UNIVERSITE D'ALGER /75

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE \ e

DEPARTEMENT ELECTRICITE

PROJET DE FIN D’ETUDES

ALGORITHME ET PROGRAN
DE CALCUL DU COURANT DE“

COURT CIRCUIT SYIVIETRIOUE DATNS
LES RESEAUX RADIAUX ,

Proposé par : Etudié par :
V. STRIAPAN A. SAID

PROMOTION 1975




UNIVERSITE D'ALGER

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT ELECTRICITE

FI.0JET DE FIN D'ETUDES

ALGORITHME ET PROGRAMME DE CALCUL

DU COURANT DE COURT-CIRCUIT
SYMETRIQUE DANS LES RESEAUX RADIAUX

Etudié et Réalisé
par A. SAID

Proposé et Dirigé
par V. STRIAPAN

PROMOTION : 1975



COMMISSION

Le Président du Jury @

Les Membres dv Jury :



PREFACE

L'objet de notre projet, est d'établir un modele
mathématique (algorithme et programme) pour déterminer a
1'aide de 1'ordinateur, le courant de court-circuit triphasé
dans n'importe quel point et pour n'importe quel rése-.u
nourvu qu'il soit de structure radiale, alimenté d'un seul

coté.
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-= INTRODUCTION -=

Pendant le fonctionnement des installations du
systeme electro-énergitique des pertébations anormales
peuvent appareitre et donner naissance & des phénomenes
electromagnétiques et donc & des variations importantes des
paramétres du régime (courant, tension, fréquence, stabilité,
etc...) Les conséquences de ces pertdbations peuvent €tre
graves et conduisent & 1'interruption de l'alimentation en
énergie des consommateurs et surtout & la détérioration de

1'équipement electro-mécanique.

Cependant la sureté du bon fonctionnement dépend
beaucoup de 1la fagon dont ont été considérés les processus
transitoires dans les projets de conception et de réalisation
du réseau €lectrique.

Les causes les plus fréquentes de 1'apparition
des phénoménes transitoires électromagnétiques sont les
"Gourts-Circuits" et les conséquences qui en découlent,
telles que 1l'instabilité et la perte du synchronisme.

Dans 1la majorité des cas, les court-circuits ont
un caractére complexe qui dépend de 1la structure du systeme
électro-énergétique, du fait aussi que la plus part des
appareils fonctionnent & la limite de la linéaritéjetc...

Ainsi la connaissance des courants de court-circuit
est nécessaire pour définir les caractéristiques a imposer :

- Au jeux de barres,aux connexions de raccordement qui
doivent résister aux efforts électrodynamiques en

court-circuit :



-~ Aux liaisons éventuelles entre neutre et sol,
qu'elles soient directes, ou comprennent une
impédance de limitation (bobine de Peterson) 3

- Aux transformateurs de courants, qui sublissent
en plus des efforts mécaniques et des échauffements,
une saturation de leurs circuits magnétiques ce
qui modifie leur rapport de tramsformation au
dessus d'une certaine valeur du courant :

- Aux disjoncteurs qui doivent €tre capables de
couper lescourantsde court-circuits.,

Les calculs des courants de court-circuit
permettent aussi :

- De définir les configurations des réseaux compatibles
avec les caractéristiques de 1l'appareillage existant
en particulier les pouvoirs de coupure des disjonc-
teurs ;

- De fixer la sensibilité des relais de protection ;

- De calculer les courants dans le sol en cas de
défauts et les élévations de tension que ces
courants peuvent provoquer ;

- De prévoir les troubles éventuels induits dans
les lignes voisines de télécommunications.



La complexité des processus électromagnétiques lors
d'un court-circuit dans le systeme é1ectro-énergitique
développé, ne permet pas d'obtenir des résultats par une
méthode de calcul direct si on ne fait pas des suppositions
simplificatrices., L'introduction de telles suppositions
permet d'obtenir les valeurs désirées avec une précision
suffisante soit par les méthodes de calcul 34 la main
(surtout pour les réseaux relativement simplex), soit par
1'emploi des différents auxiliaires de calcul, parmi ges
derniers citons :

- L'analyseur & courant continu(table & courant
continu)

~

- L'analyseur a courant alternatif(table & courant
alternatif

- Calculateurs analogiques

- Calculateurs arithmétiques (ordinateurs)

La possibilité d'emploi des calculateurs pour
résoudre les problémes des courants de court-circuit est
relativement récente ; les premiéres études dans cette voie
ont eu lieu vers 1950 et ce n'‘est que 5 a 10 ans apres que
certaines des méthodes ont commencé a €tre appliquées de

fagon systématique.



L'utilisation des ordinateurs permettant d'exécuter
les calculs détaillés durant un temps réduit, ouvrent de
nquvelles perspectives dans ce domaine, Il est possible
4 ce moment, d'enlever certaines suppositions, d'augmenter
par la méme la préciéion etc.., Bien entendu, on cherche
5 exploiter d'une fagon optimale 1es possibilités de
1'ordinateur et cecl par la mise au ~oint d'un algorithme
simple de la méthode d'un programme optimal appelé a €tre

traité par une machine de oonstitution modeste.

Dans notre projet nous établissons un modéle
mgthématique pour le calcul des courants de court-circuit
triphasée pour le réseau radial généralisé, alimenté d'un
seul cbté.




CHAPITRE 1. 5

-= ETUDE_THEORIQUE_DES_CQURT-CIRCUITS -=

et = = — e T Y -_— ——

1-1,CAUSES, NATURE, ET EFFETS DES_COURT—CIRCUITS$

On groupe sous le nom de "Court-circuits" tous les
incidents provoques par un contfet soit entre un conducteur et
le sol, ou toute piéce mécanique reliée i ce dernier, soit entre
conducteurs.

Dans la presque totalité des cas, ce contact a liew
par 1'intermédiaire d'un arc, tout au moins en ce qui concerne
les installations A haute tension.

Les causes de 1l'apparition des Court-Circuits sont
multiples ; ils peuvent &€tre

- D'origine purement électrique et proviennent alors de
l'alteration des isolants lesquels deviennent incapables

de tenir la tension

- D'origine mécanique et sont dfis dans ces conditions & une
rupture des conducteurs ou des isolateurs, a la chute d'un
corps €tranger, telle une branche d'arbre, sur une ligne
aérienne, etc...

- D'origine athmosphérique et sont alors causés soit par
la foudre qui tombe sur une ligne ou un poste ou leur
voisinage immédiat, soit par 1a temp€te, le brouillard
ou le givre lesquels produisentdes effets mécaniques
(tel que 1les rapprochements des conducteurs entre eux) ou
€lectrique (telle que 1l'altération des surfaces des
isolateurs) etc...

- Dis, enfin, A& des fausses manoeuvres (par exempe 1'ouverture

d'un sectionneur en charge) ces contagts accidentels,

n'interessent pas souvent, tous les conducteurs simultanément:

Dans le cas des réseaux tripharés, 1'expérience montrc

que la plupart des Court-Circuits se produisent, ou plus exactement

débutent, entre une phase et la terre ; si le défaut n'est pas
€liminé rapidement, 1'arc peut gagner la deuxieme et s'il persiste
encore, la troisiéme phase,

---/oo.
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La fréquence des différents types de Court-Circuits ainsi
qu&leurs schémas équivelents sont représentés dans le tableau suivant
(FiEd1. 1)

Les défauts entre trois phases ou défauts triphasés sont
dis :

- Soit & des phénoménes mécaniques susceptibles de mettre en
contact entre eux ou avec 1la terre, les trois conducteurs
sipultanément (destruction d'un pylone)

- Soit un coup de foudre direct qui par sulte d'une valeur
excessive de la résictance des prises de terre du pylone
porte celui-ci a un potentiel suffisamment €levé pour que
1'amorgage se produise simultanément sur les trois phases.

- Soit enfin, a une fausse manoeuvre telle que 1'ouverture
en charge d'un sectionneur dans un poste ol les phases
ne sont pas séparées.

Les défauts triphasés survenant sur les résesaux de cables
souterrains sont trés rares et sont dfis en général A des causes
mécaniques sauf pour les réseaux a tension relativement basses
ol 1'emploi de cables trifidaires- augmente le risque de court-

circults triphasés.

En général la présence d'un court-circuit sur le réseau
provoque des surintensites et des chutes de tension. Ces phénoménes
dont 1'importance dépend de la constitution du réseau, de la nature
du défagt et de 1l'emplacement de celul-ci, entrainent toute une série
de conseéquences parmi lesquelles citons :

- €chaufrement dfls aux courants élevés et déglts causés par
arcs

- accidents d'interrupteéurs ;
- efforts électrodynamiques anormaux ;
- chutes de tension €levés

- perturbations dans les circuits de télécommunications
avoisinants,

W) P
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1-2 DESCRIPTION GENERAL DES PRQOCESSUS ELECTROMAGNETIQUES ©ORS

D'UN COURT-CIRCUIT,

Le schema de la (figure 1.2) représente un circuit
électrique trlphasé ou a lieu le court-circuit au point K,

i—= |
Les tensions de la source sont : .

Uy = Um sin (Yt + o) ’Flj/"z—
Up = Um sin (Wt +o + 120°)
Ue = Um sin (Wt +X+2120°)

I

Soimrt : UA: UB 2 ch P IA 3 iB ’ ]'-'C

» les paramétres
du régime avant le court-circuit (Fig.1-3)
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Aprés 1'apparition du court-circuit, le schéma de
la (Fig.1-2) se divise en deux parties indépendantes ; une partie
reste branchée sur la source d'alimentation et 1l'autre se transformc
en circuit fermé vu que 1'impédance du Cirduilt qui r%ige alimenté
i

diminue, le courant dans le circuit augmente et ainsi'les vecteurs

TV ,i'P , i'C , correspondant au nouveau régime établit (Fig.1-3).

On peut écrire 1'équation valable pour n'importe quel instant
pour une phase A par exemple.

up = 1p.r + L HA 3w 21B & m SiC 5
t t t

Cette équation peut €tre représentée en tenant compte
de 1'équation -1ip = ip + 1z de la fagon suivante

u=1i.,r + 11 di
dt

ou L1l = L-M : 1'inductmce équivalente d'une phase
la solution de ha derniére équation est :

i = 8. sin (wt +0{-‘-P4) ¥icexn [ = wlis &)
Z - LY

- 1'impédance de court-circuit du circuit

»
<
o
0
(1]
N
(13

ih: 1'angle de déphasage du courant
C : une constante d'intégration qui doit €tre déterminée
4 partir des conditions initiales.

