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I1 s'agit de traiter trois parties ;

1 - Puissances de court-circuit, Pouvoir de coupurs des _disjoncteurs -

vérification des dimensionnements du matériel électrique installé,
rlus particuliéroment les appareils de coupure. On fera un calcul grossiérement
approché de la ruissance de court-circuit en des points las plus risqués du
réseau et points vitaux sur les jeoux de barres.

2 - Chites de temsion et compensation -

Pour connaitre d'avance les marges de réglage ot pouvoir fixer un
niveau de tension sur différents jeux de harres dans les liwmites imposées par
les besoins de 1l'exploitation, on fera un calcul simple des chiites de tension
pour différentes situations du réseau pendant 1'exploitation.

On citera les principzles causes de ces chiltes de tension et les
moyens efficaces de compensation.

3 Appareils de protection -

On citera un type de protection non prévue sur les installations
actuelles et gqui pourrait renforcer le systéme de protection existant., La
sélectivité des déclenchements serait plus cfficace en cas de défaut affectant
les lignes d'interconnexion dos CLdtr 1oz
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Clest un complexze qui regroupe trois centrales ¢lectrigues se
différenciant tant par leur concevtion que par leur capacité de production.
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Centrale de Centrale de Centrale de
HAOUD EL BAMDA TRSST MESSROUD Nord HASSI MESSAOUD Sud
(HEH) (Frard) (prc

1) & PAOUDL EL HA

La centrale dispose de quatre groupes turbo-alternateurs fonction-
nant au gaz. 'ise en service aux environs de 1960, elle assure pour sa part la
consommaticn de la station de pompage du pétrole brlu vers: BEGPIA, station située
au voisinage de la centrale wméme. Elle alimente en méne temps un départ vers
OUARGLA par une ligne 30 kV ; sa capacité de production en été sous 45° € ne
peut dépasser 18 M.

De conception assez ancienne, c¢ette centrale demeure cependant trés
utile puisqu'elle peut assurer quclgues 13 MY localement et son action sera une
action stabilisatrice de la fréau-nce sur le réseau du complexe (dans 1l'avenir).

2) & HASSI MESSAOUD Sud

Ta contrale dispose de quatre groupes turbo-alternateurs fonction-
nant au gaz. Mise en service en 1973, elle assure actucllement la grande part de
production et couvre largement les hesoins actuels de consommation. Sa capacité
de production ne peut fzire face & 1'évolution de la consommation qu'a trés court
terme,

. Capacité de production en &t3 gsonus 45° ¢ = 65 M.
- Elle utilisc les méthodes moderncs d'exploitation.

D'ot la né
Fa

cessité dﬁ reznforcer la production en construisant une
troisiéme centrale 3 HASSI MESS!

OUD Y¥ord.
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3) A _HASSI MESSAOUD Nord

La centralc disposara de cing groupes turbo-alternateurs fonction-
nant au gaz. C'est une centrale maftresse : elle oxoarcera une action déterminante
pour la répartlhlon et le nouvcment des chargoes =ur .tout lc complexe.

Clest une centrale qui se construit danz une zone de trés grande
conscmmation. Tonsommation qui sora encore a?peLém A "‘élargir avec les exten-
sions industrielles d: la SCNATR Sa mise en . (comnléte) est fixée
pour fin 1978 ct pourra fournir 90 %7 en ete i 45° C.

2insi la capacité de production 3= la centrale de HASSI MESSACUD
Nord jointe & celle de HASSI MESSAQOUD Sud permetira de satisfaire un programme
varié€, jugé micux prévisikle 34 long termec.

")

Remarque I -

Il convient ici de faire unc mention soéciale au sujet de 1'influ~
ence de la température de 1'air ambiant sur la puissance et le
rendement: dee turbkines & gaz. En effet, les variations importantes
de température de 1'atmosphére au cours de l'année (18° C en hiver
et 48° C en été) ont une incidence majeure sur la puissance nominale
a4 installer dane une centrale. ninsi, pour un turbo-groupe :

Stn = puissance nomirale en hiver 182 E
2'n = puissance nominale en été 42° ¢

nous aurons S'n = k Sn
<_1 : c'est un coefficicnt oui 3épend deos paramétres de situation
pour unoe caison &t unce unité de production données. Ceci est princi-
palement d@ & la baisse importante dec la puissance qui affecte les
turbines & gaz lorsque la températurc de 1'air gu'aspire leur
compresseur augmente notabloment.

Donc, le choix de la puissance d'unc centrale doit se faire sur la
base d'un calcul qui tient compte rdas situations les plus défavo-
rables.

Remarcue II

Du point de vue électrique, signalons les guclques points suivants

-~ La résistivité du sol &tant assez élovée dans 1z région de HASSI
“ESSNROUD, les mises 4 la terre des neutres des transformateurs

élevateurs ot des masses métallicues de la centrale ont nécessité

l'exécution de forages hydraulicues distants, dans lesquels plongent

des électrodes jusqu'a la nappe humide.

