trouve que :

Spp = 28,304 + j 16,591

e - ea - - -

On peut vérifier ces résultats en appliquant la deuxieme loi

de ¥Xirschoff

- -+ - -

Considérant la maille (E}MB)

Nous obtenons 1'¢galité des 2 équations suivantes A 0,03 pres

(28,384 + j 16,591) ( 3,1824 + j 7,47) + (1,225 + j 0,985)(25,234 +j 9,9)=4,351

1
2
et (C,924 + j 5,343)(C,723 + j 13,76 ) = 4,320

- - - = -

Les puissances apparentes sur chaque troncon seront dongc :

On applique O =\/ pr + Qf | (MVA)

53 = SEI\[', = 10,401
1,572

[ 9!

1
6]
1

Valeurs des courants dans chaque {rongrn @

On applique la formule :

I=_S5 fivee U = 60 KV
V3

IEA =139

ey B 32 .

Ing = 15C A (pour chaque ligne)

IEI\/[ = 100

IMB =15 A



- PES 1

Valeurs des sections calculées et normalisdes

Sops = 139 mm?
8AB2 = 32 mm”
sppg = 158 mmz
Spi3 = 100 mm?
Sppa = 15 mm?

Impédances linétgues

Zgy = 0,218 + j 0,425

Zpp = 0,935 +j 0,495
03 = 05273 + 0,43
on = 2,045 + j 0,518

Zys = 0,177 +j 0,415

3&me approximation

Smz1 = 150 mm?
8,p2 = 35 mm2
8mpg = 185 mm2
813 = 120 mm?
SmB4 = 16 mm?

Impédances totales

= 2,725 +j 5,313

1

Zy =18,7 +j9,9

Z, =8,736+j 13,76
4 =55,215 + j13,986
g = 3,186 +j 7,47

- - o

La méthode convergeant tres vite, 3 la 3¢me approximation, on

aboutit généralement aux résultats variant de 0,1 par rapport & ceux donnés

par la 2éme approximation, Par conséquent, et afin d’alléger ce travail,

nous garderons pour la suite les résultats obtenus i la 28me approximation,

- Vérification des tensions optimales de service sur les ligaes

(E-A) (2, B) et (E-M) (voir schéma précédant).

Appliquons toujours la formule Uop‘* =4, 341/1.: + 0,016, P
: L i’

\

Trongon (12-4) Uy, = 4,38 12,5+ 0,016 x 11592 = 61 kv
Valeur normalisée Uopt = 60 KV__.-,.___. .

Trongon (-B) Uopt = 4, 34;18 + 0,016 x 14192\: 68 KV
Valeur normalisée Uopt = 60 KV

Trongon (-17) U0pt =4, 34‘\‘-'fgégj{—- 0,016 J;_{’:;-; = 57,5 XV
Valeur normalisée Uopt = 60 KV

s Luss
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Vérifications des chutes de tension

Spa = 14,408 MVA Sgmy.o = 11,592 + j 2,557
S,p = 3,304 MVA Spp = 2,038+j2,6

Spp = 32,877 MVA Cpp = 28,384 +j 16,591
Sppq = 10,401 MVA Spap = 8,924+ 5,343
Syp = 1,572 MVA S;p = 1,225+ 6,925

- = o -

Connaissant I'impédance de chaque trongon et la d rculation

de puissance on appliquc la formule :

o G RPEXO

-

W

-1
3

(EA)AU = 2,725 x 11,592 + 5,313 x 8,557 = 1204 V

0,06
AU%=AU . 100 =1284 x 100 = 2,149
U, 60 C00

De la m@me maniere on trouve

(AB)
(£B)
(E14) A
(MB) A

= 1064 Volts Avug = 1,779
= 3572,0 Volts A U% = 5,95%
2524,7 Volts A U% = 4,2%

= 1356,9 Au% = 2,269

> >

g o o
i

Donc toutes les chutes de tension so=t inférieures 3 la chute
de tension admissible. AT = 6% . On peut dirc quc les sections sont bien

choisies,

II1.5~ Vérification des chutes de teasion dans le cae des Avaries

_ Dans 1'objct de ce projet nous allons considérer 2 cas indépen
- J PTroj

dants.