Le premier terme de 1'expression représente une composante
périodique du courant qui a une amplitude constante, 1'autre
terme correspond-i une composante apériodique, cette dernie:xc
s'amortit avec une constante de temps déterminée par les parametres
du circuit,

Ta = L1 = XL en seconde.
r T
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Une valeur initiale d'une composante libre (apériodique)
ig (o) est déterminée par une condition d'égalité du courant
total juste avant et tout de suites apres le court-circuit ce
qui permet d'écrire

ig = C exp ( - Eé‘ ) = 1a (o)exp - —%g)

Im sin (@-4%) - I'm sin (X - %) exp (- t/Ta) ;
Alers nous aubons pour le courant total

1=1"+1i3 =Ih sin (wt +%-Y ) + ig (o) exp (- t/To).

Les courbes de courants correspondantes & cette expression
sont représentées sur la (fig.1-4)

,{,Jl i

Im
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On voit qu'environ 0,01 sec aprés 1'apparition du
court-circuit, le courant dans le circuit atteint sa valeur
maximale, appelée courant de CHOC. Ce courant pemt €tre déterminé
d'apres la formule.

ioy = Th + Ipexp ( - 0,01/Ta) = Ié (1 + exp (- 9,01/Ta)

On pose 1 + exp (- 7,01/%a) = Kch = coefficient de choc.

Ainsi nous autons <ich = Kch. i

avec 1 <Kch <2

et le plus souvent ou prend Kch # 1,4,

1-2.1 Le régime transitoir,

Le régime transitoir qui suit 1'établissement de 1'avarie
dure un temps assez court pour ﬁoser de probleme particulier et
peut donc €tre négligé. En effet ce régime transitolt dfi & 1'apparitio-
d'un échelon de tension en un point du réseau 4consiste d'abord
en une on?= qui se propage de long des lignes et atteint an
quelques microsecondes les différents appareillages des poste;,
Exd tés par 1'échelon de tension qui y arrive plus ou moins amorti
et divisé par des réfléxions e& transmissions successives ; Ces
appareils engendrent des phénoménes oscillants dont les fréquences
sont généralement de quelques milliers ou dizaines de milliers
de Hertz. Leur action d'ensemble petit €tre synthétisée par
1'indication d'une fréquence dominante dite " fréquence propre

du réseau ".
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Toutes ces oscillations sont amorties en quelques

périodes, si bien qu'en général le régime transitoir ‘st amorti

dans un temns de 1'ordre du centiéme de seconde. T1 peut tate

n n

fois engendrer une surtension interne parfois dangeureusc

pour certains isolateurs.

1-2-2 Le régime ‘quasi-stable.,

Un nouveau régime quasi-stable tend & 4'établi~ apres
le régime transitoir, il comporte des courants élevés, donc
dangeureux. Ce régime n'est que quasi-stable parcequ'au bout
d'un délai de quelques dixiémes de seconde (ou mémes de secondes)
les mécanismes de régulation des machines raccordées au réseau
commencent A réagir de fagon sensible.

Pendant tout ce dézai, les turbines continuent &
fournir aux machines génératrices la méme puissence mécanique
qu'avant le défaut,

Les moteurs asynchrones ou synchrones, alimentés par
le réseau possédent compte tenu des machines qu'ils entrainent
une inertie qui maintient pendant un temps du m€me ordre un appel
de puissance Pm de plus les fluxs d'induction dans les circuits
magnétiques ne varient gae lencement et 1'on pent admettre que
les forces électromotrices correspondantes n'amorgent une variation
sensible qu'avec des délais du mfme ordre (ou un peu inférieur).

Tout cela conduit & introduire dans 1'expression de
Pg ci-dessus pour X :
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- La valeur de la réactance subtransitoire X" si le court-
circuit ne dure que quelques centiémes de seconde 3

- La valeur de lau réactance transitoire X' s'il se
prolonge pendant plusieurs diiiémes de seconde, comme c'est
le cas dans 1'état actuel des réseaux.

5

Dans le régime quasi-stable & étudier, les courants
sont élevés et les tensions réduites (au moins dans une certainc
zdne autour du défaut (voir fig.1-5)

1-2-3 Etat du circuft avarié.

Pendant le déroulement des processus électromagnétique;
et électrodynamiqueg,les consommateurs actifs tels que les compen-
sateurs synchrones, les moteurs synchrones et asynchrones débitent
de 1'énergie électrique vers le point de court-circuit ;s pratiquement
cette influence est sensible seulement dans le cas des sonsommateurs
de grandes puissances (relativement & celle de 1la source) situées
preés du défaut. Ils influencent ainsi indirectement la valeur du
courant de court-circuit puisqu'ils déterminent 1'état initial
d'excitation des générateurs.

La valeur maximaie du courant (Iypy) apparait pendant
la. premiére période et le rapport M = Ikm ( ou Im est le courant
Im

nominal du régime normal) est appelé ordre de pultiplication du
courant de court-circuit,

- Dans le cas des court-circuits triphasés, m peut atieindr
18+20 aux bornes des alternateurs.

- Simultanément avec 1'augmentation du courant dans le
circuit avarié, appareit aussi une diminution de la tension (Fig.1-5)
qui finit par s'annuler au lieu du court-circuit. Cette chute & des
répercussions néfastes sur les consommateurs.
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Ainsi dans le cas des moteurs synchrones les chutes de tension
(plus de 30 %) diminuent sensiblement le couple moteur (qui est
proportionnel au carré de la tension) et peuvent décrocher.

Pour limiter les effets néfastes de ces chutes, les
générateurs sont équipés de régulateurs automatiques de tension
(RAT) qui interviennent pour faire monter la tension a leurs
bornes a sa valeur nominale. Nous constatons (Fig.l.5) que dans
le cas dcs court-circuits éloignés (K4), le nombre de consommateurs
sans tension est plus petit qu'en (K2) ; & la limite, aux bornes
du générateur, tous les consommateurs alimentés par cette source
restent sans tenslon.

1-2-4 Hypothéses simplificatrices.

Les grands courants qui appareissent pendant un court-
circuit ont des effets néfastes sur les installations en amont du
lieu du défaut ; ces derniéres sont sollicitées thermiquement et
dynamiquepent. Ces effets peuvent €tre limités par une bonne étude
des différents apparails qui composent 1l'installation ; en vue
d'une protection appropriée qui permet la déconnexion rapide du
circuit avarié. Puisque le calcul exact est difficile & réaliser{
a cause de la complexité des processus €lectromagnétiques transitoin
on utilise en pratique des hypothéses simplificatrices qui ont
1'avantage de réduire de beaucoup le volume de calcul sans pour
autant donner de grandes erreurs. Ces hypothéses sont :

- les circuits magnétiques sont non saturés (donc linéaires)

- les courants de magnétisation des transformateurs sont
négligeables.

- les capacité€és des lignes sont négligeehles

- On ne tient pas compte des charges sauf pour les moteurs
puissants qui sont prés du noint de défaut

On néglige la résistance de 1'arc du au court-circuit.
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A vrai dire ces hypoth&ses dépendent du schéma &tudié
de sorte que les erreurs doivent rester dans une limite reisonnabile,
ainsi dans notre étude, nous tenons compte des valeurs des
résistances des éléments . méme &1 elles sont nulles.

D'une fagon générale, les approximations utilisées dans
le calcul dépendent de la précision des résultats demandés par
exemple pour le choix et le dimensionnement des é1éments de
1'appareillage électrique on peut admettre des erreurs plus grandes,
donc des approximations plus grandes, par contre pour certains cas,
tel que le réglage des relais de protection, les calculs doivent
€tre plus exacts et pa conséquent les approximations utilisées
sont plus réduites.

Bien entendu, nous avons fait en sorte, que le compromis

" précision - complexité " soit traité d'une fagon optimale,
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CHAFPITRE 2, = CALCUL DU COURANT DE COURT-CIRCUIT =-

triphasé,

Le plum souvent, en calculant le courant le court-circuit
(notre t&che se borne i ce cas) on peut négliger

les phénoménes transversaux (ce qul revient & faire abfraction
des courants qui passent dans ces derniéres).,

- la
- 1le
- la
- le

et

- la

La méthode générale de calcul de Icc consiste donc en :

composition du schéma équivalent du réseau

calcul des paramétres des éléments du schéma
transformation du résesn

calcul, de 1'impédance équivalente entre la source
le point du dérfaut.

détermination du courant dans le point de court-circuilt

(et éventuellement dans les différentes branches du réseau)

2-1 COMPOSITION DU SCHEMA EQUIVALENT,

- La composition du schéma et sa transformation s'effectuent

selon les méthodes classiques de calcul des circuits électriques.
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2-2 PARAMETRES ELECTRIQUES DES ELEMENTS DU SYSTEME ELECTRO-

ENERGITIQUE,

2-2-1 La réactance des alternateurs.

Les'réaetances qui intervienneht dans le fonctionnement
d'un alternateur ont des valeurs différentes suivant qu'il s'agit
de phénomeénes lents ou permanents, trés rapides (1/lo de seconde)
ou intermédiaires ; ces derniers mettent en jeu les réactances
transitoires, les secondes les réactances subtransitoires, les
régimes permanents - les réactances synchrones. I[1 faut distinguer
les vartations des composantes transversales du courant induit,
celles de sa composante axiale, qui peuvent €tre provoquées par
un changement brutal de la tension aux bornes ou de 1'impédance
du circuit de charge. Les variations du courant induit, en cas
de perturbation, sont ainsi déterminées par les réactances de
la machine suivant les dmux axes ; la connaissance de ces réactances
permet, en particulier, d'apprécier 1'importance des courants de
défauts en cas de coutt-circuit ou de marche en g@éséquilibre 1les
réactances longitudinales fixent les changements d'amplitude du
courant dewatté, Dans ces derniers cas de fonctionnement, i1l v

a lieu de considerer les réactances suivantes :

Xd : réactance synchrone longitudinale

X'ds " transitoire "

X"ds 4 subtransitoire "

X"t s " «~ " .~ transversale
X L " synchrone transversale.

