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INTRODUCTION

Pendant le fonctionnement des installstions des postes
et Centrales éléctriques il peut apparaitre des perturba-
tions du régime normal. Celles-ci provoquent des processus
transitoires éléctromagnétiques se manifestant par des va-
riations importantes du covrant, de 1la tension, de la fré-
quence ... dont les conséquences peuvent &tre graves.

Le caractére complexe de ces régimes transitoires dé-
pend des facteurs suivants :

- Structure Au systéme électro-énergétique.

- Possibilité A’avoir des avaries simultanées.

- Variation en fonction du courant (donec du temps)
des réactances des circuits magnétiques non linéeires
(générateurs, transformateurs).

Parmi les causes les plus fréquentes des régimes tran-
sitoires, on Aistingue :

- Les courts-circuits (triphasé, biphasé, monophasé etc..)

- Les Synchronisations imparfaites des machines.

- I’excitation ou la désexeitation rapide des machines
svnchrones.

Généralement le cas le plus grave et le plus rencontré
est celui Ades courts-circuits apparaissant a cause de la rup-
ture des conducteurs, de 1l’isolation, cées fausses manoevres,
des surtensions etc...

Bien que n’étant pas fréquents (5% 1le court-circuit

TRIPIIASE (métallique) est le plus dangereux, par conséquent
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nous nous intéresserons uniquement & ce cas qui englobe
les autres.

Nous 4teblirons dans un premier temns les valeurs
maximales des I,, qui nous permettront de procéder a un
choix judicieux des disjoncteurs. Dans un second temps
nous 4#tudierons les effets thermiques et électrodvnamiques
de ces courants afin de dimensionner les jeux de barres.

Les valeurs minimales de ces Ipe serviront 3 la pro-
tection par relais qui ne fait pas objet de notre étude.

Comme il s’agit de calculer les circuits principaux
de la Centrale d’Alger Port II composée de 2 turbo-alter-
nateurs, nous devons envisager les 2 variantes d’alimenta-
tions Au défaut en énergie éléctrique :

era
- veriante : 2 albernateurs en service avec ou sans
Systéme énergétique.

28 variante : 1 alternateur avec ou sans S.E.

On appelle systéme énergétique S.E. la source équiva-
lante de 1’ensemble des sources extérieures & notre instaz-

lation qui contribuent & 1’alimentation du défaut.

A laz fin, nous cpmparerons nos résultats & ceux de la

Centrale pour en tirer une conclusion.
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Généralités sur les postes électriques
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ll I. DEFINITIONS

On désigne sous 1l'appellation générale de poste,; des ouvragdes

d 'importance et de nature tres différentes selon le role qu'ils
remplissent dans la production, le iransport et la distribution
de 1'énergie électrique.,

Bn effet, les postes groupent 1'ensamble des installations qui
permettent :

a) a la production :

- la jonction entre
lignes a haute tension et twcs
de transformateurs : ce sont le

machines génératrices et les
' ar 1'intermédiaire
postes élévatcurs d’usine.

b) au cours du_ transport :

- d'une part, la mise en connexion entre elles des
différentes lignes a haute tension et tres haute tension cbnstl—
tuant le réseau de trensport d'énergie (380, 225, 150, 90 kv)soit
directement si elles sont & la méne tension, soit par 1'intermé-
diaire de transformateurs 5. elles sont a des tensions difflrentes,

- d'autre part, la liaison entre les lignes du raseau
de transport et les a“tLFES A haute tension (90, 63, 45 kv) cons-—
tituant le réseau général d‘'alimentation de la distributiorn.

Ces installations constituent lec postes d 'interconnex ;oa ou de
réparation a haute tension.

c) & la distribution :

- 1la Jonctloa entre le réscau a haute ou tres haute
tension et les lignes de haute tension Distributicn (30, 20, 15,
5 kv) par 1l'intermédiaire de translormateurs g¢bhaisseurs. Cz sont
les postes de distribution HI/ATD g

- la répartition & différents consommateurs ou a dif-
férentes régions de 1'énergie a haute tension Distribution et le
réseau récepteur a basse tension (380, 220 V) par 1'intermédiaire
de transformateurs abaisseurs.

Ces installations constituent les postes de répartition H T D ou
les postes de transformation H T D/ B T.

ot bl s



Ces différents types de postes dont les rdles respectifs différent
profondément les uns des autres, ne peuvent obdir aux mémes regles
constructives et notre étude se limitera aux postes élévateurs

d 'usine.

IT ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UN POSTE

D Sl S, P S, O G, S S
- . . - e

. ®

Un poste & haute ou trés haute tension comprend :

- des installations i haute tension groupant, en général
a 1l'extérieur, les appareillages et les raccordements nécessaires
pour assurer la connexion des différentes lignes entre elles sui-
vant un schéma déterminé.

~ des installations & basse tension de contrdle et de com-
mande qui permettent d'influer par la manoeuvre ou la modification
du comportement des appareils haute tension sur la structure du ré -~
seau, en fonction des conditions d'exploitation ou des perturbations
pouvant survenir sur celui-ci.

Ces installations comportent essentiellement :

- les équipements propres & assurer la qualité de 1'exploi~
tation, c'est-a-dire limiter les perturbations sur le réseau géné -
ral en éliminant automatiquement les portions de réscaux sur les—
quelles des incidents surviennent (systémes de protections)

=)
G- ¢
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- les équipements propres a permettre le contrdle du fonc-
tionnement ou du comportement correct de 1'appareillage HT dans les
conditions pour lesquelles ce matériel a été construit, ainsi que
ceux destinés a renseigner 1'exploitant sur les modifications de
structure du schéma HT par le fait du fonctionnement des protections
et des manoeuvres automatiques consécutives (signalisations de dé-
clenchement, réenclenchements, défauts etC..,)

- les organes de commande d'ouverture, de fermeture, de
mise en marche et d'arrét du matériel du poste, ainsi que caux né-
cessaires au contrdle de la bonne exécution des manoeuvres (comman -
de et signalisationde position des appareils).

s we 8




III CIRCUITS PRINCIPAUX D'UN POSTE

Les circuits électriques principaux sont les circuits parcourus
par 1l'énergic qui circule des génératcurs aux consommatcurs,

En général, ces circuits comprennent des générateurs, des trans-—
formateurs, des disjoncteurs, des sectionneurs, des jeux de barres
des selfs, des fusibles de moyenne tension et des appareils de
protection contre les surtensions.

- Les disjoncteurs sont des appareils de commutation en
charge utilises pour effectuer des manoeuvres en régime normal
et pour interropre automatiquement le circuit en cas de défaut.
La commande des disjoncteurs est électrique ou pneumatique, mais
elle peut &tre locale, ou a distance, manuelle ou automatique.

- Les sectionneurs sont des appareils avec lesquels on
réalise la séparation visible des circuits ou éléments de cir-
cuits de maniére a assurer la sécurité du personnel chargé de
l'entretien et de la réparation du matériel. On ne peut pas les
manoeuvrer en charge car ils n'ont pas la.possibilité d'étendre
1'arc électrique. :

— Les selfs sont montés dans les circuits de lignes ou
sur les barres collectrices pour diminuer le courant de court-
eircuit.

- Les barres sont des circuits auxquels peuvent étre
reliées toutes les machines, alternateurs, transformatueurs ot
toutes les lignes de méme tension qui y aboutissent. Suivant
1'importance du circuit on utise un, deux, trois jeux de barres.

IIT -1- LES CIRCUITS DE LIGNES

— et =t —_—
. - . -

Dans les circuits de lignes on utilise 1, 1,5 ou 2 disjoncteurs.
Le cas le plus utilisé est le circuit de ligne avec un seul
disjoncteur.

III-1.1- Le circuit de ligne avec un disjoncteur

Considérons le circuit de ligne suivant raccordé aux systémes
de barres a 1l'aide des sectionneurs de barres (Sb1 et Sb2) qui
comprend aussi un transformateur de courant Tc, une self simple
(R), un sectionneur de ligne (S1) et un sectionneur de mise a
la terre (St)

sl s



Le disjoncteur de ligne (D) sert a coupler et
R & découpler le circuit en régime normal et
l aussi en régime de court-circuit.
e - Les sectionncurs de barres et de ligne sont
l . montés de part et d'autre du disjoncteur.
i . ‘y Quand on a des travaux 4 faire sur la ligne,
_/5L1 'DuQ{ les sectionneurs sont nécessaires pour réali-
[ | sor 1'isolation visible du reste des installa-
e s ST tions qui peuvent &tre sous tension. Méme si
D la ligne est radiale, il faut ouvrir le sec-
tionneur de ligne pour prévenir 1 'apparition
- Te en sens contraire d'une tension accidentelle.

B R Les sectionneurs montrent d'une facon visible
si le circuit est fermé ou ouvert.

Le sectionneur de mise a la terre est monté

dans la ligne aprés le sectionneur de ligne.

I*“*—*| I1 est nécessaire pour faciliter la mise a la

l terre de ligne, quand on effectue des travaux.

il

C%
L5,

C
L5 Ainsi 1'installation est protégée contre 1'ap-

\ parition de tension inverse (dans les réscaux
77777 bouclés)

Le blocage mécanique du sectionneur de mise & la terre permet son
couplage seulement si le sectionneur de ligne est ouvert.
En général, la manoeuve des sectionneurs se fait quand 1'interrup-
teur est ouvert. Cependant, dans le cas d'installations avec deux
jeux de barres, on peut manoeuvrer les sectionneurs avec le disjonc-
teur fermé. Ainsi si les deux jeux de barres se trouvent a la méme
tension le circuit peut passer d'un systéme de barres a un autre
sans interruption.
Si Sb1 est fermé et Sb2 ouvert, on ferme Sb2 puis on ouvre Sb1. La
manoeuvre est possible puisque des deux cdtés du sectionneur la
tension est la méme.
T35 sclf oSt une bobine sans noyau, montée en série dans le circuit.
Elle est parcourue par la totalité du courant. Donc la section de la
bobine est égale a la section du circuit principal afin que les per-
tes d¢ 'énergie et de tension en régime normal soient petites. Les
dimensions de la bobine de réactance sont grandes (1 & 2 métres)

Si le circuit est constitué de lignes aériennes on ne monte pas de
self puisque la réactance de ligne est assez grande.

Le transformateur de& courant est monté dans les circuits de ligne

(en aval de 1'interrupteur). Il a généralement deux bobinages se-

condaires de 5 A, 1'un pour 1l'alimentation des appareils mesure et
1 tautre pour 1l'alimeptation d'autres circuits secondaires (protec-
tion, automatisatiorn'. .

s wie



Si le poste électrique est petit et si les consommateurs ne sont
pas d'une grande importance (nonindustriels) on peut utiliser un
seul jeu de barres (fig 4) donc un scul sectionneur de barres.
SR Dans ce cas, on peut se passer du sectionneur
de mise a la terre.
L6k Ces circuits sont économiques mais n'assurent
pas un fonctionnement continu. En effet le con-
D sommateur est privé d'énergie électrique lors-
' que 11 y a un court-circuit ou lorsqu'on fait
1 'entretien.

tinue on envisage d'autres circuits.
-F:;J i.}

L8

1
|
T
%'QL Dans le soucil dfassurer une alimentation con-
\

IIT -1.2. Circuits de lignes avec 1,5 disjoncteurs

Ces circuits assurent davantage 1l'alimentation en énergie électri-
que., Ils utilisent 3 disjoncteurs pour 2 circuits (fig €). On peut
constater sur cette figure qu'on peut ouvrie n'importe quel dis-
joncteur sans couper le circuit extérieur, ce qui est un grand
avantage.

-

s > L1
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L'inconénient de cette installation est d'é@tre chere. Pendant
qu'un disjoncteur est ouvert (en révision par exemple), la ra-
mification ou se trouve ce disjoncteur a une sécurité réduite ;
Par exemple : si I1 est ocuvert et qu'il apparait un défaut sur
le transformateur T1, les disjonteurs I2 ET I3 DECLENCHENT ET LA LIGNE LI
[ESTE 5% TENSION, ¢

ITI -1.3. Les circuits de lignes avec deux disjoncteurs

Ces circuits ont une sécurité trés grande puiqu'on peut manoeuvrer
es sectionneurs d'une branche lorsque le disjoncteur correspon-
dant est ouvert, et ceci sans interrompre le circuit quili est alors
alimenté par 1'autre branche., Ce systéme posséde une grande élas-

ticité mais a 1'inconvénient d‘'étre cher.