- Les vents de sakle qui sa nhnmfeﬁfert encore ici, & propos de
1'isolement électrique des organes extérieurs ; en ef ffet, ces

vents sont la cause de nhenomeneq elrctrostatlrueq qui nécessitent
un surisolement.

Toutes ces conditions locales nous conduisent a dimensionner
largement le matériel électrigque.
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3 HMN & HMS . & HEH i
Désignation des Caractéristiques ! 5 1 2 r 2 ! 2 ! 2 !
Imachines !machines!machines!machines!machines!
! C.E.M. 1 JiBl. | CuEBM, 1 FIAT I C.RM. L
1 i 1 ! ! 1
. Puissance nominale AT N 32 ! 25 i 20 f 745 A g !
1 | ' ! 1 1
. Facteur de puissance : 0,2 | c.8 | 0,8 | 0,8 | 0.8 |
. Vitesse tr/mn! 3 000 ! 3000 ! 3000 ! 3000 ! 2000 !
1 1 ] 1 1 !
. Survitesse maximale tr/mn, . ; . ., 3 600 .
. Tension nominale +5% kv I 11,5 @ 40,5 ! 5.5 1 5,85 1 5,5 1
I 1 | 1 1 1
. Fréquencc Hz e 50 ; 50 , 50 : 50 : 50 :
7 B! de si entre m b 3 i ! ! i ! !

C?ute e tension entre m?rche a 47 30 40
vide et en charge en ¢ & ! ! ! ! ! !
cos ¥ = 0,8 ! ! ! ! ! !
I I 4 1 ] |
L Rendsgent pleine charge en & 3 i i ; 97 ; E 9,5 ;
goeTy = 0.8 s ! ! ! ' :
. Résistance/Phase stator i 10,0074 1 ! 0,0038 ! 0,109 ! 0,138
] ] I i 1 i
. Rapport 4o court-circuit , 0,52 , 0,64 . U565 0,55 . 0,50 .
. Court-circuit & cos = 0,8 ! ! ! ! ! |
1 1 ! i 1 1
- Permanent en charge : . , 3 420 , 1,54 In,
- Permanent & vide ! ! ! ! ! 0,55 In!
2 2 1 ! ! ! ! i
« PD tm | | : ' ! 0.7 1
. Poids T i ! ! ! ! 20 !
- ! ! ! ! ! !
. Réactance en % ) ) | ) ) :
= Synchrone longitudinale I 220 ! ig4 I 194 I 218 ! 204 !
I 1 1 1 1 1
-~ transitoire , 21,6 20 , 18,4 16,8 , 19 .
~ subtransitoire ! 14 LE e T T 1 | ¥ 12,8 1 9,2 I
1 1 I 1 1 1
—- inverse , 16 i 12,7 ; 12,4 ; 9 . 9 .
~ homopolaire ! 9 ! g N 4,8 ! 4,32 1 3 !
! ! ! ! ! !
! Excitatrice - ! ! ! ! ! !
I ] 1 1 ] 1
. Vitesse tr/mn, 3000 , 3000 , 3000 ;| 3000 ;3000 .
. Tension nominale v ! 200 ! 250 ¢t 128 1 130 1 130 !
I 1 H ] ¥ I
. Tension maximale v , 300 i 400 | 179 | 210 | 210 |
. Courant nominal A ! 900 ! ! 445 i 210 ! 210 !
1 1 ] ] 1 i
. Courant maximal A : . : 620 | 340 | 450 |
! ! ! ! ! !




a4 HAOUD EL EARMRA

A - Un transformateur & trois enroulements wour l'interconnexion (30 - 60 kV)
dont les caractéristiques sont :

- Puissance nominale (c6té 63 kV) 23 MVA
" (c6té 30 kV) 23 MVA
" " (c6té 5,5 kv) 10 Mvn
- Courant nominal {cOté €3 kV) 200 A
* " {c6té 30 kv) 460 R
N i (cété 5,5 kV) 1 000 A
- Tencion de court-circuit (primaire/secondaire) 24 %
i (primaire/tertiaire) 37,8 %
—~ Tansion 63/30/5,5 kv
- Fréquence 50 Hz
- Réglage de la tension en charge + 12 x 1,5 % = 24 positions

1,72 <k <241

- a1
-~ Couplage Yy / Y o /

- Liquide isclant Huile

‘B - Trois transformateurs identiques & deux enroulements sur jeux de barres
(5,5 ~ 30 kV) dont les caractéristiques sont

- Puissancec nominale 12,5 Mva
~ Tension de court-circuit 7,9 %
- Réglage en charge 21 positions
- Couplage Y d 11
- Tension primaire - Tension secondaire
5 622 v 30 950 v
6 402 v 35 200 v
7