En négligeant les résistances, on peut représenter par
schéma de la (fig.2-1-a) le circuit équivalent de 1'altermateur
pour l'axe longitudinal et par le schéma de la (fig.2-1-b) celui
de 1l'axe transversal (avec amortisseurs)
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o— 1} e

Xg Xb

XD(:J }(‘r‘ Xkd X{]. I [] Xg ¢

O— | !

~hig.2 4.a _ ._F{j.?__zj_g_

avec : Xd = Xs + Xad.
Xs étunt lu réactance de fuite de 1'induit

Xad " A d'entrefer longitudinale

Dans la valeur de X'd, les fuites du rotor (X) interviennett,

et dans celle de X"d, i1 y a lieu de cousiderer Xs et les trois

dérivations en paralléle Xad, Xr et Xkd pour les amortisseurs.
Xt = Xs + ¥Xat - (entrefer transversal)

2-2-1-1 Valeurs courantes des réactances a 50 Hz.

- Ces valeurs varient avec 1a tension, la polarité, le rapport

de court-circuit. Elles peuvent €tre assujetties i certaines

conditions de service de la machine (barres profondes d'amortisseurs,

EH6a )

En cas de saturation du circuit magnétique de
la machine, il y a lieu de corriger les valeurs des réactances
obtenus en régime de fonctionnement normal.

Généralement, on admet pour :
X'a un facteur de correction k = 0,85 (rotors lisses)
k = 0,92 (pbles saillants)
et pour Xd et Xg : k = 1 avec amortisseurs
k = 0,88 sans amortisseurs.
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La valeur de la réactance utilisée dans notre projet est la valeur
réduite subtransitoire, ou peut également (X = H_.) s'exprimeren
ohms, ou en centiémes on (dans notre cas) en valeur réduite de Xn.

Tableau de quelques valeurs de X ¥

- - - -.k * - '* .__W.'TO
*  DESIGNATION X P Xd Xt fxda ‘xd fxt
* Rotor lisse 0,12 % 1,8 ‘1,7 20,25 0,15 20,15
; 2 pdles ' ; : : ; :
! Rotor 1lisse ‘0,22 * 2,72 2,55 0,28 ‘0,24 ‘0,25 ¢
* U4 pBies ’ ’ : e *
. PBles saillants 0,09 ° 1,45 10,85 ‘0,2 0,125 ‘0,125 °
"_2MVA,BT, 4 plles ° : : ‘ § E ’
7,5 MVA, 5 kv  f0,095 1,2 (0,63 '0,3 30,135 {0,153 °
10 pales . . - . . - .
. 70 MVA, 15kv, : Loy i 10,135 .
- HO pales -03105 . 0;7 -O,u' !OJ l ¢03135 .O} 35 .
Moteur synehrone fo,14 ! 1,02 (0,58 10,35 0,2 0,190 .
* 3600ch,5KV,10P81ed : : .
: Compensateur ; ; ; ; ; ; N ;
: synohrone BOMTL, :0,105 ; 1,5 :0,86 20,245 20,145 .0,145 :
:_ 11KV, 6 pBles 2 ;. 3 : s g
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Valeurs des réactances subtransitoires

‘DESIGNATION X" E"
]Turbo-alternateur 0,125 1,08
JHydro-alternateur 50,2 119
Moteur synchrone 0,2 1,10
fConmpensateur synchrone r;,e 1,20
Moteur asynchrone 0,2 0,90
Charge équivente -0,35 }+0,85

2-2-2 Parametres électriques des transformateurs,

2-2-2-1 Schémas équivalents des transformateurs.

- Pour représenter le transformateur comme une c:mposante
d un résesu eiectrlque, on déduit ses €1éments A la m€me tension
ainsi on trouve le schémm équivalent du transformateur, dans
lequel existent seulement des liaisons galvaniques.

- Un transformateur peut €tre représenté par un schém
équivalent soit en T soit en T[] soit en [ (Fig.2-2)
Riz X/2 X/z2 P2 R X R X

4%1!—’—u—4_|—4a2 e I S S Sy ’fo—-}r:}-—D—oZ
]

9 ) gl o)

A e __02,4E>

02 40— o2

Pig.2.2.b _F9.2-2_c~__

(1) (r)

- 345_
(T

e
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Dans les schémas ci-dessus on a noté :

1a réactance des enroulements BT et HT réduits 2 la méme
tension en ( ohm/phase)

R

X : 1a réactance des enroulaments BT et HT réduits a la m€me
tension en (ohm/Fhase)

G : 1a conductance due aux pertes actives en fer (S/phase)

B : 1la susceptance inductive due aux pertes de puissance réactive
par des courants de magnétisation (S/phase)

B et G sont négligeables dans notre étude,

Bien que les schémas en T et en TJ soient plus exacts,
le schéma en | est le plus utilisé pour simplifier les calculs

car les erreurs sont faibles,

Les transformateurs & trols enroulement peuvent &tre
représentés par le schéma ci-dessus (Fig.2-3)

R2 “
O
Ao tp"ﬂ. £ X13
* %
[ A3
B || QC’ k
0 o i o0




23

ob tous les éléments sont réduits & 1la mlme tension

Remargue : On peut assimiler un transformateur & trois enroulement
34 deux transformateurs simples,

2-2-2-2 Paramétres électriques.

En ce qui nous conecerne, le schéma équivalent du
transformateur est bien définie si on connait les valeurs suivantes :

Sn (VA, KVA, MVA)
U, (V, KV) ¢ la tension composée nominale

"

la puissance apparente

Pcu (W, KW, MW) : les pertes cuivres en court-circuit

Uce (%)

L1

la tension de court-circuit.

a) La résistance.

En régime de court-circuit, la puissance absorbée est
dissipée par effet Joule-Lentz :

2 2 ¢32
Peu = 3.R. In” = 3.R., {—ShA..\" = S .R
( 3Un ) Ug

2
R (£2) Peu, (KW), Un (KV) . 103

s& (KvA)

d'ou :

b) La réactance.

A cause du fait que 1la tension est réduite en court-circuit
la f.e.m est pratiquement nulle, la réactance du transformateur
est juste la réactance de fuite et on a s

Ucc (%) = V (Up %)2‘+ Ux %)gﬂ

d'olu :

Ux (%) =—\/(Uec 2)° - (Ur %)°
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nous avons €également :

Uce (%) = %%Q- 100 (plaque signalétique)

5In, 3In, R
— _.U’,.I:'... 100 = - R & — 2 v \lOO
ur (%) = - - L“%ﬁ—— 100 Z S
2
- u%ri = Pcu (%)
n
JIn. X I
¥ (£1) = 10, Uce (%). Ung(Kv)

Sn (Kvn)

X = 10, Uce (%), Un®
Sh

2-2-3 Caractéristiques des lignes,
2-2-3-1 Circuit & constantes réparties.

Un circuit & constartes répaties est un circuit de
longueur finie dont tout élément, si petit soit il donne 1lieu

a la fois a une variation de tension dans le sens longitudinal et
a4 une dérivation dans le sens transversal (Fig.2-4)

4o { ;

YU y

foe—t—o "1
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Un e¢irtuit est un QUadripolgthéoriquement tout circuit réel
est & constante réparties, mais en pratique, il arrive souvent
qu'en soit en droit de négliger, soit les dérivations des courants
transversaux, par rapport au courant total longitudinal(Fig.B-5)

Ao—f . Ao—f F—o2
Zi Z Z 4 Za
=>
¢ Z Z Z & / ' Ze_ !
Aot o+ }-- 302 fof 3 o2
_f33,2_ff_

Soit les variations des tensions longitudinales par
rapport & la différence de potentiel entre conducteurs du réseau

Ao - ERCR— 2 fo——r o2

WA A A e ([

Ao - o= . ' 2 41 o2

-Fig.2-6_
Ainsi dans ces cas on dit que le circuit est ponctuel
ou a constantes localisées.

- Dans le cas d'un circuit bifilaire symétrique, et homogeéne,
on peut attrdbuer les constantes lineiques (caractéristiques par
unité de longueur) & chacun des conducteurs dans ce cas la résistance
spécifique et 1'inductance propre correspondantes a4 la moitié du
flux total, sont é€gales & la moitié des valeurs du cireult,

Bien entendu, on tient compte impiicitement de la présence
de 1l'autre conductenr.
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- Un cireuit mutrtifilaire symétrique est un circuit
dont les conducteurs présentent tant entre eux que par rapport
au Sol ou tout autre conducteur au potentiel du sol, une symétrie
géométrique parfaite, Cette symétrie est réalisable lorsqu'il
s'agit d'un cAble souterrain 3 plusieurs conducteurs disposés
au sommet d'un polygone régulier.

Pour ce qui est des lignes aériennes, 1a symétrie
compleéte est irréalisable on.peut obtenir une symétrie de

conducteurs entre eux mais pas par rapport au sol (Fig.2-7.a)

comme on peut avoir une symétrie par rapport au sol mais non entre
les conducteurs (Fig.2-7,b)

b
W
4 .

f 1
|
a®._ Dc
/////f///{/ff L8 rrrTyr
—F13»2-7_G- —F;B.Q_Zb_

Cependant dans 1'un et 1l'autre oas,, la symétrie peut
8tre réalisée artificiellement au point de vue électrique et
magnétique en transposant réguliérement les conducteurs par

permutation circulaire & des intervales réguliers le long de
la 1ligne (Fig.2-8)

a b c
-6-6-6-
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2-2-3-2 Résishance,

-
IR (L) =fm '

F (Ll/m.mmg) : résistivité du conducteur

L (m) : longueur du conducteur

S (mme) : section du conducteur

Remarque : Pour les conducteurs miltifilaires, la longueur
des fils (brins) disposés en hélices est supérieuresest légérement

majorée (2 2 4 %) on utilise pour le calcul la section orwaiisée 3

= f’ est donnée & 20° C

- En alternatif, la résistance est majorée par skin-effect
auquel vient s'ajouter parfois 1'effet de proximité pour les cébles
souterrains ayant des sections supérieures & 600 mme.