Vil Bt



C'est pour cette raison qu'il n'est employé qu'aux points treés
importants des systémes électro-énergétiques. :

- Fi{! T;

III.2 Les circuits de générateurs :
Ef-!l't... e ‘r},sj" 4 bear
e e Ce cﬂrcuit peut utiliser un seul disjonc-
teur, et le générateur on ne monte pas de
‘L sectionneur puisque le générateur ne débi-

]

]

1

te pas lorsque le disjoncteur est ouvert.

S Ce sectonneur devient nécessaire si le géné-
i rateur alimente les services propres. Sur

le circuit de générateur on n'utilise pas

i
r""|_
[ﬂ de selfs car cen régime normal cecl entral_
-8 nerait des chutes grandes de tension et doncC
9 h& dee variations trop grandes de la tension
Q:f; lors des variations normales de charge.

Si une sécurité plus grande est nécessaire pour le circuit de géné--
rateur on utilise deux disjoncteurs (fig 9)

et b g

A
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o F|jq
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3i la centrale se trouve a une grande distance des consommateurs
on utilise souvent le systéme bloc générateur-transformateur (fig

~
=

10) qui ne possede pas de barres et souvent pas de disjoncteur a
la sortie du générateur.

N
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IIT 3. LES JEUX DE BARRES

IIT 3.1. Circuits a un seul jeu de barres (fig 11)

La liaison avec le jeu de barres de chacup de ces départs
(départs ou arrivées de lignes, transformateurs cux-mémes )
s'effectue a 1'aide d'un disjoncteur D.
Chaque disjoncteur doit &tre séparé du jeu de barres par
un sectionneur S. Le schéma & 1 jeu de barres présente commg
dans le cas d'1 circuit de ligne & 1 seul disjoncteur de
sérieux inconénients lorsque la continuité de service doit

] I Etre assurée en toutes circonstances ; en effet :

T
-

g

[7a]
__._._.-f._ [

S - un incident sur le jeu de barres ou 1'entretien de celui-
i ci entraine la mise hors tension de tout le poste ;

i pﬂﬁ—-ce schéma ne permet pas l'alimentation séparée de groupes
- de départs par des sou—ces différentes.

Afin de rendre le schéma & un seul jeu de barres utilisable, on a

cherché a le perfectionner au moven de divers artifices parmi les-

quels on peut citer :

- l'installation d'un sectionneur sur les barres SB de
maniére a transformer 1le poste a un jeu de barres (fig 11) en un
poste a deux demi-jeux de barres (fig 12) permettant le fonction-—
nement en réseaux séparés pour les départsprédéterminés.

A % bR
£ i X T
|| (] | l]
L,‘...'. '_I..f 1T.a l_r
= ..,._J:___ SR Sl T’ : = . | ~
;,:_\ T’-:"‘" : F. ’i 4 £
i L
v v

Le Jjeu de barres bouclé (fig 13) comportant plusieurs section-
neurs, permettant d’'isoler, en cas de besoin, une partie du poste
sans arréter la totalité de 1'installation.

2 &) N "
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D _g ]
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Cette combinaison améliore le fonctionnement en réseaux sépares
et facilite 1'entretien.

Bien que ce schéma ne permette pas une grande souplesse d fexploi~
tation il est utilisé souvent dans les postes élévateurs d'usines,
lorsque les départs vers le réseau ne sont pas trop nombreux.

III -3.2. Circuit a deux jeux de barres normales

Dans la plupart des postes d'interconnexion ou de répartition

HT, on utilise deux jeux de barres normales sectionnables ou hon
Ces deux jeux de barres pouvant &tre éventuellement raccordés -en-
tre-eux par une travée dc couplage (fig 14).

L _:.1"‘---3 o
SB
1 = e B = 7
*h_TSA psa oA Se T
! . b )
|
\\JL Fia Al
L - Lighd,
gne ‘:,-curc;&‘\«j)

Dans un teél schéma (fig 14) on trouve en amont du disjoncteur de
chaque départ, deux sectionneurs d'aiguillage SA permettant de rac-
corder le départ a 1l'un ou a 1l'autre des jeux de barres.

L'emploi de ces deux jeux de barres permet :

- la continuité du service dans le cas d'indispensabi-
1lité de 1'un d'entre eux.

-~ lamarche en réseau: séparés de la combinaison quel-
conque des départs

- 1l'atilisation éventuelle de la travée de couplage pour
dépanner un départ dont le disjoncteur est défaillant (aprés shun-
tage de ce dernier)

- la mise en paralléle aisée de groupes de départs au
moyen du disjoncteur de couplage.

o nra Camin



IIT ~3.3. Circuit a trois jeux de barres normales

Dans certains grands postes,
en réscaux séparés de groupes de départs,

afin de faciliter encore la

dans le but de

1es courants de court-circuit sur les barres des postes,

parfois amené a utiliser des schémas a 3 jeux de barres
(fig 15)
Se
? o _ o
- — —0.__0 5 :
1 T ]
i e—
éf 4) ——l o] ;L \‘J/ h, 0 G rﬁ-i__-"/f.l’
. - 98 (8
A
»)
@ /bb D Jﬁ.b
o
""\.
Q\SL ! Rq’-
# 1 :
5
A5 1
© ® @
B. 0 = barres omnibus
%a) couplage
b) départ ou arrivée (1igne aérienne)
(c) transformateur
(d) départ ou arrivée (céble)

Les différents types de schémas
classés les uns par rapport aux

IIT —4-

choix d'un schéma :

suivants

marche
dininuer
on est
normales

oxaminés ci-dessus peuvent &tre
autres on fonction des criteéres

ewisf e s
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-~ souplesse de 1'exploitation
—~ facilité d'entretien

- élimination des défauts

- colit des ouvrages

Ces critéres interviennent dans le choix d'un schéma qui dépendra
en définitive de celui d'entre-eux auquel 1l'exploitant attribue
le plus d‘'importance. est le achema &_2jeux de barces normales
Généralement le plus adopté pour 1 'équipementydont 1 seul peut
n'dtre installé qu'en 1ére étape mals dont la possibilité d'ad-
jonction ultérieure du oéme est réservée.

C'est ce type qui existe a la centrale d ‘Alger-Port IT.

IV_Cénéralités sur la centrale d'Alger-Port II

11 serait intéressant de situer la centrale d'Alger dans le réseau
national avant d'en parler directement. Le dispatching national
ci-joint nous montre la contribution de cette centrale au réseau
national et nous permet de voir aisément 1'apport en énergie des
autres centrales lors d'un défaut au niveam de celle qui nous con-
cerne.

On remarque que vu les longues distances qui séparent notre centra-
le des autres (exceptée celle de Hamma) on a de grandes réactances
donc une contribution relativement faible en puissance lors d4d'un
défaut. Ainsi le systéme électro-énergétique équivalent sera formé
par une grande part de Hamma et pour une petite part de toutes les
autres saurces alimentant le défaut par 1 'intermédiaire du poste
de 1'Arbaa. (voir fig ci-aprés)

ﬁ@mdbmn} Qi) Qd gﬁf ]ﬁ@nma| reqion e
, ¢ -
/

constantine

AT
lﬂtirccorx\qum ? ‘nh’r—g—chf\&ﬂ?h
) or\oc 3 ovee Turaxe
(negfiquable) Ytz it
J 5 crC (h@(ﬁgltﬁ(?d\o'(’}
i Post &
brbaa ,
| U l

La contribution des réseaux Marocain et Tunisien interconnectés
au réseau Algérien est négligeable vu leur éloignement.
Maintenant nous allons donner le schéma unifilaize de la centrale
d'Alger-Port II ainsi que les caractéristiques électriques dont
on a besoin. ;
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Dan s ce schéma nous allons nous intéresser 3 la partie GO KV soit
les circuits principaux.

En ¢:i '~ normal les 2 jeux de barres ainsique les 2 générateurs
sont en service. Par contre pour Hamma un départ est en service
1'autre en réserve. Sur chaque jeu de barres est branché 1 seul
générateur ; ces 2 jeux de barres étant mis en paralléle par 1'in-
termédiaire du disjoncteur de couple transversal constamment en
service. Dans le cas d'une avarie ou d'1 entretien d'un des 2 jeux
de barres les 2 générateurs sont branchés sur 1 ‘autre jeu de barres
ainsi que les consommateurs et départs.

Jeu de barres 60 KV

2 jeux en Cu, dimensionnés pour In = 3000 A et Icc = 25000 A
Chaque phase est constituée de 2 profilés en U : 100 x 50 x5

Les profilés sont supportés par des isolateurs du type collonne
isolement 72,5 KV. Ces isolateurs sont Ffixés en diagonale.
L'entraxe des isolateurs supports d'une méme phase est de 2,75m
correspondant a la moitié du pas d'une cellule. Il y a 10 entraxes
soit la longueur totale de la barre : 2,75 m x 10 = 27,5 m
L'entraxe entre phase est 1m80

Les jeux de barres sont coulissants avec point fixe & mi-longueur
Les profilés sont fixés sur lesisolateurs par des serres, barres
qui comportent également a la partie supérieure un raccord pour
tube en dérivation de 60 x 70

Alternateur : SW

LYPCesecvsesvosconsanessssas Triphasé 10.300 V refroidissement
hydrogéne.

PUISSANCC s sssresesneeneness 75 MVA avec pression hydrogéne 2
bars et facteur de puissance 0,8

NOMBPE o.00 « » cumrarscins s wrawnies s & 2

BXcitation.seceeeosseeessss Shunt avec survolteur-dévolteur en
série dans 1'enroulement d'excitation.
Régulation de tension A amplificateurs
magnétiques agissant sur 1'enroulement
de commande du survolteur—-dévolteur.

Réfrigération hydrogéne.... 4 réfrigérants dans la carcasse de 1'al-
ternateur, traversés par 1'eau d'extrace
tion.

l’lO.’bQDf j ITan- \:\nase 4200 A

F=50¥8 , N: ocotrfm

Réactance Surtransitoire X'y= 17,8 b4
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Tension de court-circuit..

Diélectl‘ique....-.¢.¢.¢..a

L]

/%

Q W

¢ 9 |
.+« Triphasé }\/A 4{}15/60 Ky
LI ) 2

ceo 75 MVA avec réfrigéra-

tion circulation d 'hui-
le forcée dans réfrigérant
eau de mer.

.o Ucc =9,7 %

derenen ARELe



Disjoncteurs tvpes PMR 63--8 et PMR 63-16
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: UN - IN : P, coupure : Régime de fonction-:
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Tad?2 i " ; M ; M ; 290 ; 30 E

Couplage ; " ; " : 23 KA ; 720 ; 75 E

Hamma II E N ; " % L ; 720 ; 73 :

Hamma I ? " ; " ; = ; 720 ; 75 ;

; Résarve ; " 5 L ; " ; 720 E 73] ;
L o A I

"4 &% w8 so |se
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H : 720 : 75
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SECTIONNEURS

=000 ~=-

IN Régime de 3

: i fonctionnement ;

; 800 A ; 240 ;

E MU 4 ; 800 ; 240 ;
Tad1 L 800 £3
; Tad2 £ ; 800 ; 290 ;
; Couplage; " ; 1600 ; 720 ;
; Hamma I ; L ; 1600 ; 720 ;
; Hamma IT é H ; 1600 ; 720 ;
; Réserve ; " ' 1600 : 720 ;
E G 1 ; ! ‘ 1600 720 ;
; G 2 i i ; 1600 720 :

A
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La valeur maximale du courant (I km) apparait pendant la premiere
demis—-période. vimultandément avec 1'augmentation du courant dans

lc circuit avarié apparait la diminution de la tension s'annulan®
au point de court-circuit. Les effets negatifs de cette baisse

de tension peuvent &8tre par exemple la diminution du couple woteur
(proportionnel au carré de W) donc le décrochage des moteurs syn-
chrones. Pour limiter ces effets les génératéurs sont équipés ~

de régulatéur automatique de tension (RaD)

Ces grands.courants :ont d'autres efiets, ceux qui sollicitent les
instellations thermiquement et dynamyquement.