176 v 39 450 v

I
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= Deux transformateurs identiques & deuw enroulcments pour couplage
des groupes sur jeu de barres (2) 30 kv -

- Deux transformatours identicues & deux enroulements pour couplage
des aroupes sur jeu de barres (1) 3C kv -

Caractéristigucs

Transfe. sur jeu

de barres (1) 30 kv

Transfo. sur jeu
de bharres (2) 30 kv

Sn MVE
Uy / Uy
Ucc prise moyennc en %

Chite de tension en charge
.dcos ¢ = 0,1

. &cos 7 = 0,8
Réglage 4 vide 5 positions
Pertes feor
Pertes cuivre

Courant magnétisant en % du
courant nominal

Couplage

Raccordement

B dem bem Gew bem | bes M bma

e e e b S bem bem

St e s M b e b= bem b gem g

31/5,5 kv

|+
]
Al
w
@

|+
8]
e

Primaire \{f

Secondaire ZK

Neoutre sortie isclé

5,5 kV sur jeu de
barrcs

30 kV par cébila
Neutre par cabkle

!
'
1
!
!
1
1
!
I
1
!
!
!
1
1
!
1

23
34/10,5 kv

12 &

110 3
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2 BASSI MESSACUD SUD

Deux transformateurs identigues & trois enroulements pour

l'interconnexion

Tension BT /M7 /BT
Frégquence
Intensité nominalec cété |
" " cBté MT

" ik codté BT
Puissance nominale HT/MT/BT
Tension de court-circuit :

Ucc  HT (position 16)/NMT (pcsition 3)

Ucc HT (position 16)/BT

Réglage
63 kv i_lS x 1,2 % commutateur
30 kv + 2x 2,5 % commutateur
5,5 kv

Rapport de transformation :

HT (pos. 16) /BT
MT (pos. 3) /BT
HT/MT (pos. 1)

(63/30/5,5) kv
50 Hz
280 A
€670 1
1 200 &

(30/30/11) MmvA

15,6 %

28,9 9
1 - 31 pos.
1 ~ 5 pos.

1 position.

'k = 7,61

k = 3,14

1,89 <=k 2,72

BT (pos. 16) /MT 3 2,352 <k «[2,543
. Couplage : (HF) Y - (MT) Y ~ (BT A\
. Liguide isolant Buile

m = 3 phases
. Type : IN - IV n° 14 564,

e



= Deux transformateurs identiques 3 deux enroulements pour couplage

des groupes sur jeu de barres 60 kv -

= Trois transformateurs identicques 3 deux enroulements pour couplage
des groupes sur jeu de barres 30 kV :

Caractéristiques

Transfo. sur jen
de barres
30 kv - groupc

Transfo. sur jeu
da barres
60 kV - groupe

€n (2 refroidissements) MR

Rapport a vide (MT/HT)

Fréguence oz
In (enroulcment HT) A
In (enroulement MT KA

Prise hors tensions
Ucc prise hors tension basse
Ucc prise hors tension haute
Ucc prise principale
I max dans les enroulements a
I max de cc et durée admissible de
ces courants 3 secondes -
- Bornes ligne H?
- Bornes Neutre HT

- Bornes MT

Courant & vide

~ nlimentation en Un cdté M

- Rlimentation en Un + 7,5 % MT

- Rlimentation an U - 7,5 & MT
Chiite de tension a 1la puissancao
nominale

st
- pour cos %’ = 1

[

- pour cos i = c,8

26 32
11,5/31,5 kv
50
586,6
1,607
+2x2,5%
12,2 &
11,8 ¢

12 %

586,6/976

D = O
- - ~
(V8] o] fea}
oae o o

1,19 3

1
!
!
!
!
!
i
!
1
!
!
1
]
!
1
i
!
!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
I
!
!
!
!
!
!
1
!
!
1
!
]

26 32
11,5/63 kv
50

293,3
1,607
+2x2,5%
12,2 %
11,8 %
12 %

293,3/976

5,2 ka
14,5 kA
13,4 k&




Deux transformateurs identiques 3 deux enroulements pour couplage

des postes 30 kv - 60 kv,

Puissance nominale
Tension de court-circuit
Réglage tension en charge

Tension primaire/sczondaire

30 myzn
12 s
+ 18 %

30/G0 kv

Sl A



IChiite de ten-!
Ision admissi-!
(%)

ble

/km

&dance

LS

lIm

!
i

NES_AERICNNES
Section
(mm2)

1
!
1
1
4

OUEE DES LIGNES

{km)

-

i
Longucur

!
1
!

CARRCTERIST:

(kv)

Tension

Ligne

1
'
1
!
!

10,15845 0,4 1 10

228

15

60

1

I G L

10
1 A0
A0

P

1 0,3 +§ 0,4 1
158+3 0

10,158+3 0,4 !