2-2-3-3 Réactance

Pour une ligne €lectrique, la réactance d'une phase
pour un km de longueur est =

X = 2.TT 'fiL

O L : inductance pour un km.

Ainsi le calcul de la réactance revient A celui de
1 'inductance.
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ctance d'une ligne monophasde,

Pour établir l1la forrile de 1'inductance

r
y d'un conducteur d'une ligne
/A% <;)3y monophasée on doit calculer 1'encer-
1 i
. *l

clement du flux d'un conducteur de

_ _ la ligne, lorsque les deux con'uc-
teurs de rayon et d'écartement D sont parcourus par des courants
égaux et de sens apposés ; ceci donne :

J o0
Y- gp e 3o R

(ln 2. + 1. A2 )i

I

2

4:‘
N

o= -\lit-j- =_{.0.J1i’.(_ﬁ._/yp+1n D)

Avec : //Uf‘: ,/”/1/70 -7
Dans un milieu non magnétique, en prenant :J}&;: #7L40
7 i

L = (0,5 + 4,6 1og L) 10"4

r

H/km.
Ou :

L = 4,6 10g 2. . 107 H/km,
r
Avec r' : rayon géométrique équivalent du conducteur par rapport
4 1ui m€me.
Pour les conducteurs cylindiques homogénes,r' = 0,7994.r

Pour les clbles, r' dépend du nombre de brins idendiques que
comporte le conducteur,
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Nombre de Brins Nombre de couches autour !
du conducteur central
> - 0,67€.r
T 1 0;Te5.r
19 2 0, T25.1
27 > 0,768.r
61 h 0,Ti2.r
91 2 0,774.r
127 6 0,775.r

Remargque : .Dans le cas des conducteurs AL - AC qui comportent

une &me d'acier r' = 0,95r,

Si on appelle L; le coefficient de self-induction
propre du conducteur 1, supposé seul, et mjpo le coefficient
d'induction mutuelle, entre les deux conducteurs, le flux total
émis & travers le conducteur 1 a pour expeession.

\V = (Lo 1) +mppe dp ) = (Dy - mpp)ed Iy == 3

[L=L1“M12

b) inductance d'une ligne triphasée (cas général)

A G
CMZ, Cherchons 1'encerclement du flux

£ sl ! autour du conducteur 1 depuils son

(Ei:j ‘1323 axe jusqu'a une distance Reo>>D.
A “\

Uy
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Y, = fﬁl i,(0,5+21n 1_)+ip.21n L +13-1n 1

N L4 § 12 fﬁ5'+

+(11+12+13)21an:!

En régime normal i, +1, + 1 0

.

5=

Il

A {-i (0,5 + 21n _1_)+i,.21n ;L g
3 2- -|-1 .211’1 _,1
REd ! L | Dip 'ﬁzﬁj

=€

Lll'il + m12.12 +m1}.i5
e
qﬁ“‘%l“H_*LeeJQ'”bj >

L*ﬁ e m:,J .1 + m}g, L}}'i3

o 1

m.
ik
4 Dik

c) Cas d'une ligne t'iphase symetrique

ry =y =Ts . pr =D = =
1. =5 3 Dj, =Dpy = D5 =D

Y, - f%? [il(O,5+21n—%—)+(12+13)21n—%i]

1y + 1z = -1,
Y = Egi.(o 5 + 21n-—ai
;7 =4/7‘]’ (O5+l¥6log-—-—)10b'H/km
Ly =L, =1Ly=1L
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c) Cas d'une ligne triphasée en nappe.

FEAN:

Al 21 3 Conducteur médian (2)

T e Ty

-4
L, = (0,5 + 4,5 10g —%?-) 10 . H/km

Pour les conducteurs médians on a :

No 1

= 292 I B i ol i ..
L-J/4-_ T [_1(0,5 + 21n r) + 12.2111 D + ij.ln 5D

Cette expression n'étant pas proportionnelle 2 i, done
impossible de définir 1'inductance de ces conducteurs

extremes,

d) Ligne triphasée dissymétrique transposée

La fransfosition ne modifie pas les coefficients Lii

puisqu'ils sont indépendants de D, Mais modifie My e

; M, 5+My 5+ m, 5+, +0
Pour le cond 1 :kyl = 1;.0, + i, 12703 ;j+i e %3 13

% >
m, ~+m_._+m ’
- 12 2 15
Wi = T [Lll ) 33 J
M | 1 i 0 A
1 + 1In +1n == )= in
Gm3 ' Dip Do I ¥ é\!Dm'DE}'D}ll
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E Y .
n posant D VD12'D2}'D13

L, = Lo (0,5 +21n _D_) _ (0,5 + 4,6 1og _D_) o

1 y.r r T

e) Double circuit triphasée équilibré dissymétrigue.

N P
L 5.6 dog DF BT S0k g

t
I"Il .a

3

f) Ligne en faiscaaux

=R \\

i \ 4 ﬁﬁ’—hh
// ) / \ /
® ) * ] 1 ]
\ /

\‘-..__// \-_‘_,../

L = (0,5 + 4,6 log—>—) 107" H/km.
r
i m ». DAL
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Constantes électriques des lignes

U (KV) 30 d Sg 150 225 380
a(mm=). AL-AC 5 228 301 | U411 1039
Diamétre (mm) 9,6 19,5 22,5 | 26,4 42
D (m) 2 50,4 | 5,63| T7,L 13,94
h (m) T 15 22 22 26
Ry ( /km) 0,616 | 0,158 | 0,131 | 0,084 | 0,034
Xo (/km) 0,395 | 0,392 | 0,405} 0,416 | 0,424
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2-3 LES PARAMETRES EN GRANDEURS REDUITES

Souvent, au lieu d'utiliser les valeurs des
impédances en ohms, il est avantageux de lex exprimer
en valeurs réduites en prenant certaines valeurs de la tension

et de la puissance pour valeur de base.

Ut 5 Upe 2
3 —SE_ 4 —— = bj = Ub = Z L]
Ib = Zb 3 Sb b

3up VB 1Ib Sb

Les grandeurs de bases se notent avec une étoile

I

g% * U * E * * Z
JUb:-_"“,Eb:ETO—,Ib:—I-B—’Zb:——Zb—

ShH =
? Sb Ub

L'impédance de base réduite peut €tre déterminée aussi

avec les relations :

La derniere formule est utilisée beaucoup, par

ce que habituellement on choisit Sb et Ub (notre aas)

Avee Z en ohm, Ib en KA ; Ub en KV ; Sb en MVA

Si les impédances des éléments (telles que des
générateurs des transformateurs, des réactors) sont connues
pour les conditions nomihales, on a pour les conditions

de basd.
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* * Ib Un * Sb Un
Souvent on choisit Ub = Un Z = Zn. _Sb_
Sn

Le passage des grandeurs réduites ( de base ou
nomihales) au grandeurs absolues se fait facilement & 1'aide
des relations.

8 =8b. Sb ou 8 = sh. Sn. ect.

Parfois les grandeurs sont données en pourcentage
la relation avec les grandeurs réduites de base et simple,

4 %
Z % = 100 —— = 100 Zn. &0t

Zb

2-4 CALCUL DE Icc

. Ayant calculé 1'impédance équivalente réduite
Ze entre le point de court circuit et la source, (ou 1le

systéme) on calcule :

A

7
S
v3 Ze Ub
*
Icc = Icc Ob si ZZg;i
3 . Ub

E 2
Icc étant la composante périodique réduite du courant de

court circuit triphasée donnée par les courts de calcul.
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" "
Remarque & l'instant t = 0, | Icec = U/Ze

La valeur maximale de courant de choc peut €tre déterminée
par la formule.

-

- 1
Ioh = Kch 2 I'ce

2-4-1 Méthode des courbes de calcul

Si le probléme est limité par une détermination
du courant de court-circuit dans un point de défaut.
La méthode pratique est suffisamment précise est celle des
courbes de calcul.

Cette méthode est fondée sur 1'emploi des courbes
qui donnent une valeur de la composante périodique du couraht
de court circuit en fonction de 1'impédance résultanée pour
différents instants de court-circuit.

Le schéma pour laquelle la construction des courbes a été
faite est représenté sur la fig(2-9)
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-

On condidére que 1l'instant de court-circuit, 1'alternateur
fonctionne avec une charge nominale et-cosLP= 0,8,
La charge est représentée pas 1'impédance.

Zop = 0,8 + 3 0,6

Les courbes pour différents types d'alternateurs sont
représentées en (Fig.2-10) et (Fig.2-11).
Remarque: en principe les courbes de calcul sont

donnees par le constructeur de chaque
type de machine,
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CHAPITRE 3

-= METHODE DE CALCUL DU COURANT DE_ COURT- CIRCUIT -=

Nous nous proposong d'établir un programme de calcul
simple, économique, optimal ou d'une fagon générale rentable
pour l'utilisateur, et surtout aisement accessible a un grand
nombre de machines disponibles et programmables en FORTEAN
ou tout autre langage scientique évolué€.

- Pour que le programme réponde a toutes ces
contraintes, il nous faut €établir unalgorithme aussi simple
que général,

La péthode de base de résume comme suit :

3-1-1 Connaissance de toutes Es données nécessaire au wvalcul

4 partir du schéma électrique du réseau :

- Détermination de la matrice topologique du

réseau le codage des noeuds et des branhes se fait comme suit :
Les noeuds varient de O & n

.

Les banches varient de 1 a n

Chaque branche precéde le noeud du mé€me numéro (Fig.3-1)




Ay

- La puissance nominale de la source (ou du
systeme) : Ss en MVA ou 1la puissance de court-circuit si
le réseau part d'un poste : Sce en MVA,

- La puissance de base Sb en MVA,

- L'impédance (ou le réactanceq¢ transitoire
réduite de la source X" si le réseau part d'une centrale.

- L'impédance réduite directe du systéme si
le réseau par d'un poste,

- Les niveaux de tensions pour chaque noeuw
du réseau.

- Enfin toutes les caractéristiques des é1éments
qui composent ol doivent composer le réseau.