Le calcul exact ecst difficile & cause de la complexité du processus
transitoire ; en pratique on utilise les hypotheéses simplificatrices
suivantes :

~ Circuits magnétiques non saturés, donc schémas lingdaires.

- Courants de magnétidation des transformateurs et auto-transfor-
mateurs négligeables.

- Résistances négligeables devant les réactances

O R(ui1)=TC , donc addition des courants comme en con-
tinu. 77 T )

~ Chargcs apnroximatives.

Ces simplifications dépendent du schéma & étudier ct de la préaision
nécessaire pour le cglcul : on admet des errcurs plus grandes dans
le choix et la vérification des appareils ct dcs barres.

Types de Courts-—Circuits

Courts~Circuits non symétrigucs.

* lioncphasés

6H % de fréquence

/;; " 3

¥ Biohasés sans terre

-

iphasés avec terre

G
N



Courts~vircuits vymétriques

L

* Priphasés sans terye tripha

6\.
w
<
o
(@]
ct
&

i
3
(@]

I1 ~ Courants de Courts-Circuitis

Iriphasés Symétrigucs

Considérons 1 circuit triphasé symétriquc non ramifié dans lequel
se produit un court-circuit.

f\;h L n_" L;
S* B G B Lo, "‘*f“ﬂ’"‘w-w— e T e T
6{‘ S I ;;—f’” N )
Xj ﬂ.:J: £ ' ‘ﬁ I -"J..- g__,__ ______h[—:-m Bl e

& u Xc e / X, U .
&—ot TR Y S &

X T l, K pd i
%’rg : X, R iy b £ k,}’_ﬂ. TR ¥

_J1.1 Cas Simplifié

lous simplifions 1'étude en considérant que lc court-circuit cst
alimenté par une sourcc de puissance infiniec donc d'impédence nullc
( Xg = 0, Rg=0), ce LuﬂulOﬂ sinusoldale avec amplitude constante et
e courant périodiquz d'amplitude constante.

T1 nc s'agit 12 bien sﬁ A 'un cas théorique qui va nous servir &
détermincer 1'sllure des courants dos courts—circuits, allure sc
rapprochant de cclle du cas pratique ré¢el que nous verrons plus loin.



UB = Um Sin

O = Un Sin

5
iA = Im Sin (wt +-% “)3_4\ l i
iB = Im Sin (wt X7~ %) (2}
iC = Im Sin (wt 4¢ uﬂﬁ,= (
27

ol ; Phase initialc dc la tension
\P: Déphas~ge entre U ot I
Le systéme a'équations qui déerit le régime de Court-circuit est
UA ="tk o 34 + T gis « 4 @B Paic )

~at at  dt (3)
UB = X » L @il + I dic + It dia

(wt

sin (wt +
(wt +

tions

eq_U 2,

a 3
4_'_}(: b
o o

o at at

UC ="K = TC + L 4iG + M dik + 11 diB
at at at

iA + iB + iC = 0

En général_pour unc phase :
u=rkedi+Lkdi & 5

: PR s aves 1k = I - ¥

GT

La solution cst de la forme,{ .‘%”'&l — P+ Lo @
ik i

Ou Ipm = Um

g (

A
i

Ta =}1J&=

wrlk

o

oo1t ¢

3 1ifs = Tpu Sin
[iKB = . lpm. 5&n
| ike = Tpm bin

w LK

avec tg Ak
ik

constantc dépcendant des

(vt
{wt

(wt

N - n -
= Ipm. Sin (wt +of — ‘ot

= 1 périodique
ia = i apériodiquc.

—— e e e

) impédance du circuit court-circuité
constante de teumps du circuit.

conditions initisles.

) _"t/l-fc-\- 3
+X— 20 ™ g adako o ~t/Ta
=L T ~=-) +da Bo e_, . — iPD + ipB
| 2 —t/Ta i
FX =P KW ) 4 iaGo o =
3

ipa 4+ Jph

ipC + dpC

21
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Dans un circuit inductif lc courant nc pcut pas varier brusquement
car il en résulterait unc tension infinie.

(UL =L di). Donc & T = 0 : Icc = In donc
: dt
jIao = IKAO = ipAC £ iaAQ
’ 1iBo = iKBo = ipBo + ialo
{1Co = iKCo = ipCo + ialo

In portant @et {6/)dans Q?) en détcrmine
jia 40 = ipo ~ ipso = Im bin (X - > ) - Ipm Sin (& - }ck)
iiaBo =

ia Co =

'En remplagant (€)dans (6) on obticnt :
i} g ——i;/'l‘a
Ipm Sin (wt +X = »W)4Im Sin (X-29) - Ipm Sin (X %) ¢
Ipm Sin (wt +on- > I8l ("Im win -4 27)- Ipm ulrlf X - ;-ﬁ)( i
:[.'_[JI."L Sil’l (WJG *oi"'?-h.-—l J— IT,,- r-n. ,...,i‘D ”\\ . I,rﬁjqn)\x \{) L*'} L f—
3 -+ : £ ":" 9: W ?\}‘e..!a

Puisque r est négligeable devant i, \L

iKa
ikB
ikC

SN
U
nmnn

A
2

II. 1.2. Valeurs oxtrémes :
On dé rive@ :

1/_DikA= G = w Ipm Cos (wt4X =~ 7°K)-_] 1 {—n 5in (-7 )~Ipm blnfax 7"“_‘@ i
; at )

2/ DikB= O = Ipm Cas (wt +->E )+ ]’}_—m o (a< ">‘:_)"' Tf’"‘ (a‘ﬂ ,f)! e "E?.
at ~t/Ta .
5/ Bike= G =  Sin (A -%) =
i a/ IR T o~ 1A Ces (5

Valcurs maximales )

10 - 3 = .---m——’\,_-> AC_4eb -2 7! #OC*!Mctl
10 - 4 =» (Xm0 ) = AT

Un _introduit ces velcurs dans 9/1.2.3 on obtient

[ 1KA max = 2 Ipm pourla=¢
1KB max = 2 Ipm pour |[o:+i/» U — Cf-
iKC mex = 2 Ipm pour [o= WN/3




Valeurs minimales

I1 existe 4 cas de conditions d'obtention des minimums.

—t

19) 10:= 3y b =5°

: \\!I"h
10- 8 Sk ozt I

- 1—_:' (1A
En introduisant ces valeurs dans 9 on obtient S
E. + { ﬁi
20) et 39) . Tames kX =% U o komin = O
4 /; Y - ‘Hn i
T=cet =% =4, .+ T Vifﬂ J U-L___J
O xf ‘( = - T
T e
; N
‘q-a) t=0 Im =0 P L i et “L"\'\TF\ -
W ©

Comme seulement le maximum nous intéresse penchons nous davantage sur ce cas
et voyons maintenant non pas comme procédemment Im=o mais Im # o c'est & dire

gue le circuit était en charge anteérieurement au court-circuit.
4el fo-

< i E - -+ A - L 1.0_‘:- L S .
AC - L" e S \f’ = e % j"'",'_.‘:'.f.*'__t'f‘:- E'.‘Q\_\_\ \:'ﬂ‘-‘\-‘kt A 4 ;{ = k ﬂ- =2 l'- L'fc {}\

——

Imzo oo | g wH-2Z = KT
K= KW, A - =— T - i
”r"—*(.‘:u;i‘-'* hc«.j % c x-i‘E:KW
1B = oo Bee =
[ =C ekt “%ﬁ e

Le maximum a lieu pour
capacitif.

ZE soit en régime
i
_2’

: q
[ik max = 2 Ipm + ImJ le méme

et

Dans le cas inductif \f": ’_ CLA \f = A _Q: O ok

—_ - 2
i ik max = 2 Ipm - Im. ;

TesSume
Le régime capecitif avant l'apparition du court-circuit est le plus dangereux
I Kmax = 2Ipm +1IIM

Le rcgime inductif est moins dangsreux car

IK max = 2 Ipm

lais habituellement en régime normal les circuits ne sont pas capacitifs.
On considire dofe le cas du régime_inductif 1le plus dangereux soit celui de

§ o r———— e

i

meo |\ A =LTpm )

A = Yoo S =2 ‘&' mak l / /‘Q/S
Uz=g

t - 0_,01 /'5'8( ,r 'D}\q_u___}e A) i L
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1T 2. Cas réel

Maintenant nous allons supposer le cas pratique et réel celui du

lieu de court-circuit alimenté par des générateurs synchrones et

non par des sources infinies tel que nous 1‘'avons supposé ;S que la.
Ip n'a plus une amplitude constante °* ' : PR R
mals décroissante C%ﬁ 1a réactance varie suivant la fig ci-dessous

A partir d'un certa temps la courbe présente un palier etise stabil
(Ipermanent noté Ty )

i gl “d*“,\f
On voit bien qu'il y aura une plus rande contrlbutlon au début
ou la réactance est la plus faible ?reaetance subtransitoire a t=o0)

Par rapport au cas™ de source“Cnos amplitudes seront plus petites
v la réactanc e subtransitoire des générateurs synchrones.

Nous obtenons les figures suivantes qui ont la méme allure que les
figures des courants de puissance oo mais qui toutefois leur sont
différentss.

La réactance subtransitoire faible se traduira par un courant plus
grand qu'on retrouve en valeur cfficace au temps t=o

Tous les calculs que nous ferons seront donc pour le temps t=o0
du court circuit et faits avec la réactance subtransitoire corres-
pondant A la réactance des générateurs au début du court-circuit.

Nous utiliserons la méthode de transfiguration des schémas équiva-
lents., ;
La méthode sera exposée au fur et a4 mesure de 1l'application.
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i i r réduite d’une grandeur phvsique est un
%gggggcégguégg%%?eizaggegannortanf cette grandeur a une grandeur
phvéiqué de fieme nature cui a été choisi@ comme grandeur de mesure
et'nommée grandeur de bage: les valeurs réduites n’ont donc pas de
iimension.
ieg quatre grandeurs utilisées habituellement sont{S!U,I,X) et
ceulement deux sont inddpendantes;il faut donc cholsir deux gran-
deurs de basd: on choisit hebitugllement Sb et Ub et i1l en résulte
Ib et Xb ¢ Ib= Sb/ 3 Ub ; Xb= / Sb
On obtient les grandeurs de base réduites :

SK¥=S/Sh  Ub°=U/Ub Eb°=E/Ub TIb°=I/Ib Xb°=X/Xb=X Sb/Ub 2

Habituellement le constructeur danne leg caractéristioues des

machines en grandeurs réduites nominales.Pour passer & la base
choisie on utilise:

Sb°=Sn°® Sn/Sb  Ub°=Un®.Un/Ub  Ib°=In®.In/Ib Xb°=Xn°.Urf.Sb
Ub%.Sn
Géneralement on prend comme tension de base la tension moyenne

normale normalisée d’une tranche de circuit et comme puissance de
base I00 MVA ou IOOO MVA .

IIT.2.Premiére variante : 2 alternateurs

/D SE
\_ v
gy i

rAf& To=T4
Ty ) 75 VA
40,3[/6o KN Ky
W= 9,37
f SHVA G, =04 t—v
v ,) G135 X4=19,3% :

Ce gcheme represente le cas d’une reparation ou d’un entretien
d’un des deux jeux de barreg.Dans une premiére étape nous consi-
Jerons la puissance de court-circuit minlmum du system? engrgotlT
que et dans une deuxiéme étape s& pulssance de court-circuit maxi.
on remarque qu’il yea quatre points de court-circuits(XI,K2,K3,K4)

mals nous n’allons pas faire le calcul pour K4 car il a les memes
offets que KI ,a cause de_lo symétirie du circuit .
TIT.2.I.Court-circuit en KI (fig I) o

T1T.2.I.T.Puissance de court-circuit minimum du Sk

sisa s wen
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Le schéma ci-dessus neut se représenter en fonction des réactances des dif-
férents éléments.