ler cas : Avarie d'une des 2 lignes liant El-Affroun et Blida

i e v
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-1
2 B8C

Necus avonc 1

59 455 1,545;
J 7
7L ?/‘<‘\

S

GRS BT
"g_ ey b

& 3TN A W ’

.,

. : /i

!\A ?4L‘; ";‘L' "f

iV e A

"‘,;“; =R

~ Circulatirn dog peln
La suite daz cnlculs,

cedemment nous ne donnes

L

1 3
- 1exe transiormation

').l - 5
2l Va5 D 607
24,611 --3 22,0683
(BK) = -~ 14,374 + 2?3 = 35

£
hémnea

suivant

1

2,725 + j 5,313
18,7 +39,9

Ly =

Zy =8,736+j13,76
Z, = 55,215 + j 13,986
Zg =3,186+ ;7,47

ics notations

cns que les résultats,

L1620,856 = 0,074 + j 1,447

a3

C.')

37 = 3,151 + j 4,053

- 22ron tranaformrtion
(BI7) = - 74,952 §109.098 = -1190,192 + §9964,092 =-0,207 + j 1,734
67,57 & 1 38,216 53‘4.?,543
(NB) = 71,44 &3 = 20890,543 + j 28166,852 = 3,635 + j 4,901
67,137 + 5747, 543
- £inzuntion dan suiracnces oo boucle ouverte @
m 0, 074435 . 4472 351454, 053055 313,93@\; 8,736+j13,76
: ;/ [
Q" 29,107 10,149
wrn o + 318;70% +j 6,328

AR

ct les_schémas étant les m&mes
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Le calcul étant le mCme que les précédants nous n'allons pas

donner tous les détails de calculs,

Spis; = (10,149+j6,326) (58,44+j19,486)+(29,197+j18,206)(3,225+j5,5_
7,176 + j 33,246
67,176 + j 33,246
Sppz = 455,944 + 1 801,74 = 10,197 4 j 6,009
67,176 + j 33,246 : i |
Sisp = (10,197 - 10,149) + § (5,889 - 6,320) = 0,043 + § 0, 561]

2)y =0,207+j1, B4y3, 635+j4, XL B16,7+j9, 9 £2,7255,313 |E

|
|
|
i
|
]

10
t ]

Do
[ X

1
3

= (22,128+j16,535)(9,955+j5, 957)+(29, 17+j 18, 206)(3,428+j 6, 635)
24,853 + j 21,848

YEA

+ (10,149 + j 6,328) (-0,207 +j 1,734)
24,853 + j 21,848

Spa =88,002 + § 568,842 = 13,347 +j 11,155 |
24,853 + j 21,340 = Sy

On en déduit @

Spp = (13,347 - 9,955) - j (5,957 - 11,155) = 3,392 + j 5,198]

- Calcul dec la puissance dans la braache (EB)
A " -

o
-

13,347+311,155 =7 TS 3,392+35,19€
E .zl 2 T0T+i12,447 = > .29,197+§18,206
M e

10,197,+3:6,889 /_7,/0,04::-1-30,56'1

S ¥ s

.

H ™S~ 10,i49+56,320
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Ici également on applique la lere loi de Kirshoff pour trouver

S(EB) simultanément en puissance active et puissance réactive. Ceci

donne

-
Wi

-
Lal}

= 25,757 + j 12,447

]

et o applique la 2eme loi dg Kirshoff ou loi des mailles pour vérifier lcs
résultats. On trouve des &galités a 0,0l prés ce qui est satisfaisant.