5-1-2 Calcul des éléments du réseau en valeurs réduites i
la puissance de base, laquelle pour notre mod&le doit &tre
égale a4 la puissance nominale de la source pour pouvoir
utiliser des aourbes de calcul si les impédances directes
réduites sont inférieures 4 3 (W <3 )

5-1-2-1 LA REACTANCE REDUITE DE LA SOURCE OU DU SYSTEME

Ve = 3 Sb s =0
Ss

avec Xn = 1 pour Ss = Scc ( Systeme?) |

Xh = iO,l — 0,2}- pour 3s = Sn = Sb (Soufce)
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Remarque : Dans notre programme par raison de commodité,
nous employons la méme notations Ss pour "Sn et Sco"

5-1-2-2 Impédance réduite du transformateur

* % q *
Xtr - Uce % Sb ; Rtp = _DPcc Sb
100 Str . (Str)

Ztr = V(f%r)g + (ﬁtr)21

avec : Ucc % : tension de court-circuit en % Au transformateur
DPcc : pertes dans le cuivre en MW
Sty : pulssance du transformateur en MVA

5-1-2-3 TImpédance réduite du réactor

X = Xr., Sb ) R = 0
Y31100.Inr.Ur

avec Xr : réactance en %

Inr: courant nominal du réactor en K\

3-1-2-4 Impédance réduite de 1la ligne (ou cable)

X5 = Xo0.L.Sb | R - -Ro.L,Sb
(U1)? (U1)°

V)2 + (F1)2

réactance spécifique de la. ligne en LL/km
Ro : résistance spécifique de la ligne enfd/km

*
Z1

]

W)
<
5]
o]
bd
o)

L : longueur de la ligne en km
Ul : tension de la ligne en KV
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3-1-3 Calcul de 1'impédance @éduite équivalente entre
la source et le point de court-circuit

En réalité nous calculons le module de 1'impédance
Fd ” e 7 P * -
equivalente formé de la partie réelle (Re) et de la partie
imaginaire (f%)

Ze = \[(#e)? + (%)%

- 8'i1 y a des moteurs synchrones puissants (par
rapport & la puissance du systéme) nous aurons

Sb
Ss

B = 8 et Ra =0 7m = X

*/

Re

R ( Zm// Ze) Xe = (zm // Ze)

2% = \()2 & (X2

%-1-4 Calcul du Courant de court-circuit triphasé
nous testons Z& par rapport & 3

si ZE:>3 nous autons directement

Ice = Sb (en KA)

\3.Ze.Ub

* Y -
si Zegéﬁ nousdevons calculer Icc A 1'aide des courbes de

calcul car :

Tce = f (&, 2&)
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3-1-4-1 Méthode des courbes de calcul.

Sous-
Nous devons €tablir unVprogramme qui nous permet

de déterminer avec une assez bonne précision les courants
de court-circuits symétriques pour différentes valeur: i
temps t.
Cependant nous avons retenu 3 valeurs qui nous semblent &tre
les plus importantes pour le besoin de l'utilisation;asavoir:
t = 0 " sec: début du défaut
i
t = oo : temps du bout duquel le régime de court-

0,2 sec: temps du déclenchement du disjoncteur

circuit devient permanent.

Toute fois, il faut noter que 1'on peut prendre
beaucoup de valeurs de t tout en veillant & rester dans
une limite raisonnable pour ne pas trops encombrer la ~i€moire
de la machine,
- A partir des courbes Ioc = f ( t,Zg) (fig.3-2) nous avons
relevés 30 points de Ze variants (de 0,1 a 3,0), par courbe
pour un turbo-alternateur régulé et la méme chose pour un
hydro-alternateur régulé,

=
¢

3
Ze A0 2 3 }

Lo oy

wi




- nous awons pour n'importe quelle ebscisse > off ze (Plg:3-3)
nous appliquons la formule simple d'interpolation linéaire

b, = b
vy =Db, + : e (x - a )
1 Be = 8 1
2 1
d'une fagon générale.
= 3
bi+1 i
y = b, + (x - a,)
a,., - a t
i+l i
si a;., -8, =cste=n (ce qui est notre cas)
b - Db
¥y = b, + i+l i (X_ai)
h !

Nous avons pris h = 0,1
5-2 PRESENTATION TOPOLOGIQUE DU RESEAU RADTAL

5-2-1 Détermination du schéma €lectrique du réseau:

Tout d'atiord, nous déterminons le schéma
€lectrique complet du réseau & étudier.
- 81 le réseau est radial bouclable, il faut mettre en

évidence les points de coupures (Fig.3-4)

| O)-— R
Swi&fénuz L I

_F13.5__h._




- si le réseau présente des boucles évidentes et simples
(2 branches en paralléies par exemple) nous devons précalculer
la résistance et la réactance de la branche equivalente(FJ ,9=5)

(D —E—14% L @JE
€ 3®N

2 1,
6@‘!___% i C /- frhl) © E

= -fig.3.5-

[Tt
i

(e
C
—’ é
¢“¢
ey
\f

Remarque : nous prévoyons dans le programme de calcul<§9'1
1'éventualité de la présence de deux groupes de transformateurs
chaque groupe possede des caractéristiques identiques.

e -t Tl :T} ) t
== = —> T=f¢ (T1:T3), T' = £ (T2;Th)
TQETH}

3-2-2 Schéma topologique du réseau.

Ensuite, nous construisons & partir du schéma
€lecyrique, le schéma topologique (structure en arbre), pour
cela nous devons connaitre ou prévoir tous les points ou
neeuds pour lesquels nous calculons le courant de court-
les neeuds sont numérotés de O & n et les branches de 1
le courant ou la puissance de court-circuit du noeud
d'origine "O" étant supposé connu (Fig.3-6)
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Remarque : Dans notre étude, n'importe quel point du réseau
est considéré comme étant un "noeud".

3-3-3 Construction de la matrice topologique MT

La matrice MT nous permet d'une part de savoir
comment sont disposéss les branches par rapport aux noeuds,
et d'autre. wart permet & 1'ordinateur d'explorer
rationnellement le schéma depuis la source jusqu'au point

de court-circuit ; par conséquent c'est un outil de calcul
tres important, (Fig.3-7)

B Ty Wys Geces
Moy Mop Moz eees Myy eene My,
IMTlﬂ mj’]_ mjg mjj L | mj‘j «“e e 31,_1 - m J — 131-1
- . ~ BR-S . ¢ ij
. L] . . . 1 = 1,1’1
mil Izlie mi} .- ew mij L min
mnl mn2 mn5 se e mn'j es e mnn—J
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[MT|{est une matrice carrée de dimension (n x n)

mij = 1 : si la branche J voit le noeud i dans le sens
source - point d'avarie

mij = 0 : si la branche 1 ne voit pas le noeud 1 dans
le sens indiqué précédemment.

Exemple : (:EE:) ? A A
G

2

aj Branches (j)
A 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10
1431 @ © 0 0 0 6 0 0 0
211 1 00 0 O ¢ 0 0 © 0
g 11 1. 1. 0 0 0O OO O O
181 4l1i1.12 12 1 © 0 © O O ©
|MT|= g B5fL 1, 2 1 1 0@ 0 @ ©
(1)l 6|1 1 1 1. 11 0 0 0 o
T 2 % 1L 2 ¥ 4 © O 0
9 3 2 ¢+ 3 1 3 1T O ©
911 0 0 0 0 0 O O 1 0
310 ({1 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Nous avons choisit l2 numératation de telle sorte que
la matrice |MT\ soit diagonale inférieure,
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Remarque : la matrice |MT| est la transposée de la matrice

]AI que certains auteurs utilisent

4

avec a, .
1J

il

i = 1,8
= &y 2
1J

J = 1zn

1 si la branche i embrasse le noeud J en

s'éloignant de la source.

sinon a.. = 0
0 ij

donc :

| MT | =1a) m .= &

B-F=df Calcul de
du réseau

ij Jji

la matrice des impédances de court-circuit
: Zce

Ich|~ = )Rocl + j!Xecl

2
avec J = -1

[Ree| et ‘Xoclsont des matrices colonnes de dimension n

les éléments Ri et Xi des branches sont déterminés comme suit:

Ri

X1

= Rti + R1i

= Xti + Xii + Xri

Car nous avons prévu pour chaque bhanche trois é1éments pour

généraliser la méthode ; & savoir, un ou deux transformateurs

en //, un réactor et une ligne (Fig.3-8)

-
—
Sy

o
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R} R K- 5
> = Rt, + K1,
»* *
R, = FRt. + Ri
o) Z >
* L ] L ] .
RCCI = ™ ™ »
*
R} = R‘ti 5 Hﬁi
R* = H’(’c + Fﬁ.
L n n n J
- .
X, = X*cl " fll + Xr,
* * *
XE = X%E + Xl2 + XP2
Ly X1 XT
) 3 ﬂ} e B
XCC a— L ] [ ] - -

3-2-5 Présentation et calcul des paramétres du réseau.

En général nous avons :
3 %
lZel = Zce

En développant nous obtenons

MTI x

Xe

I

IRE + J

lMTI X IH%CI + - ,Xﬁcl

*
Xcc

1l

\MT\ x IR*cc| + leT|x
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En 1dendifiant : nous avons

|RE| = |MT| | Ree|
et P{El = 1"Tl lf&cl
- - e - 7%
E%l Byq Ry
* *
Re, Moy Moy Ry
*
ﬁ%B m31 m32 mjj R}
- *
Re, M31 Mo i3, M. Ry
R%n M1 Mo m3 mnj Mn R
- - - ——
Finalement nous aurons
e
* , * ¥
Re, = my0 B+ my,. Ty
- L] - I* *
. L ] L] L .* - C* *
R%n = m. ﬁz + m . Re + ees + mnja R‘j + eee + mnn'Rn



52

d'une fagon généraie

4
H*ei = Zm. (oDl

*

. A
de + ¢ pour : X*ei & Zm

G
=1
et enfin nous calculons pour le noeud i

ij'Xj

1

Ze \](ﬁei)e + ()f‘ei)rﬂ ’

S'il g a un moteur synchrone en ce point, nous calculons
de nouveau :

R, = A(Ze, // 7n,)
Xd, = (J(Ze, // #n,)

et finalement :

avec : Zm : impédance du moteur synchrone :
¥ ¥ . ¥

* ; . * ¥
pr"‘s e:rtc-?nf' ﬂe‘j ‘:ﬁeayﬁ) Zm = /K‘?’
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5-B ALGORITHME DE LA METHODE

1/ Introduction des données

Iee(m, 3, 1) 5 (1=1,2) 3 (3 =1,3) ; (m = 1,30)

N ; MT (k,3) ;3 (J =21,N) 3

Ns, 11 (i); Ss(i) ; Sb(i); Xs(i);(i=1,Ns)

U(k); Sm(k); Strl(k); Stre(k); DPccl(k); DPCCQ(k);
Uccl(k); Ucce(k); Xr(k); L (k); X0(k); RO(k); Inr(k);
(k = 1,N)

2/
3/ k=1

s
Il

4/ tester Strl(k)

- si Strl(k) = 0 c'est & dire qu'il n'y a pas de
transformateur au point k, faire :

T :
Xtrie 0,Ktr{)= 0; aller & 6

= igd Strl(k) £ Oc'est & dire qu'il existe un transformateur

au point k,faire.