Nous allons simplifier ce schéma en mettant les réactances en série ou en
paralléle de fagon a déterminer la réatance équivalente totale (Xz? jusqu'au
point de court-circuit.

La grandeur réduite (rapportée aux grandeurs de base) de la composante pério-
digue du courant & l'instant initial sera :

———

" = En*
%
X
n* 4 - & i | i
ou E!b = tension subtransitoire du générateur en grandeur réduite.

XE. réactance équivalente entre la source et le lieu de court-circuit,
en grandeur réduite.

Dansles calculs pratiques la tension surtransitoire E" du générateur peut’8tre

considdrée égale a : E" = 1,1 Un
o0 Un = tension nominale du générateur.
oL
puisqu'on considére Ub = Un et E"* = 4,1uUn off @ [LE'™ = 1,1
Ub L
X%

Les réactances directes des diffdérents éléments sont
TRANSFIRMATEURS
La rdactanceest égule a la tension de court-circuit en %

Xt = Xt2 = 9, T = 0,097
ALTERINATEURS

=19, 7 = 0,197

i/

XII = xll
QA G2
Calcul des rdactances reéduites de base
Puissance apparente du génératsur
Sn = 75 MVA

confanie



39

On choisit une puissance de base
Sb = 100 VA

Un choisit aussi une tension de base
Ub = 10,3 KV

On en déduit le courant de base

Io = 8b = 100 = 5,6 KA
3Ub 3.10,3

Nota : Ces grandeurs de base sont conservées dans toute 1'étude.
Réactagpe rédﬁgte de base dy générateur
Xgl = Xdgl. Sb = Xbg2
Sngl

A =g
Xg Xg2 = 0,157._ 100 = 0,263
75

1]

X81 = ¥B2 = 0,263

Réactangi réduite de base du transformatcour
”

Xtl = Xt2 = Xtr._Sb_ = 0,097. 100 = 0,129

Sntr 75

Fﬁl - X%2 = 0,129

Réactance réduite de base du systéeme énergétique :

¥*
Xe = 8b = 100 = 0,641
Sc.c 156
D'ou le schéma suivant en fonction,des grandours réduites

A

5/0,641

3/0,129 4/0,129
K,
1/0,263 2/0,263
[

bk enn
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Les diffé-ent.as réactances sont notées 1,2,3,....... 2t leursvaleurs insorites
! ]
2 cdté

TRANSFIGURATIONS
On considare que les générateurs d'énergie ont leur neutre au mé@me potentiel
et parconséquent on peut les relier; en reliant ci'abord les ppints A et C nous
obtenons :

A
N

3+ C
iy gl

|K1 F:a 2
S 4 2 J
= /U; 26

)

* ¥ +
X5 et (X2 + X4) sont en parall2le. Remplagons les parleur réactance équivalen-
te X&%

&
x6¥= x5*(x2%+ x4) = 0,641 (0,263 + 0,129) = 0,243
X5%+ X2%+ X4* 0,641 + 0,263 + 0,129

Aprés cette transformation, la figure 2 ci-dessus devient :

Al

\ﬁ\f\l‘" —_'\pf' .Irr\f\ ‘s,

)

IS
y \I\f\ =
-
-
>

bo

e3

wd

B [\

conf ome



3%

x ¥
Remplagans les réactances X6 ot X3 parleur somme X7.
% . G £ = = vz
X7%= X6+ %37= 0,243 + 0,129 = 0,372
Enfin relions le dernisr génsratour (3) aux deux autras (A4+C)

rtl +C

e 572 ..f//“\

o
7 LN
N R 1.
v(1
» * »
X7 et X1 sont en paralleéle ; remplagons les par lour réactance équivalente X8
A )!
A+B+C X8 = = 0,154 A
R --'\.'\\;\,w- e L PR __W
PR — WA
¥ AV =
Xq_ = X7,4L = 0,372 0,263 = 0,154
- XI+X7¥ 0,372 + 0,263

Courant de court-circuit surtransitoire réduit en Kl.

*
P": EIVC = 15) = 75142
KTy 0,154 *
Courant de court-circuit surtransitoire réduit dans la rdéactame X1.
k. * £ R ¥ ¥ Loy
"y XU = X2, 1 W =X T 1,1
= . 1Y X1* 0,263
Illéﬁ= 1.1 = ﬂ., 182
- —————
Al g 763

A
Courant dc court-circuit surtransitoire récuit dans (X6+X3) = X7
soit I"7 ce courant

Il* ﬁ"’ V* III it
XTI = X IV KL p 1 7
; %7 0,372

¥ »* *
Donc I & = IM 3 = I ¥ = 2,955 = &
Courant surtransitoire réduit dans (X2 et X4)
1"2 = I"4 car X2 et X4 sont en série
X6h1"6*= (X2%+ X&) 1"2%= x6*. 1"6"=
X2+ Xa® ;
# > .
"2 = I"4 = 1,806 "
Coucant surtransitgire réduit dans X5
x¥g v ¥5 = X% IV 6 "5 =x% 1"6 = 0,243, 2,956 = 1,103
x*5 0,641

Zraflimals
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En définitive les diffépants courants, au .oment du court-circuit, rapportds
au systeme de grandeurs de base choisi sont

&
Inta=4; 182 I"% = I""4 = 1,806

W5 = 2. 958 12 50 1,103,

Maintenant nous allons calculer le valsur re¢elle du courant dans chague bran-
che au momznt du court-circuit. _

Courant surtransitoire donnu par le générateur(q?, en valeur reéella.

I = r;ﬁ. ib = 4,182.5,6KA = 23,4KA= (cOté 10,3Kv)

Courant surtransitocire donné par le genératsuréﬁ, en valeur réelle
I'Gq = 1"%1.Ib = 1,806,5,6 KA = 10,113 KA (c6té 10,3 Kv)

Courabt surtransiteire donné par le systéme énergétique

"5 = 1"*5,1b = 1,103.5,6 KA = 6,176 KA (cOtsé 10,3 Kv)

Courant surtransitoire traversant X 3%

I"3 = I"%3,Ib = 2,956.5,6 KA = 16,553 KA (cOBté lo,3 Kv)

du cOte 60 Kv =

"4 = I"4 o A0G3 = IHG‘"’ 105 = 105;113:10,3 = 1,756 KA
(60Kkv) (10,3Kv) 60 ¢ g0 60
"3 = 10,3 = 16,553.10,3 = 2,841 KA
(60Kv) (10,3Kv) 60 60
"5 = I . 10,3 = 6,176. 10,3 = 1,060 KA
(60Kv ) (10,3kv) 60 60

enafes
Rpmarque : On distingue deux sectionsVéans le jeu de barres S1 et 52 par-
couruos par des courants différents lorsque le court-circuit a lieu en K1
La section S1 est traverseée par I‘keseulemnt alors que la section S2 est tra-
versec par I"b-a + I"5 ks
S1 » 1,736 KA
52 -»1,736 KA + 1,060 KA = 2,841 KA

ssailews



I11.2.1,2 Puissance de court-circuit du systéme énergétigus maximum Sccmax.

Les calculs sont las mémos que ceux gqu'on vient de fairc, sauf quo les appli-
cations numériques changent & cause de la rdactance du systamn @nergétique qui
change de valeur, donc on pourra passer surles détails déja signales.

Sccmax = 446 MUA il £e Suor wraalatenr i Bovwea )
Nguuellb réactance réduite daz basa du systeie énargetigus

Xe' = X'2 = 5b = 100 = 0,224

SPcmax 446
Ualeurb das aqulsigeactﬁncas
x¥% = X’ 5 (A 2 + X'4) = 0,224 (0,263 + 0,129) = 0,142
X* + X% 4+ X" 0,224 + 0,263 + 0,129

¥6 = 0,042 o ¥ /
x®7 = x" + X'3 = 0,142 + 0,129 = 0,271 X5
413*f ;?
g e I e
K
x’i: Kol 1 - 0,271.0,263 = 0,133
XM .+x%  0,271+0,263

Courant de court-circuit surtransitoire réduit en K1
1Vl = EYS- 11 = 8,270
X#‘ 0,133
Courant dc caurt circuit surtrdfalt
R Gy T g T 2, = x*‘ 1",2.*4 = 1,1 = 4,182
- 4 x*l 0,263

Courant de court-circuit su tran51t01rh réduit dans

(x¥6 + X*ﬁ) = X*7 soit I" ;

e i B T Xé. I"f[ﬂ.ﬂéﬂ" 7 = X 1? I“ *kl = 1,1l = 4,058
£ o 0,271

3= I 7= 4,058.

dtoa 1"%6 = In

¥ *
Courant dec court-circuit surtransitoire réduit dans (X 2 + X 4)
I‘I_*é"z‘: I“*Q Y ¥ .
X6 I"*6= (X¥2 + X 4) I, o= X
. R Tq"— x‘“

*
JIM 6 o= 0,146.4,058 _ 4544
+ X*4 0,263 » 0,1297 7

F\JC\

I"%i: " 4 = 1,511

-+
Courant do court-circuit surtrapsitoire réduit dans X 5
x*s. 1"*5 = x*6 I"G‘;:,E” 5 = X6 1"*6 = 0,146.1,058 = 2,354
X*5 0,223

En définitivoe, les différents courants de court-circuits rapportés au systéme
do grananur cho;:; sant % &

T = ) i = [ = mn = 5 n 5 = ﬂ"'"_:'

I q4 4,182 1 52, M4 21,51 T g 4,058 I" 5 2,654

Soit en grandeurs récllos
I"gh = I"7%4.1b = 4,182X5,6 = 23,419 KA

I"gg= 1"z5.1p = 1,511x5,6 = 8,462 KA
I"s = 1"+ .Ib = 2,654x5,6 = 14,862 KA
I"3 = I"¥3 .Ib = 4,058x5,6 = 22,725 KA

1"3 = 22,725. 103 KA = 3,901 KA
60Kv) 50 W



I"4 = 8,462.,10,3 = 1,452 KA
(60 Kv) 60

I"5 = 14,862.10,3 = 2,551 KA
(60 Kv)

II11.2.1.3 Puissance de court-circuit du systeme énergétique nullo

6 Ky

o1 . il _'M SL
> B 'Ddi

. | . ___; % é}"ﬂ;{
7 o é\?)
& vGL

On consideére les deux génératcurs en service sans le systiene énargétique.

~—

1.3.1 Court=circuit en K1
Nous obtenons le schéma équivalent suivant :

T
*Mﬂs‘aﬁgél i -M f
< ‘Xc-,:z g %3

5%

En reliant les points A et B nous obtenons :

senlines



3%

N\l Vg, 1Y
! \‘:\\‘:\\i S~
| A AN o
L A L Q {i'.."", 1!'?4?
!_.\.-*1
: -
) 915

* ¥ d *
Soit X S =X 2+ X 3+ X 4 =20,263 + 0,129 = 0,521
Les réactances X¥5 et X*1 sont cn paralléle entre K1 et (R+B)
: > :
soit Xi_lgur rdactance éguivalento,

* 7 A /
X%= X4, X5 = 0,263,0,521 = 0,174 & b Y= &
= Ay X% 0,263+0,521 AN Ky
Courant surtransitoire réduit en K1
Pk4= E" =1,1 = 6,321
G W )
Courant suriransitoire roduit donné par leg génératour (Gl
* ¥ = * »
I”&q 5k =K E_I" KL —p I" Gl = l’l. = 04417
0,263
Courant surtransitoirc réduit donne par le générateur G2
P'ﬁ XiS = Xn I * v i = X‘% I"*Kl = 1l = 2,110
62" =5 Tk =gy kg Rt
: : X5 0,521

Calcul des courants surtransitoircs réels
Courant surtransitoirc réel donné par Gl (c6té 10,3 Kv)
I"GL = 1"*:4. Ib = 4,181.5,6 KA = 23,411 KA
Courant surtransitoire réel donnd par G2 (c6té 10,3 Kv)
I"G2 = I"G2%1b = 2,111,5,6 KA = 11,821 KA |
C'est admsi celui qui traverse X 4"ct X 3
'3 = I = I"G2 = 11,821 KA
(c6té 10,3 Kv)