- Vérification des chutes de teasioa

FormuledU

n

RP + XQ

o M u,
Connaissant

Zyp =2,725 4 j 5,313

Zpp = 18,74 79,9

Zop = 3,186 +j 13,906

™
I

= 8,736 +j 13,76
55,215 + j 13,926

IR
Z

]|

I’r'lB

et les valeurs de 5, pour chaque trongon, calculées précedemment on trouve

(B£) ) U =159 Volts AU%=2,7%
(AB) A U = 1915 Volts NU% =3,19%
(EB) " U = 2917,5 Volts ANU%=4,06%
(E14) AU = 3064, 6 Volts AU% =5,1%
(MB) AU =175 Volts AU% =0,3%

. Ici aussi nous voyons que la chute de tension admissible nfest

a aucun moment dépasséc, donc les sections choisies sont convenables

cnogQre,
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2eme cas . fAvarie de la ligne Tl-/ffroun-Attatba

Nous avons le schéma suivant

A

279, 955+35, 957
E B
\'\— 7‘"‘—_‘3 29,197+j181206
\\ /
RN

10,149+36,528

e ke

Ligne Attatba-~Blida

s

-~ Puissance transitdée

93]

EB 9,955 + j 5,957
ZEB =186,7+3j9,9

- Chute de tension

ﬁu =18,7 %x 9,955 + 5,957 % 9,9 = 4085,547 V
0,06 :

&U%: 6,8% {/_\, U'E}.d

== E}‘-}{-,
Pour cette ligne la section choisic convient aussi dans cc cas.

Etude de la boucle (E, B, M)

-

Circulation des puissances en boucle ouverte

_a

™

1 L
T 2(3,18647,47)B 55,215 + 13,986

248,736+j13,76 , &

¥
(29,197+9, 955) 1& 149
+j (18,205 + 5,957) +j 6,328

shiela
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S(m1) (0,149 + j 6,322)(56,206+j17,721)+(39, 152+j24, 163)(1,593+j3,735)

65,542 + j 31,4C1

436,506 + j 724,043
65, 542+j31,4381

e
(EM)

S(mig) = 9,723 +j 6,377 |

N

el

S(am) = (10,149 - 9,723) - j (6,377 - 6,320) = 0,426 - ] 0, 049]

S(zB) = (39,152 + 0,426) + j (24,163 - 0,049) = 39,575 + ] 24, 114 ]

Vérification des chutes de tension

Formule : \U=RP+X0 ; U=60xy

U
) ZEMm = Z3 =8,736 413,76 Smar = 9,723 +§ 6,377
ZMB = 2, =55,215 + j 13,986 Syim = 0,426 - j 0,049

Zog = 2g = i (3,1664j7,47) Spp = (39,578 + j 24,114)

2

A U (Em) =9,723 % 6,736 + 13,76 x 6,377 = 275 Volts |
0,06 ' N

A U (2M) % <3;8%]

De la m&me mani¢re on trouve pour les autres

AU (MB) = 203,5 Voltg] AU (vB)% 0,7%]
AU (ZB) = 2562 Volis) A i Ru(EB)% = 4,3%

ISR

Nous voyons 13 aussi que les sections choisies restent toujours
valables. Car les chutes de tensions restent ‘oujours inférieures 3

Uadm = &%.



3

=
.
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IV.5= Calcul des courants de C.C. Triphacés

A

- Le poste d'El Affroun est alime:é par une ligne doublec_ )

partie de la centrale d'El Arba situé & 80 m de distance sous la :e
de 150 KV,

~:gion

~ Pour nos calculs nous supposero:s 3 E1 Arba que :

- la tensign reste constante

- la puissance de court circuit infini par rapport a la
puissance transitée ce qui donne une impédence nulle,

Schéma Général du réseau

\\ M
\ N
4 e
s T = o 24 =
21 4V T e / \ T e e e 21 54435
5 | -
<2 I
31 P Ty
| i M 14,9437
~
® s S == 5

EK  \ 14,35
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Puissance totale demandée au posie d'El Affroun,