10

117
228
228

15
15

30
&0
60

Nord 1
Nord 2

L

-

A
A0

! 0,35+§ 0,37!
10,15845 0,4 |

95
75 228

60

30
60

i

02

e I

10

1O,IS7 + j oy 1

228

i

A0

!
!
!

10,58 + jo,u i

¥

30
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FLECTROENEEGETIQUE
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1 - Machine motrice : turbine.
2 - Alternateur : source de production de l'énergie électrigue.

3 - Disjoncteur, sectionneur - apparcils qui servent 3 couper ou 3 établir
(manuellement ou automatiquement) 1le courant dans un circuit électrique.

4 ~ Transformateur - dispositif adaptateur de liaison entre deux circuits
de caractéristiques €lectriques différentes.

5 - Ligne électrique : c'est un moven d'acheminement de l'énergie électrique
d'un point de la production & un autre point de la conscmmation.

(o2}
|

Jeux de barres : moven de collectecr et de desservir 1'énergie €lectrique.

7 - Consommateur : c'est un appareil récepteur (usine, ville, etc...), dont le
régime de charge est une composante variahle.,

On voit donc le matériel de base nécessaire au transport de 1’éner-
gie électrique et a 1l'interconnexion.

Cependant, le probléme du transport de 1l'énergie electrigue dans les
réseaux ne doit pas Atre seulement de pouvoir transmettre une puissance donnée
danz des conditions normales, mais le gros probléme, c'est de pouvoir continuer
& la transmettre malgré les incidents cu'on estime possibles sur le réseau. Ces
défauts, ces discontinuités vont amorcer des phénoménes transitoires (court-
circuit, surtension, décrochage des alternataurs, etc...).

C'est pour celd gue les é&léments 2'un réscau doivent &tre bien
choisis pour assur-r un fonctionnement normal en toutes circonstances (régime

permanent) .

Il en résulte un certain dimensionnement de ces &léments ; par
exemple :

SO AT




X on choisira des alternateurs dont ia réactance de fuite (réactance subtran-
sitoire) est assez élevée pour limiter les courants de court-circuit.

X on choisira pour 1'interconnexion des transformateurs dont la réactance de
fuite est de :

. & % pour une honne stabilits dynamique de fonctionnement, car
l'alternateur doit &tre lz plus ¢électriquement rapproché
du réseau.

. 14 % pour limiter les courants de court-circuit et pour n'avoir
pas & y installer de trop gros disjoncteurs qui augmentent
le coft dce installations.

X on choisira la solution cui consiste & surdimensionner les isolateurs et les

bornes de protection (HT ot MT) pour faire face aux phénoménes d'amorgage

qui sont & l'origine des impuretés causées le plus souvent par les vents de
sable,

¥ on choisira une protection appropriée aux conditions de sécurité que l'on
s'impose :
- Oon veut isoler un trongon en défaut.
- on veut assurer la continuité du service.
- on veut éviter la rupture du synchronisme.
- On accepte une rupture passagére du synchronisme.

Chacune de ces conditions a ses priorités selon 1'importance, la
nature ct la réaction du client.

Denc un réseaun bien éguipé en disjoncteur est susceptible d'accroitre
beauccup, et A relativement peu de frais, la capacité de transport, donc 1'effi-
cacité et la sécurité pour la continnité dy scrvice.

Caractéristiques propres au régime perturbé

Les caractéristiques essentielles des appareils de coupure propres
au fonctionnement en régime perturbé sont de trois types :

- le pouvoir de coupurec.

- le pouvoir de fermeturec.

- les durées de fonctionnement,

Ces caractéristiques sont primordiales pour installer un appareil d=
coupure sur un réscau &lectrique. e sont zlels qui permettent de déterminer

1'appareil nécessaire pour éliminer un défaut dans ur réseau sans risaque de
détérioration du matériel.



Afin d'expliciter ces caractéristiques, il est nécessaire tout
d'abord de définir la puissance de court-circuit (Scc) d'un réseau €lectrique
ou, en d'autres termes,; de calculer la valcur maximam du courant suscpetible de

circuler dans un circuit en supposant que le défaut est situ€ dans la zone la
plus défavorable.

Puissance de court-circuit

Elle s’exprime en (iVA) ; sa valeur dépend da la puissance des
générateurs débitant sur le défaut et Jes impédances rencontrées par le courant
entre le générateur et le défaut.

Point de défaut

vers consommateur
ou poste
d'interconnexion

Usine L om s (i
génératrice. /

N
i

= impédarce de fuite transformateur + impédance de fuice alternateur

+ impédance de la ligne.

Icc = courant efficace symétrique de court-circuit.
Sy 2
8. =T L Nia3gi 2
cc cc cc : i =
\ foe T U Y3
Icc = n g
zZ
U = tension qui apperait aux hornes de 1'appareil immédiatcment aprés

l'extinction des arcs sur tous les pdles. Elle est voisine de la
tension nominale Un.