(cBté 10,3 Kv) i
Courant surtransitoire rds] dans X 4 et X 3 du cfté 60 Kv
"3 = 14 = 16z, 10,3 = 11,821. 10,3 = 2,029 KA

60 60
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III. 22 Court-circuit en Ko

A
y X
2
Wt TN

111 2.2.,]1 Puissance de court-circuit minimum du S.E

; i o, ot ! :
ook oA A AN 5L)
Scemin = 156 MVA { ’Uasuwe e it s H B

Réactance réduite de base du systeme énergftique :

Xe = 5b = 100 = 0,641

-

1 ' 2 3/0’355 B
J‘/q?‘}é "




Transfigufations @

& K P
X5 et (Xl + X3 ) sont en paralldle. Remplagons les par leur réactance

équivalente Xé*
¥oxX ¥ x
i el (x1 + Xy ) 0,641 (0,263 + 0,129)
& =U,243
+* * x
X5 + Xl + X3

0,641 + 0,263 + 0,129

Aprds cette transformation la figure ci-dessus devient 3

t A + b
ga/!f);g\ (1”5

’%\,&Mﬁd‘«h\

\
3 2
M.%_qﬁﬂqﬁﬂ
% 21:‘,12_‘2,7

] J -
Remplagons les réactances X*:et x¥ * €

4 2 par leur somme X ¥

7
x ¥ y¥ ¥

7="4+ X2 = 0,129 + 0,263 = 0,392

o

weisl eve



Enfin relions le point C aux deux autres,

_\A + B +C

s

6/, 243\ 74;‘\,/ 242

H_____________—?-—"'"_—r PP
Ky
> >
X et X '
7 6 sont en parallzle. Remplagons les par leur réactance équiva-
w E 3
lente XS = X-ﬁ
\'k‘ r
; Z
X <. Z K
A + th 5 ANAN—— P
X4 x> X 0,243,0,392
- 0 0 = S at ' = 0,150
S aa 9
6 "7 0,243 + 0,392

courant de cf ct surtransitoire réduit en K2

" "o
I, = e & ;1
- —_ = 7,333
X< 0,15
“

Courant de court-cirouit surtransitoire réduit dans X

‘*- b 4 7} n x ‘i(f n n

3
Xgoo Xg = X o Ly —ply = X?i' Lo  8)15.7,33 = 2,806
G ¥
W
X 0,392

: ; S 7 ST *
Courant de court-circuit surtransitoire réduit dans X$

¥* *'__ * ] () = ‘: n > e

Ig.. Xﬁzﬂ XSi Ik2 —D I6 = Xz‘. Ik2 N X, = 4,526
P 0,243
) 7 *

Courant. surtransitoire reduit dans XQ et X2

¥
LY o N
-‘:l 2 = I-f_'!_

saifaes



Courant surtransitoire réduit dans X

7" i y ¥ % i ¥ :’r H*J
n —
X5 IS :—XS' I6 -015 - XS. I5 _ 0,243.4,526 = 1,75
'r-j:
X5 0,641
X ¥
Courant surtransitoire réduit dans Xl et X3
¥ ¥ ¥ :
II = Ig = I;? = 2,806 (par symétrie)

Calcul des courants surtransitoires réels :

courant surtransitoire réel donné par les générateurs G, et G

1 2
%
n __ n oy n - pest a—— z
I g = IGZ = IGl $ Ib = 2,806.5,6 KA = 15,77 KA (coté 10,3 kv)
* 3
dans les réactances X; et Xa du coté 60 kv
/ 40 % ‘
IZ = I3 = I3 . i = 15,7 10,3 i
: 41 ® 6O = 2,655 KA
o, :
(coté 60 kv) (coté 40%kv ) T A
i : " * *.
courant surtransitoire réel dans la réactance: Xe‘ = X5
It = 1;9&. I, = 1,715.596 KA (coté 10,3 kv) :(J}/@of' KA
(10,3 kv)
Ig = I; 10,3 . 9,604,10,3 = 1,648 KA
NK Ri 60 60
(60 kv) (10,3 kv)
Remarque On distingue 2 courants dans le Jjeude barres suivant gue K

e
se trouve 2 l'interconnexion avec SE ow déplace (Kz)

2 T l
"Jth')z}éﬂ}l KA ;-Z.
i



III 2.,2.2 Puissance de court-circuit maximum du S.E

Secmax = 446 MVA

Nouvelle réactance réduite de base €u systime énergétique

Xg = Xg =8 = 100 _ ;.

Secmax 446

Valeurs des autres réactances

¥ g, X
Xe x;*(xl + x3). 0,224 (0,263 = 0,129)
- = = 0,142
* ¥ o
Ko o kel 0,224 + 0,263 + 0,129
¥
¥ X X f
G 5096 - 0,106
—1
6 "7 0,142+8,392 0,534
*
Courant de court-circuit surtransitoire réduit dans X?
» _n¥ Xffﬁ I:xi\‘ I"%‘ it e
Ap g = Rgt YpJpy F 0 = 2,806
X
X 0,392
Courant de court-circuit surtransitoire réduit en k2
g X
"
Yoo B o AeE L apjems
¥
N 0,104
o
Courant de court-circuit surtransitoire réduit dans XG
* II;" ‘3} oo .';-?" b ;k
Wk = Xg o IKk2 I 1,1
&5 AL W E T K s
i x ¥ 0,142
3 &)

el ese



X
Courant surtransitoire réduit dans X;klet X2 }
”*‘ L *' " ‘& {‘
I,= I, = I" = 2,806 :
¥ v
Courant surtransitoire réduit dans Xl et X3
* ll,*; n ‘* 5 1
I, = Iz = Ip = 2,806 (par symétrie)

Courant surtransitoire réduit dans X5

ot ok kW oy ¥
v = "
Y g = ¥g g pls o Tpelp . del

X;* 0,224

4,910

Calcul des courants surtransitoires réels

courants surtransitoires réels donnés par les générateurs G et G

1 2
v = Iﬁ’ = I" A Ib = = 2,806.5,6 = 15,713 KA
G2 Gl c1 ° 2 = - ’

- * *
courants surtransitoires réels dans les réadtances X3 et Xa
du cBté 60 KV
I“ - Il| = il

4 3 % 10,3 _  15,713.10,3 = 2,695 KA
(60 kv) (60 kv) (10,3 ky) °° «
Courant surtransitoire réel dans la réactance X;¥‘= Xé*ﬁ
" ¥ ;
I% = IS i Ib = 4,910.,5,6 = 27,496 KA
(coté 10373 kv)
1 A " ég,3 = 27,496.1253 = 4,719 KA

(coté 60 kv) (10,3 kv)

/
eoe/ new



m.9.Q6Duissance de court-circuit du systeéme énergétique nulle

'f‘/:'
& e y
')(;" = Y;‘ L)/"::J\\;Ji/.'/h\zf/l X T Yy =0 ‘fc’?
1 Lj
<
> - { > ) 9/
Xg4= Xy =02655 K= X-’ s Oks

?/
7/-.“41 //'\ ;}1 ]f/uﬂ!{i
r/j\hl Ko ‘\\\
v 3 o
4/{;,,?{? é 4 -5."* ((,, i :,»}/':1{ 5
[ M
e e 1
ke Sk
Les réactances (X ¥

1 * Xz) et (X o+ X,) sont en parallzle antre
K2 et (A + B)e Soit X; leur réactance équivalente,

« F ¥y oy ¥ * _
X§L= X*+ X)X+ X,y _ (0,263 +0,129) (0,263  0,129) _ 0,196
¥ & v *
AR e SR 0,263 + 0,129 + 0,263 + 0,129

A+t @é 4

— 4ﬂhﬁﬁ~—w—Jf

“2

courant surtransitoire réduit en K

- 1.1
I = I = 5608

X¥ 0,19

soslavy



Courants surtransitoires réduits donnés par les générateurs.

Ea ﬂ'#_ :
IEl = IG2 (par symétrie)
i i » 1)" N / » ‘:?'t
1 5 (X ﬁ'*_ Xp) = I!!. X = I I ?
Gl 1 3 K2= 5 == Gl = IKz X5 5,613.,0,196
= e T
X > 0,263 + 0,129
1+ X
3
I!,4 I;{ﬁ 5,613.0,196 _ gog
GL © 62 S T
0,263 + 0,129
Calcul des courants surtransitoires réels :
courant surtransitoire réel donné par Gl et GZ
Iir If’*’l 2,806,5,6 KA 5 KA
2 = T = imrly = R ETED Gk Rl

*.
Courant :surtransitoire réel dans Xy Bt X, (coté 60 kv)

Ig = Iz - IEl . 10,3 = 15,7, 10,3 = 2,695 KA
60 60
(60 kv) (60 kv) (10,3 kv)
223?5} III1,3 Deuxidme variante : 1 alternateur. (EJ) CE

IITI.3,1 Court-circuit en K

o ‘\t}// {‘z‘/l oto/.-o



III.3.1.1 avec puissance minimum du S.E

Le schéma ci-dessus sg représente comme suit i

2 B
: X & =y
_TD_L-_-—__ —_ ‘—"-"-'A\l\,\/\‘_”_o \4
S
A\ 2 XT
AT XTi Y*' %ﬁ %ﬁ+/T1§
- -
wh s 2 ? LA
> i >/¢4 + Xe *)(*‘,-“4
> 0,263 (0,641 + ©,129)
Xz: ? ) ! - 0,202 = 0,196
0,263 + 0,641 + 0,129 1,033
Courant surtransitoire réduit ; &
v Ky
Iﬂl = 1,1 = 5,612
0,196
courant surtransitoire réduit donné par Gl 5
- 1
- " ¥ i Xi. IKl 0,196,5,612
X, 0,263
” Gl *
Courant surtransitoire réduit dans XTl et Xe
3 n j\' -
soit ITl ce courants,
* o " X o 5,612,0,196
Ly * J #‘ * H . - ’ 1 ey
Ip -y + %) = Ié& Xy =PI, = i = 05 = 1,428
xt"l' + xe” 0,129 + 0,641
Courants surtransitoires réels
donné par le générateur-Gl
It L ¥
IGl = G . Ib = 0,456.5,6 KA = 2,553 KA

soifewi



* *
Dans X,y ot X (cBtélo,3 kv)

e
1 IH* .
Iy = Iye I, = 1,428.5,6 KA = 7,996 KA
Dans X, . et X%(Doté &0 kv)
t1l g
ft il
Iy = Ly . 10,3 = 7,996,10,3 = 1,372 KA

60 60
(60 kv) (10,3 kv)

IITe3.142 Avec puissance max du S.E

Réactance du systéme énergétique

S = 44 Sb.
S 9f4% ) __fff__h_ = 0,224
g ) ° Sccmax 496
b = 100 MUA)
¥ *
} i * Xy X+ Xe1y  0,263(0,224 + 0,129)
R+ X g 7 X( B e s
s AN K4 - X E et e x® 098 0 229 + 0,129
1 * %t P bt Byt
*.
X_ = 0,150
7

courant surtransitoire réduit en Kl

1"* _.%_'.E_ = _f.'.i'...., = 7.333
K X% 0,150 d
courgnt surtransitoire réduit donné par Gl
H K * ¥ 0¥ 1,1 1,1
IEl Xﬂi = Xif Iﬂl - IGl = -;;i--- = HB:EEE- = 4,182

voslsse



v

# W

COURANT SURTRANSITGIRE REDUIT DANS th at XI3
el tl ce courant :
I ( x> xxg T 7~ x$ I"* ! e 3
4 = I" == SRS e e ORI |

t t . 2 ?

4 Lo 8 el : = xti ¢ X ¥ 0,129 + 0,224

Eaurantgsurtransitoirqiréels
« donné par le génératour Gl
III I" *

Gl = Gl  Ib:= 45182 o 5;6:= 23,419 KA

= ¥ = 7.3

s HANS Xl B X' mote 20,3 KN
Ill IH x

tl =" tl . Ib = 3,116 . 5,6 KA = 17,449 KA
. dans X, et X* coté 60 Kv

il e
10,3 ; 10,3 b,

R S T = LS o smweca = 2,995 KA

Hor 60 60

(60 Kv)  (0,3Kv)

ITT - 3-1-3 Avec puissance nulle du S.E.