5 34,35+ 14,94 + 11,24 + 21,41 + 14,35 + 3 = 99,29 MVA

1

) Pour celd nous choisirons 2 transformateurs dont chacun auza les
caractéristiques suivantes,
150KV /60 KV
St = 60 MVA

Uee= 12%

IV = 3%

r — O

On calcul :

X, =10, Use % UEe [/ KV /
Se [ KVA [/

]
K
-

Du c8té de 60 KV on & :

Xt = 10x12=:!6d! =7,2

60,000

3

7,2

[
]
-

Puissance perdue par transformateur

AS = 3X, 1% = ¥, | * ‘1 A Q.
Avec AQu = I %, «(VA)
Ce qui donne 2 o
Asy ‘= % J_ r ITo 4 o
=7,2 (60l oomr Eoins
(60)2 100

Ay = 7,2.18 + 1,8 18 - 9.18- vA =- IMVA
Puissance aux jeusde barres d'arrivée au poste d'E1l Affrou-

S=Si+2;_"'l§é = 9929 + 2x9 =117,29 MVA,

/S =117,29 MVA 7




(o]
N

Cette puissance sera transitée a partir d'El-Arbaa par uae ligne
double sous la tension de 150 KV ici €galemsnt on choisit des cond:cteurs

en Aluminium,

Courant de ligne simple

S= i3 UI =31 =_5

2 293 U

I= _117 290 =225,73 A
2.7 150

Section calculée sachant que J opt = 1 A /mm2
A = 225,73 mmz2

Section normalisdée

. 0 = 240 pam2
D!apres le tableau N° on trouve :

Z, 50,1363 +j0,392__ [Ze)+ ( LY\
Donc avec =80 Zmona : .

Z =10,904+ 31,36 |2} {42) 2 1la tension de 150 X%V
ramenée 2 la tension de 60 KV on trouve :

i ¥ ) ! B 1

Z =10,904 | 60\ + 1 31,36 [ 60

{ 150) : | 150

= 1,745 + 45,018

L "o
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Schéma comportar't tov.,es IQQ caractenst:.queu ._ecessalres

au calcul deo courts-circuits triphasés.

[ A
A A
N / F )
T & \‘\“/-"' /'/-
Sl - Z
L’f / ’;J ‘j\ . \Lj' B
| = V H r - o AL =l
& Y509 +4 8,6 AT X <t ey
H =2 7 AN "'I’{\‘{.._-_ o
I "';/‘f \___—__-_ e /|\
7~ .23 T A
T o e o AR o /
= E LBy ; = v A
-l i’r ct——e \'\‘:_i = /’L//i’“ ’p
// o, ; B W L
v be :::A M
< 150 k)T l
/ e 790 K |_i 0. 040,90+ 3 34,5¢) l
v o T EA

Ltindépendance total des transformateurs en/c8té 60 KV est -

z = i A A 2 = A 2‘ 2
: ¢ = e ¥, 2 1%
+ Calcul

-

Nous utiliserons la formule

= 1,1 Un
[ yf_?_}-' Ze - - -

ICC

ol Z impédance équivalente existante entre la source et le point de

court-circuit et ramendée 2 Ia tension de 60 KV

- Court=-circuit en E

Impédance Zg ramenée 2 60 KV

ZEA,T x(@z 2
150
Ze 1(10 904 + j 31,36) (40)% 57,2

1~’°‘ N

N
n




|

1

Zo =0,873+j2,509+j3,6=
Zg =0,873 +j 6,109

T 5 2

="

1

les E=1,1x60_,103 = 6176A
V3 6,17

l —— e

‘IC :—61?6KA:

- Court-circuit en A

N
I

{1""!\ s

En appliquant les valeurs portées sur le schéma on trouve :

Z, =3,528 +j 10,225

!zel= 10,817 L

1

=\/( 0,873 )% +( 6,109 )* = 6,17

e = Zt * Zpa,T x (60)° + (g, //(ZE,M *+ Z1,B) + Za_B) // ZE A

Iee,n =1,1 . 60.103=3522,74
ra Ji 10,817

| I = 3, 523"KA |
| ccy i !