Pouvoir de coupure -

Le pouvoir de coupure d'un interrupteur est 1'expression utilisée
pour désigner la plus grande intensité de courant gue cet apparcil est capable
de couper sous une tension de rétablissement donnée ot dans des conditions
d'emploi spécifiées sans détdrioration. Cette tension de rétablissement est en
général voisine de la tension de fonctionnement en régime normal

Pc = Uy Io V3

sty



3]

Fouvoir de fermeture -

C'est l'expression utiliséc pour désigner le courant quc cct appa-
reil est capable dfétablir sous unc tension donnée et dans des conditions
d'emplol déterminées sans détérioration.

Durée de fonctionnsment -

Les surintensités gu'un appareil peut, en positicn enclenchée,
supporter lors d'un court-circuit sans détérioration excessive sont précisées
le plus souvent par les paramétres suivants :

. la valeur efficace du courant permanent de court-circuit supporté
pendant une seconde & la fréquence nominale.

1'amplitude maximale du courant instantané de court-circuit que

peut supporter 1l'appareil : 5
I max = Icc UE

Conclusion -

Comme on le voit donc, le choix d'un disjoncteur dépend essentiel-
lement de la puissance de court-circuit au point de 1'installation & protéger
et non du courant quc l‘appareil est appelé & supporter en régime normal.

sl weis
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= 7

(Ligne, alternatour, transformateur)

4

I - Pour le calcul des buissances de court-circuit -
2 2 2
U 8] U
Pcce = — < - =

7z = F Xe + Xp + X
X = réactance de la ligne = 0.4 ii/km
e
Xi = réactance de fuite des transfermatenrs
Zm = réactance de fuite des alternateurs.

En négligeant la rési~tance de la ligne et des machines, nous
introduisons une erreur par excés (erreur <. 5 %). Cette erreur nous méne au
bon sens, car elle donne une sécurité excessive dans le dimensionnement des
appareils de coupure, autant nos calculs seront simplifiés.

Remarque
el T A

Au moment d'un court-~ circuit, une analyse du phénoméne a montré
que la réactance d'une machine synchronac (Xp) pendant le court-circuit passe
Paur une durée de quelques périodes d'une valeur voisine de la réactance du
Stator seul (appeléc réactance de fuite ou réactance subtransitoire) & la valeur
de la réactance de fuite totale de 1'inaduit (appelée réactance transitoire).

= La premiére nous détermine le courant de court-circuit tout 3§
fait initial (pendant 1le premier dixiéme de seconde sSuivant
l'apparition du défaut) .

- La deuxiéme nous détermine le courant de court-circuit aprés
quelques périodes (dans les dixiémes de seconde suivants) .

On donne l'oscillogramme do court-circuit sur des alternateurs
de grandes puissances (représentation quantitative) :
T 1

Ty /

. en charge T ) '.rrt_!-:“-
i - ———— el

g Teep

vide

—_— o ol ’ ’t

Fnd IS PO R, e .
' !
i
|
i
i
]
|
|
1
[}
|
|

Court-circuit & vide fi Court-circuit en charge

T S



Dans les deux cas, c'est le courant de court-circuit initial qui
est trés élevé. Cn prendra donc dans le calcul des puissances de court-circuit
la réactance subtransitoira. Cette réactance est de 10 & 20 % pour les machines

a pSles lisses et de 15 & 25 % pour les machines a pbles saillants.

IT - Pour le calcul des chiites de tension -

Le calcul sera assoz rigoureux

. on tiendra compte de la résistance de la ligne.

. on ne tiendra compte gque des impédances série (longitudinale) et
on négligera les admittances en dérivation (transversale) de la
ligne qui sont dues & la capacité des conducteurs entre eux et
par rapport aun scl, car on a affaire & une ligne courte (15 km)
dont le niveau de tnesion n'est pas trés élevé (30 kV - 60 kv).

o

<

O
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- Puissances de court~circuit

~ Pouvoir de coupure des appareils
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PROBLEME DES COURANTS DE COURT~CIRCUIT

La connaissance des puissances de court-circuit dans les réseaux

de transport et de distribution est nécessaire pour définir les caractéristiques
d imposer :

- aux jeux de barres (section, longueur, matériau).

+ aux connexions de raccordement (en cdble ou en aérien rigide ou

souple) qui doivent résister aux efforts €lectrodynamiques en
court-circuit.

. aux liaisons €éventuelles entre neutre ot sol.

- aux transformateurs de courant qui subissent, en pPlus des efforts
mécaniques et des échauffements, une saturation de leur circuit
magnétique, ce qui modifie leur rapport de transformation au
dessus d'une certaine valeur du courant.