Courant surtransitoire réduit donné par le géndrateur Gl

> ’
/1 y(_-;/! = ':’__ 76 g _‘/7
4 : -
e ANt ey
# 15l 5
I = ———m== = 4,18
Gl g,263
Courant surtransitoire récl’ donné par Gl
v
L} o n et o
I ol = I cl . Ib = 4,182 , 5,6 KA = 23,419 KA
I11 3.2 Court-circuit en K2
IIT 3.2.1 avec P mini du SE
| " s H b
o » Y~
%% 0 Ad X [/ v %o (Xgp * Xg)
Z. - i AR, 7 D e I O
T BNl =k X1 + X a1
< e
%; )(Tﬂ + +
= ®,
l" . |/ sen



* 0,251
XZ D e mm e e —————————— = mmmm—————— = 0,243
0,641 + 0,129 + 0,263 1,033
. Courant surtransitoire réduit en K2
I“K;P Lokl o Hed ooy 558
it 0,243

. I surtransitoire réduit donné par G Q:

X > ¥
¥ y X" X
el . (X% e x ) = I ¥ » X o Ko 4,526 . 0203
Gl tl K2 . x < :‘f) I‘Gl"_" ———————— ; - ——————— —_—
< >
Xor , XX 0,263 + 0,129
= 2,805
»
c'est le mBme qui traverse th (cBté 10,3 Ku )
1 % (cots 60 Kv) = 2,805 x 10,3
£l = <y ~2222.- 0,481 (cBté 60 kv)
60

. I surtransitoire réduit donné par le SE,.

Ak
m ¥ 1":: Xg 4,526 . 0,243
S S . e e B . e = 11,7220
Ay 0,641

. I réel donné par Gl = I réel traversant T1 (10,3 Kv)

" o " #
Moy = ey g w2 2,805 x5,6 = 15,708 KA = 1", , (10,3 Kv)
1043
A I répl dans T1 Eﬁté 60 Kv — 15,708 K ot o o e = 2,698 KA
60
. I réel donné par S, E
I" = 1,7220 x 5,6 = 9,643 KA . ( 10,3 Kv)
10,3
. I réel donné par SE (cBté 6o Ku) : 9,643 X =m—mmm== = 1,655 KA
i 60

sl



111.3.2.2 avec Puissance du S.E max

Réactance du systéme énergétique

i h Sb 100
Scc max " 7'(% Xe* = =g oL = 0,224
S, = 100 MVA ) ccmax 246

- ” * (%2 + XX
e e / v, Xe '7v1 " T61) . _0,204(0,129. .+ 0,263)

- ; &~ " : R
o—NWW——r R 0,224 + 0,129 +0,263
e t1 G1
%

% % e i ¥
" K # Y /i %’ / Xrso 1
Ig (Kgq +Xgq) = ITyo o Xg  Igp 27 K 1.1 . - 5 806
x s
XGT + th 0,392

Vi

C'est le méme qui traverse X, , cdté 10,3 kv It1(10,3kv) = 2,806

t1

, s
COURANT SURTRANSITOIRE REDUIT DONNR PAR LE S.E

nor

¥ 12.X 159
h > e e L ST = 4,909
e * 0
X ¥
e
courant surtransitoire réel donné par G1

¥
v = IV

&1 a1° L = 2,806 % 5;6 = 15,713 KA

b

C'est le méme qui traverse T, du coté 10,3 Kv

s nh ¥



Courant surtransitoire réel donné par le S.E cdté 10,3 kv

%
Ip = I . I, = 4,909.5,6 KA = 27,489 KA

du cé6té 60 Kv

. = b ¢ e = 27,489 _10,3 = 4,719 KA
N N 60 60
(60 xv) (10,3 kv)

@ & 5 ¥*
courant surtransitoilre réel traversant Xt1 i COVE €0 By

I%E"T = 159713 10,3 - 29695“
(60 xv) 60



111 3,. 3 Avec P nulle du SE

Courants surtransitoires

X Y > > +
A 73 é Xg= Xy , X5 = 0,263 + 0,129

0,392

I Ct Ct réduit donné par G

1
1Al
- e )
I"dr‘= I"tl = I"kz = mecme—w = 2,806
0,392

I_Ct Ct réel donné par Gl

I"Gl - I"tl = I“K2 iy 2,806 x 5,5 = 15,713 KA

(10,3 Kv)

I traversant Tl cOté 60 Kv

15,713 X =—==——=- = 2,695 KA



TABLEAU ME:

 REsuLTaTS

bES Tec
F ‘ ‘. - s ¥
Naruntes AL TEANATLEULRA 2 ALTERNATEUAS
PR : I 30 S T T TR
ity de .:'_‘-‘f'-! ke {7 H._f_JK: g Ws ] o Wy, Ky L
',.’T'_-:' ar S Prns P max P il s Poaxi Pnd'_kr‘ i : Priei | Povasi Poulle Pres FPrwri | A nulle
M| ge8 | mets i D 5| 4336 1| 4 ;}4 2,027 |ugl 205 | 2,695 | 465
o de Barras| dap2 | 495 - Lq":; -. ;
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TV s {Z-HOIX des DISJONCTEURS.

Les Aisjoncteurs sont choisis & 1l’sicde des caractéris-
tiques suivantes :

- Tension nominsle .

- Courant nominal.

- Tvpe d’installation (intérieur ou extérieur).

- Courant ( ou puissanced de counure

a/ La tension nominale doit co?%sponﬂre 4 1la tension
nominale du systéme.

b/ le courant nominal doit &tre plus grand que le courant
de charge maximum de durée du circuit ou est placé 1’apnareil..
Le courant nominal indiqué pour le disjonct=ur est le cou-
rant admissible de Aurée établi & 1’wide des considérations
thermiques, guand la température ambiente est de 25°@€.

Si la températuee du milieu ambiant est plus basse le
courcnt nominal peut 8tre majoré.

Comme courant nominal pour un couple longitudinal C.L.
on considére généralement 60 & 70% Su courant nominal du
jeu de barres.

¢/ Dane les catalogues les installations intérieures ou
extéri-sures sont indiquées séparément.

d/ Le courant ds coupure d’un disjontbeur est celui in-
dicué par le fabriquant (catalogues). I1 doit 2tre plus
grand que la valeur efficace du courant de court-circuit
au moment ow commence. da sépamation des contacts du disjonc-

teur.



A6

Généralement on peut considérer que 1l’ouverture du
disjoncteur allieu au moment t = O,1 sec per rapport au
moment de la production du court-circuit. Dans ces condi-
tions on peut congsidérer seulement la composante apério-
dique de T,e puisque la composante apériodique est bien
amortie. Si nous utilisons des disjoncteure plus rapides
on doit Adéterminer plus exactement le temps de déclenche-
ment du disjoncteur en tenant compte de la composante apé-
riodigue. Dans ce cas nous devons connaitre les courants

de coupure svmétrique et asymétrique du disjoncteur.

- Si on a un systéme avec neutre isolé, il est suf-
fisant de calculér le courant de déclenchement coreespon-
dant au court-circuit trifhasé car le courant de déclenche-
ment correspondant au court-circuit biphasé est plus netit.

~ Dans le cas du systéme avec neutre mis & la terre,

en plus Au calcul du court-circuit triphasé, il faut effec-
tuer celui des courts-circuits biphasé et monophasé. Dans

ce cas nous devons faire le traitement du neutre pour obte-

nir un I,, asymétrique. Si le traitement du neutre n’est
pas possible, le disioncteur doit resister a n’importe quel
systéme, symétrigue ou non. DaBs ce cas, neutre mis a 1la
terre, généralement les I,. asymétriques sont plus gragds
que les I, svmétriques. Il faut choisir le plus grand Tee
(entre 3~, 2~, et 1~) &t vérifier si le disjoncteur pour-
ra resister.

Mais la plupart des instkdlations éléctriques n’ont

pas le neutre mis & la terre et il est guffisant de calculer
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le I,._triphasé.

- L’utilisation des selfs de barres 3 la tension des
générateurs a pour but la diminution des Ige et ainsi don-
ne la possibilité de choigir des disjoncteurs avec une
puissance de coupure plus petite donc moins chers.

Pour choisir la solution optimum il faut faire un
calcul économique (disjoncteur moins cher + self ou bien

disjoncteur nlus grand sans self).
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Une gelf de barre s’installe dans le circuit du cou-
nle loncitudinal. On la choisit & 1l’aide des grandeurs
suivantes @

- la tension nominale
- le courent nominal
- la réactance en Z
a/ La tension nominale est déterminée suivent la ten-
sion d’instsllation.
b/ Le courant nominal se prend généralement de 60 A70%
du courant nominal de la barre.

¢/ La réactance en % est de 8 & 12 . On choisit cette
réactance Ae fagon que le courant de déclenchement ait des
valeurs plus petites que les courants de coupure (Ip) des
disjoncteurs choisis.

Si dans le cas d’un disjoncteur choisi, le courant
de déclenchement aprés utilisation de la self de barre
garde une valeur plus grande que Ipn, le disjoncteur cor-
respondant coit @tre remplacé par un autre de I, plus grand.
I1 faut faire plusieurs essais en utilisant la méme méthode
jusqu’a trouver le disjoncteur de I, un plus grand que Ig .

Par ailleurs le choix de lz valeur optimale de 1la
réactance se réalise a 1’zide Ad’un calcul économique compa-

rant colts Adu disjoneteur et Au disjoncteur avec se™f.
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T1le sont choisis & 1’aide des caractéristiques
suiventes :

- tension nominale

- courant nominal

- type @’installation (intérieur ou extérieur).



TV-CALCUL DES COURANTS DE COUPURE.
i) Disjondteur Di=Da

Le courant de declenchement est donné par::
~ 5 14 1"
5= Ihe max o M={f'( Tg/ 1, ta),I# étent le
Ioc surtransitoire domnné par le genérateur et Igop
le courant nominal Ade ce générateur. _
1323400 A

t3=0,25gec ) 42
La courbe donne M,;=0,7 3’ ot
idfmgi'Igcmaxzos?:Spgz 2,73 K&

Pour une cquestion de securité choisissons uncouran t

de coupure de 20/I00 supérieur alg soit:
Tooupure=2,73+20/100.2,73=3,3 KA

= Lcoupure™ 3,3 Ka

2)Disjoncteur D3

Le disjoncteur D3 est traversé par un Lo .,=5,39 KA
g0it2.(2,695),(2,695 KA étant If.pax fournni par
un générateur lorsque 1le court-circuit a lieu en g

Id:ﬁ&gi.Igcmaxzo,'?.S ,39:3 ,77 K_A_

lIcaupure=3977(I+2Oq9_4’33 £s \
S)Disjoncteur C.T_
S. & L=y
[ - —===. Supposons que dans un premier
_ l 7 ity temps leg3 générateurs soient

LA
3 Lol Traccordés su jeux de barres B,.
LT D ous devonsm mettre By en parill
J I ~&1 pee 1’intermédiaire de C.T
$ T | pgur entretdan o réparation deBa

2 l : Dans cette phase de permutation
Sa : il se peut qu’ avarie se produise
1

&0
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Apres avolr envisag? €ous les licux de court-circuit possiblcs
nous avons retecnu le plus dangeurcux schrintisé ci-dessus (point

K. ). Dans ce cas, le disjoncteur C.T est traversé por 1o totalité
des L7 des différcntes sources, les swctionneurs S., S5, et 53
étant ouverts,

T, = 2 I, + IN_ = 282,685 + 4,719 = 10,109 Ki.

il
G1 sE

= 4,719 KA

Ing = 8 _= 70 VL = O,BSZﬁlf - }L g = 0,062
Pe= U5 BGOV3KV =
/l” 61 '

/“sa

BT
=) Id = 0,7.(26 2,695)+ C,62. 4,719 = 6,70 KA
0,62 J

Icoupure = 6,70 (A + 2(%) = 8,040 KA l

4/ Disjoncteur do : AM, MU, Iadi, Tad2, I1 sont parcourus par los

mBmes I"ce max lors d'1 défaut en aval soit

IMee = 2 IWce G + IMce SE = 2 X 2,695 + 4,719 = 10,10 =PIc = 8 KA

Remarque L z
booce Ces courants de ¢ usure ct ke temps de déclenchement correspondant

(t = 0,25 sec) sont & modificr suivant les valeurs donnces par le

fabriquant.
a _claculls | _choisis|

; b Type
u L {Icouwpuze L Io_ . .4 i
n hormalisé| P coupure Pc d'installation
\ (] A

D 3,3 KA 5 KA .