” Uce, (k).Sp(1) * DPcc, (k).Sb(1)
Xtr, (k) = ;3 Rtr, (k)=
1OO.StP1(k) Str. (i) 2
1
5/ tester Strg(k)

- si Stry(k) = O cela  veut dire qu'il n'y a pas de

transformateur en parallele avec le premier dans ee cas

faire

* x +*
Xtr (k) = Xtr, (k) 3 Rtr(k) = Rtr (k) ; aller & 6
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- Sinon faire :

Uce,(k).Sb(i) DPoc,(k).Sb(i)

X%re(k) = € ; ﬁ%rz(k)= g —
100.8tr, (k) [str, (k)]

Xtr(k) = i]g@%rl(k)+ji%rl(kﬂ,Afﬁﬁzé(k)+jkir2(kq}%
Rer(k) =_ﬁ{[ﬁ‘trl(k)+j}€%rl(k)] oA Ei*trg(k)ﬂ)i’%rg(kﬂj,

6/ tester Inr (k)ice qui veut dire est ce qu'il y a
~un réacteur dans la branche k ?]

si oui aller a 7

sinon X?(k): Xr(k).Sb(i)
\3%100.Inr(k).0(k)
7/ (k)= Xo(k).L(k).Sb(i)
RO
x RO(k).L(k).Sb(1)
Rl(k): ; 5
j_U(l{}]

8/ a ce niveau nous avons calculé les pamarétres des trois
éléments de la branche k & savoir : e (ou les)
, i N
transformateur , le réactor et la 11gne(m¢ {e(faﬁuky

Maintenant nous calculons la réactance et la résistance
de la branche k composée des trois é1éments cités

précédemment

X(k) = Xer(k) + Xe(k) + Xr(k)
R(k) = Rtr(k) + Ri(k)
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9/ Maintenant nous determinons 1'impedance de court-

circuit entre la source (ou le systeme) et le noeud k.

Xs(1).Sb(1)
Ss(i)

Xf:‘(k) =
Re(k) = 0
10/ j =1

Xe(k) = Xe(k) + MT(k,]) . X(5)

Re(k) = Re(k) + MT(k,3) . R(j)

11/ tester j par rapport i k
-si j<k , incrementer J et aller & 10
-si j=k , tester Sm(k) par rapport & Cste.
(Cste est fonction de la puissance du systeme;
pour notre cas Oste = 2.Sb(i)/1000)
-si Sm(k)-(Cste (c'est & dire qu'il n'y a pas de
moteur au point k , ou que sa puissance est faible)
aller a 12
-si Sm(k)} Cste,faire:

xﬁ(k) = 0,2.5b(1i)/Sm(k)

by |

Xe (k) :J{@Z(k) + Pe(w)] // Jx‘fn(k)f
Re (k) =J€JEE(1{) % 3){2(1«:)]// jX?n(k)j_

12/ Calculons le module de 1'impedance reduite au point
de defaut k :

Ze (k) =V[R§(kﬂe & ]:Xg(k_)]g




13/

14/
15/
16/
17/
18/

19/

20/

21/

22/
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Ze(k)>3 ?
Sb(1i)

V3.2e (k). U(k)

- 81 oui, faire Icc =

imprimer k, U(k), ﬁ?k), Xz(k), Z;(k), Icec; aller a 23

- Sinon faire

=1
m=1
A(m) = m/10

Ze(k) - &(m) ?
»0 faire m = m + 1, aller & 16
= 0 faire C(Jj) = Icc (m,j,1)aller & 21

£ 0 faire :
C(j)chc(m-l,j,l)+10[?oc(m,j,l)—Icc(m-l,j,ll]
X [zg(k) = A(mi} aller 3 21
Tce(J) = 6(3).Sb(i)/ B .U(k) ailer & 22
f=3n

Sinon, faire j = J + 1, aller a 15
si oui imprimer k, U(k),ﬁ%(k),xg(k),ig(k),Ice(j)
3:1,3
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23/ k=n?
non : faire k = k + 1 ; aller & 4
oul 2 4. = Ns ?
non : faire i =1 + 1 ; aller 4 3
ouli : STOP

Remarque: Jusqu'ici notre algorithme nous calcule les courants
~ court-circuit pour un seul réseau radial.
- Si nous avons plusieurs réseaux différents 3
traiter, il suffit dans ce cas d'introduire
les données de chaque réseau les unes a 1la suite

des autres,

3-4 ORGANIGRAMME

3-4-1 But :

-

- 1'algorithme que nous avons établit est tout &
gait général de sorte qu'il peut &tre appliqué & n'importe
quel réseau de structure purement radial(c'est & dire
alimenté dun' seul c6té), pour différentes valeurs de la

puissance Ss(i).,

- En général, on calcule le courant de court-circuit
pour deux cas.
Pour le cas le plus défavorable c'est & dire guand toutes
les sources du systéme electro-énergétique fonctionnent en
pleine charge,et, pour le cas ol le systéme est A charge
minimale, c'est le cas ‘e moins défavorable.



58

I 2 Blse Diogrommo,

START

A

/

Introduction des
o/onnefes recessaires

pour le Calcu/

|
Initia /r’saf-fo;l

IF

Caleu/ oles /m/oeo/aﬂces
reouitfes _eqw'm/e/r/es el oes
Courants o= CC oy Aeseou

Conkinver

v

ous

[ mpression des Resuvltats

RN e

STOP




' .,-"-‘_ f 1/ N/ / ’r";:f y, NANA/
S_4_-9 UR AN/ O<<AQMIVIE

[START]

/[:(on, 4, L), N, Ssysteme( ), SAm(L),Xf(/J)
L, MTCRj). UR), Smetsyrct (R),Srra k)
5Tr'2,(£), APec 4 (%), Apccz(ﬁ), UCC"(@
Ucce(£) , Xweactor (R) , Jnr(k), L tigne(#)
Xo bigne (%) , Ko Ligw (R), s

[
L=
®
R=1
- 9

=0 Kn@ *0
\/ ]

*
Xrea(B)= Yeet®)-Sbr)
A00 . STra(B)

R::-,‘(E) — ADRea (&) Sbx)

(Stra( E)) =
k= Xrr(B)= XTra (B) |
Rre(8)=0 Rie(B)= PT1(R)

¢ 5



?

Xtra(h)= Ucce@). Sbo)
400 . 5T r‘:g,(ﬁ,)

Brea(8). ORc2(B)- Sb(c)
(Stre(k))<

| :
X¥P (£): [maje (ﬁ?rrm,% (ﬁ); X:ML(D)
)Q:‘r(ie): /ch(??rﬂ;a (‘E)/ X?r,;,&(&})

@L == < @

=0 %d&)

o

Xe (8) - £=®)- SbCo)
V3. 4oo. InkcB).U(B)

XE(B). XoB).LB).Sb(e)
(UCR)2

RE(B)= RoB).LA).Sb(L)
(uck)*

|
X(8) = Xr(B) + XRCA) + X2 B)
R8)=R5~h)+ XL(h)

®
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I

Xe(®) X:ag.sb_a)
Re(®)-0 N
|

3':/1

X X®R), MTlhy). XTp)
R@@) R@(gh MT@Z R(j)

MNon

1=4+"

iy 0.0050e0)
Kolh) - 22,224

xe(g) J[(e ow Xw)) mj
Rlh) SRS RN Yo 8)]

Cs')
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i

Z (®)-VRIB)Y (B

>0 :(R_)_a
ICC = Gb('(') : go
V3. Z"(R).U®R) f=1
< &
x m= 1
R UE), R, XB)
Z?ﬁ)} [Cc/ ICc/]Cc_
/_\\r\_)
—Cc{)- Ici(m,j,ﬁ) m=m +1

C(a):: I'I'm_4fjl E)-]- /?0(1:(7?"; j! 2)—1:(’"""1 3.«3))(2?:9)— ﬂ(}‘n))

Jee (ﬁ]____hcfﬂ) Sb(L)
75 . UCE)
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@)

g

0ui

A UR), R, XH)
Z (ﬁ)/ fcc('f), ](c(z), Lcc(3)
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B4y Nomenclature de la notation utilisée.
. Notation § )

Notation Dés atior

© FORTRAN “ECEARIOE

¥*

Icelm, 3,1) | B(M,J,1) Composante triphasées périoque
réduite du C.deCC donnée par 1les
courbes de calcul.

n,MT(k, j) N, MT(K,J) Nombre de noeuds et de branches
et matrice topologique du réseau
de dimension (n x n)