- aux disjoncteurs qui doivent 8tre capables de couper ce courant
de court-circuit,

Dans 1'étude du pouvoir de coupure i imposer aux disjoncteurs d'un
poste, il faudra comparer les effets d'un court-circuit sur le départ de la

ligne commandée par le disjoncteur, et d'un court-circuit sur le jeu de barres
méme du poste.

[x 2|
___';)r K__...._.
D |
| | Court-circuit sur
Homssansnis hg-JHr._m.ﬁ_“h_muﬁ—-~-~—m~~~~——‘——_: le jeu de barres
B ! S
' !f7 S 2 |
sl ofl o - -
T 2,
| . |
— I
| S - Y i . :
R A S Court-circuit sur
] — :‘ i la ligne
—ﬂ——;é S oot 7 e
Car, souvent, on ne sait pas a priori lequel est le Plus défavorable.
En effet :

Cas ‘B : le disjoncteur D sera traversé par la puissance de court-
circuit S .o

Cas L le disjoncteur D sera traversé par 1a puissance de court-

circuit Sqeg

S A
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. si Scclzl Scc?2 on choisira un disjoncteur dont la puissance
de coupure Pc 7» Scci

. Si Sec2 > secl on cheisira un disjoncteur dont la puissance
de coupure Pc :} Scc2.

(p]
Ly

D'autre part, les puissances de ceurts-circuites dépendent des
groupes générateurs en service {dans les centrales) et de leur plus ou meins
grande proximité du défaut.

Enfin ,la puissance de court-circuit est maximum dans 1'une des
deux situations suivantes -

- court-circuit monophasé.

. court-circuit triphasé.

Dans le cadre de notre étude, on calculera les puissances de court-
circuit triphasé dont les valeurs seront lég2rement majorées pour bien choisir
la caractéristicue de coupure des disjonctuers et autres appareils de coupure
avec une limite de sécurité d'emplei assez appréciable.

Remargue : Dans les réseaux, il faut généralement raiscner. sur un ensemble

de liaisons & tensions différentes. Mais on pourrait également
raisonner plus facilement en rapportant tous las réseaux & une tension unique.
Dans cette transformation les buissances se conservent.

Définition du probléme : Considérons un grand réseau et supposons
un court-circuit en un point. Les coentrales en fervice viennent l'alimenter,
et le courant de défaut atteint des valeurs considérables dés que les concen-
trations de puissance sont importantes (pouvant aller jusqu'a 1 000 Mw).

Le probléme qui se pose est de calculer le courant ou la puissance
de court-circuit pour les différents emplacements des disjoncteurs et toutes
les positions du point de défaut, pour une configuration donnée du réseau.

Il faut ensuvits rovenir sur cette configuration pour adapter le
schéma anx disjoncteurs dont on dicspose, gréce & des sectionnements, et arriver
a limiter la puissance de court-circuit en un point & une valeur donnée. Ce qui
n'empéche pas d’ailleurs pour la solution adoptée d'étre soumise a des sujétions
d'exploitation car, évidemmert tout sectionnement du réseau réduit : la sou-
plessc des manoceuvres,; les facilités d'alimentation de 1a clientéle, la sécurité
de cette alimentation.

Pour établir le schéma, il faut connaftre les puissances de coupure
réalisables, cui évoluent avec les progrés de la technique et se chiffrent par
quelgues mille de MVA,

Ce qui ost compligué dans le calcul des courts--circuits, c'est de
tenir compte en un point, non seulemcnt des grandes centrales immédiatement
voisines, mais de toutes les centrales €loignécs, c'est-a-dire des influcnces
lointaines. Il est cependant possible d'v voir clair assez simplement.

ssivelf wie
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Nous allons proposer les deux méthodes trés utilisées industriel-
ie2ment :

. 1'une est une méthode grapho-analytique, trés rapide mais
approchée,

. l'autre est une méthode de cal cul par les impédances représenta-
tives des machines et de tous les éléments en sé€rie dans le
réseau. C'cst une méthode assez précise.

A ~ Méthode graphique -

Considércns le schéma suivant :

;
A [ 2 l ¢
“ - 1 4
!_—‘» €4 B ’ w Cye—
S
gg {:1 B

Ce schéma peut &tre représenté par ur schéma €quivalent aux
caractéristiques électriques :

I |
2 s X ' x C
X 3 2 : 3 .,
“‘\’___,. Y 1.;'. "\ i S U I e e o T A"'L.f\v" _"'\\r"'._ e e T — 4'_,.,_/!\\/' i \.‘,"<. ."\[-‘ (r"- : )
i VWA ¥ ’ F f AE
U (%) | 2 !
| e e |
i C 4
] £
I \,( "_. X 1
U (Kv) C, = 2 ¥ ey}
s
{~) B
Nt
11 = distance entre les centrales A et. B
1,5 = distance entrc les centrales B et €
24 = X, = X_o. 11 = réactance de la ligne 1, (on néglige
- Sa résistance)
z, = x, = X5 . lp = réactance de la ligne 12 {on néglige

sa résistance)
Xo:?f' 0,4 /km = inductance linéique de la ligne
U (RV) = tension sur les jeux de barres.
L, B et C sont les trois centres de production de l'énergie élec-

trique, Cl' C2 et C? sont les consommateurs divers.