1 intériesur

GénGrateur 1| 60KV | 000 A | 342 FVA__| 520 MVA ’
3

D KA 5 KA i

2 2 |
générateur 2 }- n aun 342 MVA 520 MVA " 1

D3 4,5 KA 5 KA :
(Hamma I et II)f " 467 MVA 520 MVA 1

st R
1100 MVA "

B

) 8
CT " 1600 : _a_:iz‘ MVA

e g B e S R B LA L0 PR NRS s
DA n 400 i ] n i-
D MU " 440 0 " M !

b - [ ) S R S W Tt SRR BT St TR LT Rtl] mit ot ok et e e e s e e e e el B

D T, dy i,

a00 i n " .
D Ta d1 ] a0 " n n
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LES SECTIONIEURS

1

normalis

T
5 d!'installa=
tion

o

ne

faonctionnent

I de

1
T 60 KV

AM a00 A intirieur 240 A
MU " 400 n 240
quz " 4u0 u 290
T d2 " 200 u 53
a i
] e i 1 e
RES n 200 " 720
HA I " a0l u 720
T s e e e R S S
n r L] 1

n

N

e i e e

720

720

1440
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Vet _CALCUL DE LA SECTION

La centrale d!'Alger Port Gtant une installation de type intérieur
de puissance moyennc de 120 I, on choisira des sections rectangulaires pour

les barress clest la formc la plus utilisée.
] &

Vi1l1 Emplacement des ccllules le long des barres st calcul des courants
Lmplacement ces CeLIULES ~E -0ng Ces Patrtz=s 1..CU. ot :

dans_chaque trongon
La circulation de¢ courant 3 travers les barres collectiiees dépend
de l'emplacement des diverses cellules; A chaque disposition des cellules
correspond un trongﬁn de barre plus charge (Ima¥ que les autres, Parmi ces

dispositions on retiendrn celle correspondant au plus petit des maximums/

A=Différents dispositionss

Soient les consomnatours, les départs, les générateurs et les

auxil#aires suivants. Lcs courants des consommateurs correspondent a la

consommation maximale.

A wivoute M:)S\"e. ?\w g F tﬁﬁ:;ﬂ
L¥eA 240 A /
o 434 heo 1204

ad, 2, =
ke 4V ellsds V| ol Wik 7

3

Répartidn des charges correspondant & cette dispositione

=25 ). s L7

AL A N 12,0 A

A2 29 = .
530 A Eh E"’\ _} @D i

to)e n ovea mam At ole %334,

frXA
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b) Plagons T"cl entre 1(5 gLnL.t'att.urs 1 et 2

P .

————

B0 24oh 120 A 53,4 Y0 A 61+ A
v X \! v
A‘,ijtm Mustopha Tads Homma
a @y
4?0A

Jm |

v m A |  55A

SwA
oo, moancimum ik e FFo A

c) Plagons aussi lec départ [lustapha entee les génératsurs

/ EAYA
Yo A 2408 04 Won  [P3H Hoh
v v Nashophs b, Hamma .
Ed?. Amivoute @ J
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230 /f / ///7 h
T i 111

A 4o A
10p i
¥ v ; Vv / \4
Wl Lo A Gn Lyoh A ENVA

Le maximum est de 617 A.
Nous roticndrons cette derniére disposition qui donne le mini-

mum des maximums.

b) Détcrmination dcs dimensions des barres.
Le courant ¢tant de 617 A, nous prenans un courant normalisé de

625 A et la tablc donne les dimensions correspondantes pour une barre

€lementaire :
e ; 2
largeur = 40 mm, Gpaisseur = 4 mm Section = 160 mm




Tadw ca) a $0°¢C

Dimensiohs Ca AL
lorqeun |epaisse - & AT . barre, barres | 2 kol
I‘r:g:m ePf:m g St’-fnf:nq&n &:w?enj:c:i/& %,QIZM Oty ‘z‘(‘fﬂcﬁ\,{&jﬂ G\’ﬂct;-r 1) @Jfa-iw P_pq,mﬂ.u,tq,uu
i £o £45 i =99 g S
2 2 35 340 jio — 2,66' — —
30 o 405 — i 3p5 i —:
30 1 120 | 415 = o 365 g —
40 160 | 625 — 480 e _
ol s | %0 | s — = 248 — -
60 200 4025 —_— Y05 _ N
50 200 955 - o fuo - 5.
60 3 360 |4425 A%40 2240 Q30 4350 1% 20
80 430 |44%0 2hdo 24 20 41 50 A630 2/ 00
AoD 600 | 1340 a3 | 24310 4425 41435 2500
60 30 | 4320 2 ACD 2190 HOLE HETO 2,480
80 ; cbo |1690 2620 3340 A320 1040 3,620
100 200 | 2080 %060 3430 1625 esdl 3050
120 Qe | 2¥00 2 (460 w3yp | A%00 2650 2370
60 600 | 1435 2560 2300 1155 00 1650
30 300 [1900 | 3ADD 3390 | 4430 U0 5000
oo | 10 [40800 | 2210 | 3440 650 | 4820 2860 2(570
120 A200 | 2650 | 4100 Areo | L0%0 22 50 /D0

37
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V=2 Vérification & la stabilité électrodynamigue

Ve2els Efforts électradynamiques

f»,:./_d.f’.._.i1 i+ [o i, i

PYRO. x},@ A 3 2Ja 2 S e | O
L |
a a |
” .
1 71 A f, = “ /%‘%a LA
fy= fye

F1I,F2,F3 représentent les forces électrodynamiques enpre les
gonducteurs 1,2,3 parcourus pnr dus courants it’jz'ia

f, est la force Gxecrce par les conducteurs 2 et 3 sur le conducteurl.

1 I

'I"2 est la force excreée pnr les conducteurs 1 et 3 sur le conducteur

2e fa est par symfbmic Cgale a 1‘“1’.

En régimec normal on a:

i1 = Imax Sin (LU\'+O{~ LP) Oi’ =déphasage entre U et 1l'axe des temps
= Imax &\n (Uﬂti-"\-\'?_u??:)

i2 |
= Imax v (Wb +(-Y "l"’g';)

(_F: dicphasage entre U et 1
En ce plagant dans un cas particulier ou

on aura en remplagant :i.1|):|'.2 et 5.3 dans los ¢quations des forcess

2 2

f‘1 max = 0,81 » L{l'q_.o Ina

'F2 max = 0,87 - /:(j_%' . I:'Z.a:.:x)

'Fa max = fi max

B

En régime transigbirc oen a

_t/a . ]
ipm (sin (wt +¢) —€ wn Y
@’) i, = ipm (sincwl 4y - zﬂ“) tha.%q(w, 'L,)]
3 = dom fsingutyy 9T - €7 sin (- #7)

He
il
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avec ipm = V2, I“) I" étant le courant sur transitoire efficace,

En remplagant dans (1) lecs courants par leurs valeurs (2) on obthénts

= /22 10 V3 [sin (2ut + 4 o) - 26 atn (Wt + 2p- ) +e"tﬂé/23in(l?’*f):{
2 2fa L] 2 2
e oo e P
o4 T a—— =
K A B =
A = Périodique de friéquence 2 f
B = Périodique amortic de fréquence f
C = Apériodique amortid
f, est de la forme f, h@( 'E ql) avec ‘f/ i (Pk’
On voit clairemcnt que p!:}‘JI‘ avoir ( max il faut
T 47, |
A =-1, soit 2wt + 2¢ < = 3 /
B=- 2Et/‘ta soit wt + 2@ - 7[:/ = 7{.
on tire Y= - ?(2-'- ct t = 0,01 sec
Vérifions gue pour ccs valeurs le torme C cst lui aussi maximumg
En offet . ., 57 o
sin (2W—3J—-1 suzr.t\‘f/ i
sera donc &gal, dans le-casg inductif, a:
o R S
b By E o Lo o
12
t = 0,01 sec
N 'I"2 max clest la force électrodymamique de
O{ P choc (@leur maximale possiblc esis-
. ' _t_r.m.,e) ; g% 2
S R T o
ic /‘D ) (/H e
f'2 cboc ( t+ = 0,01 sec, ’4/: T ) = 0,87 gﬁ@[
- 0.0 -
K=1+e 9‘%-;*-1 = 1,8 (waleur moyenne)

& i G 2
F, chac = 0,87 /fi—}ﬁaKCh (2 1)

oc




Ve2e2 Véxrification a 1o st: abilité statigue

V42.2.1, Barrc encastxie ¢

NN )
T =
=
r ?
a4
.~
[
G

co
g ' \
/_I'lllfiili'nll O T O T O O Y OO O A3
v x \
¢ /
141 f?
z A

e

M ><}_° )x-{f——)x

e (%) = fco + 12
5

2 1
Apres un calcul on trouve Mco = = ﬁﬁ-

12 12

e (S L P L
= Me ( )H-f‘12 + F B=f24

12
soit|{Mc max = f e
Ve242:20 Barre avec appuis aux extrémitls /ﬁ

Illlllll'l‘llll._!'l'IlI'.'I'_lllll!tl!

/! V.

Me {x) =(F3) x = (F X)x
.'2

Me () = t 1

c (%)= cmax=f'~g"'
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V,2.243. Cas pratigue

4 8 < <
’L

4sola MUy

La barre est comhissante avee un point fixe (éxemple en D) Pour

ce cas on prend une valecur moyenne pour le moment de courbure soit:

Mcmag = f li (N.m) Memax = £ 1 | 100 (kgﬁﬁ.q)

stat 0 = gat  TO 9,81

Ve24244, contraintes

Gmax = Mc max stat 2 = module de rcésistance
e St gl
stat W 7T A
=H e g® E
= hb cm T L\
° /i
Nous devons wéyificr : 0 max & 9o =« OE 4—-59“
stat

ol U&_ estla contrainte limite &lastique.
On pendra un coefficicnt do sécurité _Gé =1,5a2
T max
Ozpour (C u = 2400 kgf /cm2.=.b fmax = %4_@% = 1600 kgf/ cm2

L

2
(¢ poiir AL = 700 Kgf /cm

Ftant donné que pendant les courts-circuits les barres sont
soumises 3 des sollicitations Gloctrodynamiques complexes, on peut calculer
approximativement la sallicitation.” dynamigue maximum & l'aide de la

sollicitation statique maximuiy

(hax dy = Ko U tiax stat.
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.......

Aprés ctude on o la courbe kﬁ' = ((} (fe

fo

fréquence propre de la barre
fn = fréquence du réseau
On voit d'aprds cette courbu que nous devons avoir
o< K <1 '[1‘: fo & 8,5
fn

fo 4
3,4 < o= <

afin d'¢viter la phinoméne de risonnace,
i

Détermination de fo.

Nprés ¢Gtude on a : Fo = C1 C2 s 3 'E"g'—
: : 412 /O i
‘ 1 (en metres) entre deux isolatours,

Ecu = 13000 kgf /mrn2 = {13000, 9,81, 106 N/m2 (module d'élasticitd

B g2
 E,, = 7000, 9,81) 807 N/m

:r = mcmant d'inertie de la barrec en md
8,9, 10° 2 itG de 1
ﬁu= 196 1 Kgf/m~ ( densité de la barre)

A 3
]DA'O = 2,7, 10° Kgf/m
6? = sectiin de la barrc en m2
D1 = 1 car nous choisissons une sculc barre ¢lémentaire

C2 = Coefficient tenant comptc du nombre de dérivations la barre de déri-

vation change la friquence propre de la barrc . principale.