- Court-circuit en B

Ze =Z, + Z_A T X 600‘L+ Ze,B // (Zg,Mm + Zyy, B);’/(/JHA + 24, B)
De 12 m&me maniere on trouve
Zo = 2,198 ¢ j 8,134
| Ze|= 8,4 S
' " 3
Ie,p =11 . 60103 = 45414
"._,'r3 . 8’400

l 33~45z;c11<:A*l

—— -

- Court—C1rcu1t en 1.7

Ze=2Zy + ZEA,T (60)% (((Zg A +2Z,
11505”

,B)// 2EB) + 28,11 // 2§\

R, S



De Ia m&me manidre on trouve -

Z_=9,373+j 19,869
b |
izej =22 S}
o 3 -
Icc, = L1, 60,10° = 1732 A
\.JI:3 - 22

- Court-circuit en H

Z, =2t + Zn 60)%+ Z

Qa trouve

34599 + j 10,409

N
o
1]

™y

11 AL

N
o
1

I =1,1 60103= 3465 A
uH “F 0

\ Ioc,z1 = 3,465 KA |

~ Court-Circuit en X

Ze = Zt + Zpa,T (604 ZE,EK
(150}~

On trouve -

Z, = 10,903 + j 25, 659
|2g|= 27,85 |
lee,mx = 1,16010° = 13704
¥3 27,85

f Tee, 2K

= 1,37 KA |




A

- - - -

Calcul des puissances de court-circuit correspondant

e
b gy

’$.

Cn applique la formule suivante

il e
Scc N \4__3 Un > Icc

- ‘o i - - e

Sachant que U = 60 XV et connaissant les valcurs de

en chaque point ol a‘lieu le couri-circuit on trouve

Spe. = =¥3. 60 . 6,176 = 64 3 MVA
cc, _
De m8@me on a :

Scc,A = 366,5 MVA
Sce, B = 472,5 MVA
Sec. M = 180 MVA
See,H = 361 MVA
SCC, EK': 142,4 MVA



IV Choix ¢e 1'apnareillase

Le plug grand courcnt troncitde dons nne ligne du rdscou en régirne

nornal, ¢tant de 1338 1, sur 1o ligne &l- .firoun Blid: ot lc »lus grond couront

¢e eourt circuit étmnt de 4,541 .., nous choisirons :

- Des disjoncteurs ot des scetionncurs de nerque G.IeB, ayont les
caractéristiques svivantes:
Dijoncteours: Tywe cutéricur
Yension nonincle 60 17
Courant nondnal G65C A
Fouvoir ¢e counurc nonincle 350 L 2500 1V,
Scctiomeurs: Type cxtdéricur
Tension nominale 60 IV

Courcnt nonintle 630 -~

Pour choisir ou icux les “ronsfor:oteurs O installer chogue
noste, il cst ndcessaire de comnaitre 1o courbe do cherge do chhque ville,

ofin de déterniner leur nonbre ontinal ot l-us muis :ances correspondantes
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IV,7- Colcul du cofit ooproxinatif a'un tel rdscau

On applique pour tous les troncons les formules données cn thdéoric
pour trouver 1’investis:enent et le cofit d’cxnloitation.
Lec formules sont:
¢, = ( 5000 + 130U + 60s )xlonsucur du trongon

¢ = 0,34C, ( ici on ne ticnt pns compte des nertes d'éner-
G }:p | > = [} . ~, . A E < >
=gic ot des peries dficc & 1'=rr8t de serviece

Troncon Il-iffroun-il-Ihdénis

Investissenent Ci= ( 5000+ 130%60 + 60x15C ) = 46 += 1(0260C PP/
Exploitation €= 0234 C, = 140595F.F,/on

Trongon LEl-Affroun-'odjout

C, = ( 5000 + 130,60 + 60,12C )i1556.20 = 640CCO T, 7,
C g™ 02 34640000 = 217000 7,F./on