T
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Nous allons proposer les deux méthodes trés utilisées industriel-
iement :

. l'une est une méthode grapho-analytique, trés rapide mais
approchée,

. l7autre est une méthode de cal cul par les impédances représenta-
tives des machines et de tous les €léments en série dans le
réseau. C'est une méthode assez précise,

A - Méthode graphique -

Congidérons le schéma suivant :

T 3
A | \ .
— O I b 3|

Ce schéma peut 8tre représenté par un schéma €quivalent aux
caractéristiques électriques :

I [
x x - x C
X i 2 i % ==
AR T AT s s o NN e e T A NS fa !
U (%) | 2 ‘:
e £ I._..__..L..._..__. 1
5 :I ! = 03 f?_‘é
. Y g :
Ji <
U (%v) c, <2 B i)
X
{(~)B
ey
l1 = distance entre les centrales B et B
12 = distance entre les centrales: B et C
24 = X, = X o- 11 = réactance de la ligne 1, (on néglige
sa résistance)
zZ, = x, = X5 . lp = réactance de la ligne 12 (on néglige
sa résistance)
xo:?f- 0,4 /km = inductance linéique de 1la ligne
U (kv) = tension sur les jeux de barres.

L., B et C sont les trois centres de production de 1l‘énergie élec-
trique, Cl' C2 et C3 sont les consommateurs divers.
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Soit & calculer le court-circuit pour un défaut sur 1'un quelconaque
des trois jeux de barres alimentés par des alternateurs locaux et reliés entre
eux par les lignes l1 et 1?. Pour cela :

1/ ~ On calculera d'abord la contribution locale "Sccl P des

machines qui se trouvent directement reliées au centre affecté
par 1o défaut,

2/ - On calculera la contribution “Yig“ des auires centres éloignés
non affectés par le défaut. }

3/ - La sommc des deux contributions nous donne la puissance de
court-circuit au point de défaut. .

SecD = Seed 4+ Yij.

a) Calcul de Sccl (contribution local&)

U2
Sccl = ; »
o Xi (rvn)
Xi = réactance totale de fuite des machines + transformateur
(au centre du défaut)
Xi = X ou X

ou XB

A 5

b) Calcul de Yij (influence lointaine)

Pour calculer cette contribution avec toute 1'exactitude pratique
nécessaire, il suffit de connaitre un ordre de grandeur grossiérement approché
de la puissance de court-circuit sur les jeux de barres non affectés par le
défaut en 1'absence des liaisons 11 et 12.

Suivant le nombre de centres de production, nous aurons différents
cas a considérer

. 3 centrales ~= -- —--== 3 cas i considérer

¥ - Défaut_ sur jeu de barres 2 (certrale p)

___________________ e i i o P Sl 7 i S e S s e e e 31
' r
X ! X x i X
— | — - ot C
AlA, p NPV S T ok ¥ ___4-\?._ L 'r"a A )
‘1Jr4f%w i Phe 2IF:—— vitin={1)
| | |
: 2 b = wl .
| 7 . o= |
.
: celi- X
% 72
g
1Y)
Y13 = ¥4 £ Ry = contribution des deux centrales A et C sur jeu de
5 barres 2 -
112
¥4 = X ; s contribution de la centrale A sur jeu de barres 2
1 2 1 ¢n tenant compte de Xy
Y3 = ET*%%———h contribution ce¢ la centrale C sur jeu de barres 2
3 X2 en tenant compte de X

R



XX - Défaut sur jeu de barres 1 (centrale 2) -

_____ f T e T o o s e e 2t e i B . e S e o Y i Pt g 3
i
x X
XI x; 2 3 . C
((‘_C, NN e AN ; — AN —-—-'-"—"W“@}
Sk 5 ) "——Y—é—3 ] i
ccl i o !
J 3 ;
kz—7 2 J__f":'_f";f_ i
212 X,
?
(ny) B
2 = U2
o
Y3 © (X, + %) // X + x = X (X2 + %4) + x
3 2 2 1 ) =3 2 *1
X e X1
e
U2
avec s i o) L s S :
Frt ) 2 Yo + Y4
2
avec Y5 ® %—- contribution de la centrale R sur jeu de barres 2.
ik,
)
et 3 # o : g centribution de la centrale % sur jeu de barres 2,
=z 2 en tenant compte de x,.
2
Y?B = 5 T contribution des 2 centrales'B et C sur le jeun de
: U PR barres 1 en tenant compte de X, .
Y5t vq 1
XXX - Défaut gir_jen de barres 3_(centrale C)
I ' A
X ‘ o x’“xﬁ,v’“sccl
T 1 2 Lo
A {:“._ LN ) NIV e 2 St o A SO —--"Fﬁ’\ﬂ\/\‘“{ﬂj C
| v | 2
| B
| 39 3
X? <2
A,

La méthode est la méme gue pour celle du défaut sur jeu de barres 1.