]
|

‘ beire

faz o Sy Fhree
//Jr

arr@__ Jdo dérivotion




ey ffroge FUALY pro

pour une barre rigide

-l k=

1+ 0,6 q?; jy/g/\,{,-

= , la
r: facteur de nom symétric donné par une cuurbe/" =i 5

la = distance la plus petitc cntre 1l'isolateur support et la dérivation,

Si nous choisissons los diérivations aux points des supports
isolateurs nous aurons la = 0 et dlapres la courbcﬂ = f(la/1) /‘: 0 et
C... =1

2r

Do devient & gon tour Fo = 4‘::!3? V ....;.;.4.;-




V2.4, Application

V.2e4.1. stabilit® statique

7

f,choc = (1,0)%: 0,87 /"c (21 uﬁ/i: 471‘10'7 s Tog (A

2 71’ a
a'=1m (distance entrc lus axus de deux barres voisineg).
Soit f, choc = (1,B)‘2‘.__?_,._8:{._;L_ZCJ_D.—_-E_ (V2. 7414)2 = 62 N/m.
‘ 7

[ f. choc = 62 MN/m

2

d'oll le moment de courbure statigue cn choississant une pongueur entre deux

isolateurs supports conCecutifs égale a 4m.

, } 2 . e
Me stat = f, choe. 1° 100 . 820407 100 _ 4011 ke, e
e , 81 1 e
10 81

dloll 1'on déduit 0;)1’0* = HC /b’hﬂ,’{- b = 40 mm

En plagant la barre horozontalement on a @ V;:// ,f!//r/ )

B

v gl
W= O"‘é"“@‘}‘ :_P()'stat = 10U X8 _ 947 kor Jon

0,4.(4)
On voit donc que la condition est vérifiée.

V.2.4,2, Stabilité dynamiques

6

L 3 3.3
= = 0 L (D8 ~6
h 7277770 =57 ~ e = Sfhne (0,000 L 55,40 ot
: — -
'f’o =_2£? BT 2 Hﬁ?‘ \/ 13000 .-«03 P 12
e/ ) 8,9+ 1072160, 10”

R = _1.4.2 . 2,20 10° - 10,3 Hz :P/fo = 40,3 /-/5 /
N
AL

t

=

4
10,3
el
= 0,2

La conditiopn de stabilité dynamique est donc vérifice.

Vil



V.3, VERIFICATION AUX ETTETS THERMIGUES

En phus de la vérification aux efforts Clectrodynamiques nous
devons aussi vérifier 1'installation aux effeys thermiques qui doivent
calculés pour le régime normal de fonctionnement pour lequel la tempirature
des barres ne doit pas dépasser unc valeur limitc,(Dans notre cas 250° C
car barres en cuivre).

Une partie de la chaleur produitc par le courant traversant les
barres sera absorble par cus dernidres et une autre partie sera cédée au

mileiu ambiant, ce que traduit la formule suivante :

Pdt:thC+>\ 5 (5 dt (1)
absorbie transmise-au

milicu amkiernt

C = chaleur spécifigue du matiriau
M = masse
S = surface latCrale (surface d'dchange)

dt

A

variation du temps

I

coefficient de transmission de la chaleur au milkéu

Ll

ambiant.

as

(; = différence de templiraturc cntre le conducteur ct le mildéu
ambiant «

P = puissance duc cu courant travorsant le conducteur,

Lors d'un court-circuit de durée trés courte on peut supposer
que la température du milieu ambiant ne changt pas et par
conséquent la chaleur transmise & ce durnicr est nulle, D'opres cette

considération la relation 1 devient

Pk =cmdy (2)

ou bien iq' Rdt =CH df: (R = résistance du conducteur)
avec R = R_ (1 + A 9.) R =p e ga longueur du con-—
o o o S
ducteur
C =

C, (1i+39«) '
! M = 6’1 5 S = section du con-

ducteur

il

I.;./.l.l
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la relation (2);1uvignt :

R (1+qB)dt= C (1+F9)Md9
(s} o

izf”a(1+q19)~35‘~dt=co{1+fs‘8) 1..5d8 (4)

e d 8 (5)

On intdgrd cotte Gquation différentielle (5) entrc les instants

t. =0¢ct tf = t auquels correspondent respectivement les températures

initialc 9i et finale 9% du conducteur parcouru par le courant i.
' o2 C 4
Sait 3 _*% i dt=__o0 : I B % 48 (6)

A Fa o &

0

Aprocs irﬁ:égratinn on obtient :

Wik i2L “"““i( o - /BLog (1 +C|’F;[ )+§Eﬁ 1=

S °5

~ [ = ﬁa(oamq’&)wg b ]:{

En appelant A @) = C!"F__LB Log 41 +aq ) + E_B 1'&quation
A* o

ci-dessus donne 3

[t
A (B ) =%J 2at + a (Ba) 1)
. u}

S

Clest cotte relation qui nous permet de :m,rn.n.(.,r la .Ja_,%'tlun de

la harre aux effots thermiques. Conpaissant la valeur de "-2- i2 dt

= 0
et@l , les courbus

-~

=f (A (@ )) ci-apres permettent de détocrmincr A (;EJ_F) et %
par suite la templrature finale Qf..
S5i cette valeur de 9‘? ne dépasse pas 250° C pour le cuivre la
section choisie pour lus barres est correste; dans le cas contraire il

faut changer 1n scction jusqu'a satisfoire cette condition.

seeleas
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B 2
Caddul de _1__ i at
52 S = t t
; .2 -
on a vu que i = ip + ia, ce qui donne i dt = (;p+la) dt

£ 4 t S 2 g =2
soit idt 1# i dt + %1 dt en négligeant J 2 ipi a dt por
o] o} P o} o
rapport aux autres tormos,
2 E 2
Pour calculaer i/S i p dt et ia dt on fait appel ~ la motion
de temps fictif. g °
5) EEnpE PAELLE phitadious c?r?cseandant A la composante
e e o D périodique de icc
Nous allons los difiniv® partir de la courbe de varistion de la
composante périodique 12p du courant en fonction du temps.
-3
NTp
fn

qu' _D —— - _____F“-—_-—
L, 0
Tc'.
Lo
J/ L :>t'

L'aire hachurdie UABC est proportionnelle & la chaleur digagce
dans le conducteur durant le court-circuit. On détermine une autre aire
ODEF & laquelle corres.ond lc temps tf ce temps tf ay bout duguel les deux
aires ci-dessus sont égalcs s'appelle temps fictif,

I1 exciste des courbes donnant des temps fictifs périodiques en

fonction du temps de durdc du court-circuit et du rapport B =,i:///
I00

4-1.-/01';






b)_temps fictif apiriodigue :tfa

De la menc fagon que précédemment on peut Gerire

t
2 22
Ioo‘ Tfa = ‘S : i dt

0 (5- n o /s'f-? 2
< b V2 I" e~ 79)" gt
6L i =kme /¢a soit tfa = 5 &endt JD

e

:IzDU Ioo

—

- —

Ba=2 (I" ) . /O ¢ = 2 - 2t/
106 “”O o dt =’5 'f; (1 -e ‘],"a)

e/
T =0,05 g -2t 1 A L
a e " ¥ " g - 0 d'od
t = 0,25
it = Fz, T T_ = constante d'amortissement de
fa a a

la composanto apériodique

Donc 1'Cquation  (7)devient :

2
8By wn (B L (tfp * 1:f'a) tf’p L t‘Fa . 1:1"‘.
f it 52
APPLICATION:

1] i -
M4 Ealq{l__.r;_c___ ccoc dans le jeu de barres

I oo = >\ gs I = 2. 4,2 KA = B;4 KA
ce (&r) fjh

Iccou = A « In =2,5, 0,66 KA = 1,65 KA
(43} ($€)  sF)

ICL'GD = Iccoo + Iccom = 8,4 KA + 1,65 KA = 10,05 KA

A I (<
Nous avons pris )g = 2 pour les turbo~
génCrateurs gl et g2 et >k_5,3= 2,5 pour le
AT

- - - . u L
systome énergétique sachant qu'il se CORMpa—

n

s¢ de turbogénétatcurs ( }\may

drogénirateur ( )\moy = 3),

Ces nous unt Gt donndes par les courbes sidvantes
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2) et d'hy-
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29/ Calcul des temps fictifs

B = ICC (jb) = 7441 - 0,73
I 1[] 05
ccoo (jb)

La courbe th £ P t) donne pour F =0,73 et t = 0,25 sec

t., = 0,18 sec

b) temps fictif apériodique:

t =F [ avec F = (0,73 et T_ = 0,05 sec
fa a a

fa

Sait T, = ({:-,73)2 ,05 = 0,03 — {;[ = 014 pec.

C) calcul de A (9{)
fi-m% =D 1a courbe O /[/'((9)] donne A(B1) = 11750

L%PRQ (b wge — MGE c5)° 108 (0,213 = 820
o2 (161‘,)

La eousbs &= £ [ n(P) donne pour A(OF) = 12570

L]

et pour le Cu une valeur 91" = 75=C

LConclusion :
5 ’ 0. gy = -
La templrature finnle 91_, = 7B=C étant inflérieure a la température
s s o s | - . z
limite 250-C, la section de la baric choisie est correcte c'est a dire qutelle

résiste aux ¢ffets thermigues.
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V=4 VERIFICATION A LA CHUTE DE TENSTON

En régime mormale dc fonctionnement il se produit une chute de
tension (dans les barres) pour laquelle on admet une valeur allant jusqu'a
2% de la tension nominale :

Pour les barres la valeur de la risistance est négligeable devant
la réactance X. On considérc donc sculement l'inductance qui est fonction du
profil de la barre et de 1o position relative des barres.

I1 existe des formules donnant 1'inductance pour les barres cyline-

driques et une relation d'¢quivalcnce entre celles-ci ey les barres rectan-

Ly Le = f2 (R v sue] L

gulaires,

A B

X

/ - /!/ d 7 LB:/}H’}?'([%" _C_i/j

Soit la barre rectunguloire i B

La barre tubulaire équivalente 2 pour rayon :

K=o 2237 ( a+4)

Donc on poumra rcmplacer los 3 barres rectangulaires par 3 barres

tubulaires cquivalentes,

La Lg L CA Lg Lc
f} / R Cp
/// F= : é{
/ 7 . a / =
a d
7
Dans notre cas : a=4mm'; b =40 mm; d=1m ; 1 = 2om
Jone R = 0,2235 (4 + 40% = 9,06340 mm
e 2ty
L 20T i g 0,346 [. 20
L=/£/.-‘3[l d+D,346]‘£= {-1';'---’ Lln ; 34+ "]'
A ,2;,;3 n‘ﬁ' c.(_ 8
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L, =2 907 [ 4,94 _’L 20

|

19,784 ., 10 7~ 2U/MH
= -6
dlol Ly 0 = 20,10 6, 314 = szea/u,q = (2804107 _52

I
Soit la chute de tension ° A U T Z,& Q). -

=h
DU = 628001075; 617

= 4 volts
ﬁ = 4 Volts
A U ad .-_'_‘2‘}5 Un..g_‘.__ﬁ_ﬂ‘.j_U_:a_ = 1200 Volts

- 100

On a bien AU 2% Un, donc la section des barres est correcte,
1

<,



Conclusion
e

Les barres istallées sont dimensionnées pour In = 3000 A alors
que le courant n'est que de 625 A (voir répartition du courant par troncon
de barres), ceci soit dans un but d'augnonter la puissance de la centrale
dans 1l'avenir, soit que lors d: la projection do celle-ci on a omis de
procéder 3 la répartition du céurant lc long des barres, Elles peuvent
supporter une puissance de 255% = 4 fois ccli e installée acutudllement.

Les sectionneurs sont bien choisis dans 1'ensemble, Par contre
les disjoncteurs eux sont bien choisis uniquement en fonction du courant
normal, leurs pouvoirs de coupure Gtont wultiplids par un coefficient
assez &levé ce qui revient cher.

Le point de court-cikcuit KT entre générateur et transformateur
ne doit pas 8tre considéré, la prabﬂlﬁlu:h‘y avoir avarie étant trés faible,
car d'une parbla distance est trés potite et d'autre part le circuit est
trés bien protcigé, mais on l'a Gtudil quand mCme afin de prdsenter un travail
complet.

Bans notre ¢tude on a considére unc charge inductive et il serait
souhaitable de s'intdresser au cas d'une charge capacitive de manigre d

compléter 1'étude des courts-circuits,



	