Ns,Ss(i) NS,SS(I) Puissance du systéme ou source
(ou puissance de CC,)en MVA

Sh(i) SB(I) Puissance de base du systéme(Pn)
en MVA

Xg(i) XTRS(I) Réactance transitoire réduite
du systéme ou de la source |

U(k) U(K) Niveau de tension en chaque noeud
du réseau en KV

Sm(k) SM{K) Puissance du moteur synchrone
en MVA

Strl(k) ST1 (K) Puissance du ler groupe de
transformateurs en MVA

Str, (k) } ST2(K) Puissance du 2éme groupe de
transformateurs en MVA f

DPccl(k) DPC1(K) Pertes dans le cuivre du ler grouJ

-pe de transformateurs cn MWW i
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Notation | & Notation e .
' - FORTRAN esignation
oy
DPoce(k) | DPC2(K) Pertes dans le cuivre du 2éme
groupe en MW
Uccl(k) UCC1(K) Tension de court-circuit du
ler groupe de transformateus en %
kit , I
Xtrl(k) XTI(K) Réactance du groupe 1. (er Valeur
?%rl(k) RT1(K) Résistance " " " R ofuite)
* :
Xtrg(k) XT2(K) Réactance 2du gruoupe 2. (dn Valzue
* o r\_' !'_ "._‘\
Rtre(k) BRT2 (K) Résistance du groupe 2. ecjutle)
* -~
Xtr(k) XT(K) Reactance du transformateur
équivalent. (arIWj&ﬂr fiJ01Fe)
Rer (k) RT(K) Résistance du transformateur
équivalent, (en Vgleur redur re)
Inr(k) ATIRE(K) Comrant nominal du réactor en KA
X}(k) XRRE(K) Réactance réduite du réactor
Xr(k) XRE(K) Réactance du réactor en %
X0(k) X0(K) Réactance spécifique de 1la
ligne en Q/km
RO(k) RO(K) Résistance spéecifique de 1la ligne
en AL /km
L) AL(K) Longueur de la ligne (ou cable)
en km
_g. ” '
X1(k) XL(K) Réactance réduite de 1la ligne
R1(k) RL (X) Résistance " " L
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Notation ! gg;%g&gn Désignation
X?k) X(K) Réactance de la branche k du:
l réseau (en Valeur Féax);?e)
R?k) R(K) Résistance de la branche k du
k réseau (C;n%qkuf reduiie)
[_Eg(k) XR(K) Réactanee équivelente réduite
| des k branches depuis la source
jusqu'au point k de court-gircuit
Rg(k) RR(K) Résistance équivalente réduite
des k branches depuis la source
jusqu'au point k de court-circuit
Zz(k) ZR(K) Impédance équivalence réduite
des k branches depuis la source
jusqu'au point k de court-circuit
Ice(3) AcC(J) Courant de court-circuit triphasé
en KA calculé quand Ze 65 et pour
TIce(1) Acc(1) t = o2
Ice(2) Acc(2) t = 0,2 sec
Icc(3) Acc(3) t =0
Icc ce Courant de court-circuit triphasé
en KA quand Ze > 3
(i1 correspond a peu prés a Icc(3)
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Chap & APPLICATION DL LA METHODE

L 4 gXQM/J/tZ A
Par _cet ezem/zje /fb’m/uﬁe Miaibant ol _Cad 76(/&5323/@, motd

Duslind mothe ofade bur wne ,gdkle m/&d@m _ole Iy meHode

b 4.4 Schema é_/@c%n‘c?ua o Neseauv Radial

G 0 Lg &l T B2l Ky Ta L3
| O e
© l | Ms g
K2
AMOKV MoKV 40Ky Ao KV Y 4%
AUeC;

G. 9- Aooo MVA.

O: Decz #O00 MVA . Ss. 4000 MVA.

L1: Xo= O U )bm, Ro-0 , L= 30 Am.

T4: S57= D04 ) Ve o= 40,5, NPeu =

B Lage 2EA, de= F%

Le: Xo= 0,076, Ro= 0,006 n/fén. (- A Bn

Te: S7-0 38 MV4, V- 55 %, lftw= 00055 HW
Ls: Xo= 0,08 afbn , Ro= 0 0002 _afbu, L= o, Fbm
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b 4.2 ODchema /Lc;go/cz?/?ue v Keseou

A ) 2 L, 5 % SN 5 6

Lo —

0 4 2 3 i 5 6
Vows noud  foogod e - Calewl lpy comanti ds tomb - cnpuh
por M) dex Dok (K= 4-6) Ju rewac , Coramant
La fupance <l louwnk - crewl (Sec) b éa%@ﬁama,&&
tare (I3) au wwed e /&%Mﬂa& o7

L{., 41-3 /l//a/-n'ce %Po/o_g/'cyue [MTj

11 0%0 0 6, o
T o e e
4 54 A 00 0O
e 1 4 4 4 0 o
A 4 4 4 4 0O
A A A 4 ]

/Qe/ﬂdrf’aa: Ja‘am{: -fq/imﬁoqé«/w s Q/WM;-J Lol
/&;c;rmaé e ehelide ,J/{w autte //&,%zﬁ.
o M _3’@ ae’;zw Lo pestsralsy do memate

,ﬂ. s .
SeYee o Uavanc .
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Uk) A0 Yle, 4O 40 | o oz
On(d) | o o 3¢5 | 0O -
Sera(4) @ 30 ®) O 0, 3¢ O
Stre() ®) O O O @ @)
BPect(R) O O O O |o o005 o

= ! e
DPeca(h) o) o o O a &
Ucct (£) C) A0,5 O o 5,5 O
Ueee (£) | O ®) O O O O
Ine (%) - =) g, ®) o O

}.— | e ]

Xe (2) O ® 8 o o ©
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CHAPITRE 5 : ;

-= EXPLOITATION DU PROGRAMME -=

e Rl T T e iy

5.1 - TRAVAIL DE PREPARATION

- La méthode de calcul étant cénérale, nous avons
fait en sorte gque 1'utilisateur n'aura oratiquement aucune
instruction A ajouter dans 1le programme principal,

Pour cela, nous avons donné i notre "Modéle" une
dimension maximale (cent branches et cent noeuds) qui
nous semble €tre la moins encombrante pour la méamcirc d'une
machine moyenne, ceci d'une nart,
D'autre part vu que le réseau est alimenté d'un seul clté,
un nombr: de branches trop élevé ehtraine une chute de tent

-sion relativement imoortante (pour N = 34 - U=129%).

Cependant, si d'une fagon ou d'une autre, N dépasse

cent, deux cas sont a envisager :

- Soit augmenter la dimension des matrices en N, si

~

le programme est accessible & 1'utilisateur.

- Soit vrendre les derniéres valeurs comme grandeurs
initiales d'un nouveau systeme etcontinuer 1le calcul, si

le vackapge est stocké dans la bibliothdque de 1'ordinatcur.

- Si toutes les conditions citées précédemment sont
réunies, i1 suffit dans ce cas de construire la matrice
tooologique du schéma étudié, d'introduire les données sous
les formats indiquées (voir notice),de mettre les cartes de
" contrSle du compilateur utilisé (éventuellement, assigner les
ordres d'entrée et de sortie) et d'attendre les résultats,
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Remarque : Si le compilateur indique des erreurs de la
forme : "FORTRAN RUNTIME 'IJBCDREAD'"™ i1 faut bien

revoir 1'deriture des données.

: "MEMORY OVERFLOW" cela veut dire que
le trancon de mémoire réservée & 1'utilisateur
se trouve dévassée, dans ce cas il faut 1'augmenter.

- Le programme proposé€ é€tant €écris en FORTRAN IV
i1 faut resvecter scruouleusement 1'ordre d'dcriture des

données, ainsi gue leurs formats.

Comme nous avons dit plus haut (chap.3) chaque
branche k est comnosé des trois €léments A savoir :
un tranformateur, un réactor, et une 1lijne. Et en chaque
noeud nous avons nrévuuun €ventuel moteur synchrone.
Sur les trois éléments un au moins existe réellement les
autres sont vituels et dans ce cas leurs caractéristiques

sont nulles,

IMPORTANT : Toutes les données alpha-numétiques doivent
€tre perforées sur cartes par une perforatrice
IBM 23.



81

5-2  INTRODUCTION DES DONNEES
{;: Lecture (READ) FORMAT
1 N T5
i._
2 (MT(K,J),J=1,N ,K=1,N) 8011
3 | NS 12
i
4 | vi(1), I=1,NS 8I1
5 |8s(1), I=I,NS 8710.4
o
| 6 |SB(I), I=I,NS 8r10.4
L |
‘i_ L
{ 7 |XTRS(I), I=I,NS 8m5.,2
8 |1(x), K=1,N 10F7.3
) {SM(K), K=1,N i 1OF7.3
10 {ST1(X), K=1,N 10F 7.3
11 |ST2(K), K=1,N 10I'7.3
12 |DPC1(K),L=1,N 10F7.4
113 |DPC2(K),K=1,N 10F7 ., 4
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Lecture (READ) FORMAT
14 UcCK (K), K=1,N 10F5,2
15 | vUcce (X), K=1,N 10F5,2
16 | XRE(K), K=1,N 1275,2
17 | AIRE(XK),K=1,N 12F5.2
18 | AL(K), K=1,N 10F7.3
19 | X0(X), K=1,N 10F6.,3
20 | ROC(K),K=1,N 1017 .4
21 | NM 12
22 | NOM(I), I=1,NM 20A4

Remarque : le format Al est prévu pour 1'écriture
et 1'impression des caractéres alpha-
numétiques (titre, commentaire, etc...)
Chague mot @e format A est composé de
quatre caractéres donc 20A4 peut nous

écrire 80 caracteres par carte
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£.3 Configuration et performances des machines utilisées

Type 1.B.M 1070 I.B.M 370 I.B.M 370
(CERJ) (SONELGA?Z ) (CNTI)
Capacité 448K octets 144 K octets 512K oclets
cartes lues par mn 4200 A«?oo //'BOO
Cartes p;:?rforées/r;m o 4;6 300 | 200
e o) iR _| e -
Ligres imprimeos sy, /000 A700 4100
Ducedeia| | 6 | 034 mn | 379 dec |
compilation [N 34 0,30 mn N 4__._{.3v‘__?o AE__C_. |
sTeR Ol 6834 0,31 mn 45,01 2ec
Durce du 6 ‘ Q;_z_{(_jl’ﬂn_ . _ j/ 69 _lec
en N[ 3% | o009 mn 30 F1 Jec
STFP 02 6134 Oy foMmn 3, 4L Jee
Duree de 6 o 049_"‘ all 4 //! l_’_LO ’A{(;_ 2l
t'executon |N _34 O3 mn - oy 7(13 dre
STEPO3 | 6&34 0y O M 3,25 Jee
Temps '[ 6 Oilele mn | Lo 3 dlec A 38 dec |
de N[ 341 08k m | G e | o A9k
Caloul | Gk54a O 43 Fwn 3 e 32,03 Mee
vout (DA ) 400 AGoo = 200 | /300

K = 102 4 octets

N: dimension du Réseau
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CONCLUSION

- A mesure que 1a consommation de 1'énergie €lectrique
auvimentc, la puissance nroduitguinstallée augmente a un
rythme: tel que le contrfle de 1'état du systéme devient
difficile et onéreux, surtout pour lespays en voie de
déveloonement comme le notre, et par conséquent 1les risques
d'accidents tels que les court-ciruits, augmentent,

C'est ainsi qu'il est imoortant de ¢-nnaitre les courants
de court-circuit pour les prévenir etﬁfé‘mame prendre les
mesures nécessatres pour limiter leurs effets.