Trongon El-/ ffroun-"titotbo
c,= € 5000 + 150,65 + 60,150 ).12,5
Coeny™ 09344272500 = 92650 P, /en
v Trongon iLl-'ffroun-Blicda
c1=( 5000 + 130,60 + 6C.185 )1,6.98 = 638320 P,
omp= 09944688320 = 27552,8 ?.P./on
Trongon Bl-.ffroun=iidddn
C.= ( 5000 + 130,50 + 50,12C ).52 =6400CC .7,
coxp=( 0, 544640000 = 21T60C F,F./cn
Troggon 1iéd¢o-Blida
c1=(5ooc + 130,60 + 60,16 ).27 = 371520 .7
C..= 0,3%.371520 = 126i6,8 .7, /cn
Trongon Attotbo=Blide
C,= ( 5000 + 130,60 + 60.35 ).2C = 29800¢ F,7.
0,34.298000 =100120 7,1, /an

]

272500 .7,

Au totel les nrix seront:

c=:§?ci = 3 913 140 1.7,

Cc = &0 . =295 215 ».P./m
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V- @UICIUSION

Pour distribucr 1'dncrgic ¢lectrique, tous les pays du nondc ont O rdé-
=soudre presque les néres probléncs. ilnis les solutions qu’ils adopteyt sont
loin d'8trc identiques. ilais il fout rcconnaitre guc toutes ces solutions ont
leurs justifications. Il cost done utile de no P as sc liniter @ 1'étude de la
teehnique adoptée dans un gseul peys, uecis d’avoir degs connaisgaonces sur les
teeinigues nises en ocuvre dens lew principaux poys du nonde ovee lours avone

-toges et lours inconvénients.

La rézion que nous ovons choicie, subit un ddévelloopocont ropide come
toutes les outres régions d’Algéric, nois clle cst ddnscervic Doy un rdéseau
aneien qui est déji rdévolud.

Comne pour 1’avenir lo denande on énergic croit ropidonent, il cst ndcege

~soire de prévoir ot de concovoir une structure correspondonte,

A cet effet, l'cxtrapolation faite pour 1980 ot 1985 nous a nontrd que

les énergies ont doubldées nar roppmort & 1976 pour Blida, Hadjout etiiéddo; pour

o

El-Ihénis ot Attatba, clles ont nédne quadrunldes,

Pour 1900, porni les différentes structurcs nocsibles, nous ~vong gord

i

[0S

ceux variontes qui nous ont senblé 8tre lco plus nvantageuses. Pour lc choix

parni ce: deux variantos, il <tadit préférable de gorder 12 dowridne (2) car

on peut concevoir celle prévuc pour 1905 par sirple adjonetion de 1l ligne

Attatbe~Blide. “(ur 1 ctructure de 1885, elle ce=t & notre avis 1"unigye

solutio répendent & la ficbilité ot surtout > 1o continuitd de scrsice,
D'aillcurs cecll nous l'avons vérifidé eon supposant dewr ovaories sur les doux
lignes les plus chorgdes, noyenmnant les scetions des conductours ddtermindes,

Les courints naxinun cireulent cn régine nomiel et les coutonts de court

circuits triphasdés de choe ont perriis égoloient de choisir un apparciliasge

convencble noyennint une goime assez restreinic.

Hous avons dégaleaent £iit un coleul deonoique approxinctif, puisque on
2 utilis¢ des formules valables pour 1956 5 ct cherché toujours 1o solution
optinale quelqu’clle soit, cor o vrei dire toutes les écononies qu’on pcuth
Taire sont lesc bicnveonues.

On pcut résuner ccld en disont que tout schéne de structure sera

-

déterniné suivent deux eritéres deconorigues
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=Investissencht

=Exznloitation
ct parcllélemcnt & ces deux critdres il frut considdror lecs
teehniques:

=Sceuritd

=Continuitd de serviec

deux crite

sosl swe
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