Jusqu'a présent, 1a détermination de ces. courants
ainsi que les grandeurs qui en déeoutent (1a puissance
de court-circuit, 1la puissance de coupnure des disjoncteurs,
les courants dans 1les branches, les courants de réglage des
relaix de protection ect...)se faisait soit 2 1la main, ce
qui exigeitbeaucoun de temps et, est assez approximatifg;
Soit par les procédés de simulation tels qQue les analyseurs
de réseaux (tablesd courant continu et a courant alternatir),

- Dans cette étude nous nous sommes fixés pour hut
d'élaborer un modile mathématique adapté aux réseaux radiaux
en général, quelques soient leurs dimensions,

GrAce 3 ce modéle qui 2 1'avantage d'@tre général, nous
nous sommes bornés pour le moment au calcul du courant de
court-circuit symétrique car c'est 1le courant le plus grand
aui cause le plus de dégats.

Pour cela nous avons utilisé 1a méthode des courbes de
calcul laquelle, nous nermet d'avoir le courant de cc pour

différents temps;cette méthode se révele assez précise,
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Nous avons fait en sorte que notre modéle soft
utilisé avec le maximum de rendement, en rappelant toutes
les formules nécessaires au calcul au chapitre 1 et au
chapitre 2 et en mettant au point un algorithme simple et
optimal (chav.3), une notice simple par l'utilisateunr cu
programme sur orvdinateur en chapitre 5(voir page 83) et
enfin nous avons illustré notre méthode par un exemple
et une application réelle & un réseau éxistant(SONELGAZ)

en chapitre 4,

- La précision du calcul nous semmble &tre
satisfaisante quoique nous avons fait expres dans certains
cas d'avoir des résultats par exces,

Enfin i1 est bien évident gue ce projet n'est que
le commendement d'une étude d'importance vitale pour notre
pays et nous espérons & 1'avenir continuer dans cette voie
et d'étendre notre étude, pour un premier temps, au calcuil
des courants de court-circuit non symétriques et plus tard,

au réseau matl1lé du térritoir national.
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AITNEXE : PROGRAMME FORTRAN

INTRODUCTION DES DONNEES

DIMENSION B(30,5,4,),A(30),0(5),4cc(5),Mr(100,100),88(5),SB(5),XTRS(5),
U(100),4L(100),%0(100),XL(100),R0(100),RL(100),UCC1 (100),
vcca(100),0pc1 (100),DPc2(100),5m1(100),5T2(100),XT1(100),
xr2(100),%1(100),RT1(100),RT2(100),RT(100),XRE(100),4IRE(100),
xRRE(100),%(100),R(100),XR(100),RR(100),2R(100),SM(100),XM(100)
11(5)

i 10 m W W

INTEGER NOM(330)

REAL NUM1,NUM2,NUM3,NUM4 ,NUMS, NUM6 , NUM7
rEAD(5,1) (((B(M,T,1),1=1,2),J=1,3),M=1,30)
FORMAT (12F6.3)
READ(5, 2, END=50 )1
FORMAT(13)

DO 80 K=1,N

READ(5,3) (MT(K,J),J=1,N)
FORMAT(80I1)

READ(5,4 )NS

FORMAT(I2)
READ(5,5)(11(1),I=1,18)
FORMAT(8I1)
READ(5,6)(88(1),I=1,18)
FORMAT(8F10.4)
READ(5,7)(SB(I),I=1,NS)
FORMAT(8F10.4)

READ(5,8) (XTRS(I),I=1,1s)
FORMAT(8F5.2)

READ(5,9) (U(K),K=1,1)
FORMAT(10F7.3)

READ(5,10) (SM(K),X=1,N)
FORMAT (10F7.3)
READ(5,11)(ST1(K),K=1,N)
FORMAT (10%7.3)
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READ(5,12)(ST2(K),K=1,N)

12  FORMAT(10F7.3) .

READ(5,13) (DPC1(K),K=1,1T)
13  FORMAT(10F7.4)
READ(5,14)DPC2(K) ,K=1,N)
14 TFORMAT(10F7.4)
READ(5,15)(UCC (K),K=1,17)
15 FORMAT(10F5.2)
READ(5,16)(UcC2(K),K=1,1)

16 FORMAT(10F5.2)

READ(5,17) (XRE(K) ,K=1,N)

17 FORMAT(12F5.2)

READ(5,18) (AIRE(K),K=1,1)

18 FORMAT(12F5.2)

READ(5,19)(AL(K),K=1,K)
19 FORMAT(10¥7.3)
RBAD(5,20) (X0(K),K=1,1)
20 FORMAT(10F6,3)
READ(5,21)(RO(X),K=1,N)
21 FORMAT(10P7.4)
READ(5,210)1M
210 FORMAT(I2)
READ(5,211 ) (woM(T), I=1,M)
211 FORMAT(2044)
CALCUL DES ELEMENTS DU RESEAU RADIAL
WRITE(6,22)

22 TFORMAT(1H1//)

WRITE(6,210) (wom(1),I=1,1M)
220 FORMAT(26X,2044/)

DO 49 I=1,NS

WRITE(6,23)SS(I),SB(I)

23 FORMAT(///,25X,"PUISSANCE DU SYSTEME =',F10.4,'MVA',5X, ' PUISSANCE
DE BASE =1,T710.4, 'MVAY)
WRITEG, 24 )

24 FORMAT(25X;35(4MK),5%,32U4)//)

w2
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WRITE(6,25)

25 FORMAT(80X, 'T=INFINI',10X,'T=0,2 SEC',10X,'T=C.0 SEC'/)
WRITE(6,26)

26 FORMAT(3X,'K',7X,'U EN KV!,12X,'RES-RED'10X, 'REAC-RED!, 10X, ' IMPD-

S ‘RED', 10X, 'ICC Eif KA',10X,!'ICC EN KA',11X,'ICC EN Kit/)

DO 48 K=1,N
IF(sT1(K))28,27,28

27 XT(X)=0,
RT(K)=0.
GO TO 31

28 Xm (X)=ucct(x)*sB(1)/(100.%571 (X))
RT (K)=DPC1 (K)*SB(1)/(sT1(K)*s71 (K))
IF(sT2(X))30,29,30

29 X7(K)=x71(X)
RT(X)=RT1 (K)
GO TO 31

30 XT2(K)=Ucc2(k)*SB(I)/(100.*sT2(X))
rT2(X)=DPc2(x)*SB(1)/(sT2(K)*3T2(X))
WO =XT1 (K)*XT2(K)* (XT1 (K)+x72(K))
TuM2=XT1 (K)*RT2(K)*RT2(K)
WUIMB=XT2(K)*RT1 (X )*RT1 (X)
WUM4=RT1 (K )*RT2(K)*(RT1 (K)+RT2(X))
NUM5=RT1 (K)*xT2(K)*x12(XK)
WOM6=RT2(K)*XT1 (K)*XT1 (K)
DEUM1 =(BT1 (X )+RT2(X) )*(RT1 (K)+RT2(X) )+(XT1 (X )+xT2(X) )*(XT1 (K)+

s x12(x))

XT(K )=(1TUM1 +NUM2-+1TUM3 ) /DU
RT(K)=(TUM4-HITUM5-+ITUIIS ) / DITUM1

31 IF(4IRE(K))33,32,33

32 XRRE(K)=0.
GO TO 34 _

33  XRRE(K)=XRE(K)*SB(I)/(173.*AIRE(K)*U(X))

34 XL(K)=X0(K)*AL(K)*sB(1)/(U(K)*U(K))
RL(K)=RO(K)*aL(K)*sB€1)/(U(R)*U(X))
X(K)=xX7(K)+XRRE(K)+XL(K)
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36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50
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R(K)=RT(K)+RL(K)

CALCUL DU COURANT DE COURT CIRCUIT
XR(K)=xTRS(I)*sSB(I)/ss(I)

RR(K)=0,

D0 35 J=1,K

XR(K)=xr(K)+M1(X, T )*x(J)

RR(X )=RR(K)+mt(X,J)*R(J)

CONTIWUE

TF(sM(K)-2%sB(I)/1000.)37,36,36
xM(K)=0.2%SB(1)/sM(K)
HUM?#XR(K)*XH(K)*QXR(K)+xm(g))+RR(K)*XM(K)*(RR(K)+XM(K))
DIUM2=RR (K )*RR (K )+(XR (K )+x0(K) )+ (xR (X )+X11(K) )
XR (K )=1UM7/DIUM2

RR(K )=RR(K )*xM(K)*xM(K)/DIUM2

7R(X)=SQRT (XR(K)*XR(K)+RR(X)*RR(K) )
IF(ZR(K)-3.)38,38,46

1=L1(I)

D0 44 J=1,3

=1

A(M)=0,1*I

1P(ZR(K)-4(11) )41,41,40

M=M-+1

GO TO 39

¢(J)=B(1,J,L)

GO TO 43
¢(J)=B(¥~1,J,L)+0.%(B(i1,J,L)-F(1-1,J,L) )*(ZR(K)-a(M))
acc(T)=c(3)*sB(1)/(1.73*U(K))

CONTINUE
wRITE(s,45)(K,U(K),RR(K),XR(K),ZR(K),(Acc(J),J=t,3))
FoRMAT(1X, I3,5%,P7.3,6(10X,F8.4)/)

GO TO 48

ce=sB(1)/(1.73%2R(K)*U(K))

wRITE(6,47) (X,U(K),RR(K),¥R(K), 2R(K), CC, CC, CC)
FORMAT (1X, I3,5X,F7.3,6(10X,F€.4)/)

COIT INUE

CONTTXUE

G0 TO 99

STOP

END
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