2
;
Wore= 2 = A= contribution des 2 centrales » et B sur le jeu de
12 2
U barres 3 en tenant compte de X
vl + y2 X2
avec = L+ = contribution de la centrale A sur jeu de barres 2
1 1 en tenant compte de Xy-
et Yo = U2 contribution de la centrale B sur jeu de barres 2.
X
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Nous avons tracé les courbes de vi en fonction de Sccl avec comme
paramétre : U = 30 kv, 60 kV et 1 = 10 - 15 - 20 - 30 km ; paramétres
que l'on a justement choisis pour rester dans le cadre de notre é&tude.

Avantage de la méthode -

C'est une méthode aui reste valable écalement pour un réseau qui
utilise des paramétres d'un niveau de tension plus élevé et des distances plus
importantes =t pour d'autres configurations du réseau.

On veit qu'il v a un effet de saturation. Cette saturation est
d'autant plus marquée que la longueur de la ligne est plus importante. Cela
veut dire que la réactance de la ligne x = Xo . 1 ( .. /km) limite le
courant de défaut.

Cette remargue simple permet de tenir facilement compte en premiére
approximation des influences lontaines » connaissart 1l'ordre de grandeur gros-
siérement approché de la puissance de court-circuit aux points de départ des
différentes lignes qui viennent alimenter un centre d'interconnexion.

C'est donc une méthode approximative de détermination rapide de la
puissance de court-circuit dans les réseaux €lectriques, méthode qui sera
surtout valable dans le cadre de la pratique industrielle et surtout pour le
cas des lignes longues et des réseaux plus complexes.

SO
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B - Méthode des impédances représentatives -

C*est une méthode qui consiste & établir un schéma équivalent du
réseaun complet en remplagant les lignes et les machines (alternateur et
transformateur) par leurs impédances respectives rapportées a la tension
unigue (on prendra 60 kV) :

2
~ Pour les alternateurs : 7 o o B, .
' ' e . Mo 100 Sn
- Pour les transfornateﬁrs : 2 i 2l - o . U2
i 3 : T : T 100 Sn
- Pour les lignes : z, = % = Xo L
)

Considérons alors le schéma général de 1'installation proprement
dite des trois centrales interconnectées (page %ﬁ ). Nous supposerons que les
groupes de la SONPTRACE fonctionnent en autonome, c'est-a-dire ne sont pas
couplés au réseau de la SONTIGRZ (vu leur puissance faible).

YNous donnons encore quelques précisions :

FAOUD EL HAMBA ¢

(]
an

- gquatre groupes ern service,

~ un seul transformateur sur chague jeu de barres 1 et 2,

. & BAROSI MTISSAOUD Nord
- on supposera cing groupes en service,
- la ligre de secours L2 (30 kV) cuverte a HMN,
- un seul transformeteur de couplage des jeux de barres
30 kv - 60 kV.
. & HASSI MESSROUD Sud :
- les deux lignes Nord 1 et liord 2 sont en service,

~ le disjencteur de couplage des jeux de bharres 1 et 2 (30 kv)
est ouvert, ( le caz ou il sera fermé Ve

S G
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Nous calculons 14 les puissances maximumn
schémas ainsi représentés sont des schémas réduits vus

Nous envisagerons

E

le cas pour L et F ¢

.
152 3"

1 - péfaut a HAOUD FL HAMRA sur l

ast en service
5,5 Kv

1243 i 37247
e /NN e VAN e

a) la ligne Ll

sclon
une alimentation) par une ligne principale ou par une ligne de secours ;

s
52

d= court-circuit et les
du point de défaut.

1'état du réseau une interconnexion (ou
c'est

jeu de barres 5,5 kV :
{L2 ouverte)
5,F Xv
310,45
__:...:‘:.._::-;: e NAAANA
3 600

ol el v>  _ 60° - 3500
X bid X

10,5 S miEslan

b) la ligne L? est en service (L ouverta)
545 v 5,5 Kv
12,3 6+335, 6 _ 6,I5+312,I5 j
S, v, L VN e AN BTNt e AN
f?z:ﬁ
2
u 3 600 =
= = = = F4 M
Sec = 1ot 13,6 iR
donc sur le jeu de barres 5,5 kv / Pc = 345 MvA /
2 - Défaut 3 HAOUD FL feMRA sur le jeu de barrcs 3C kv :
a) la ligne Ll est en service (L2 ouverte)
30 Kv 30 Kv
335 | 350 20,5
= P T g 7 U S e NINAINA L ::;_:::_'_‘:_;;'—I},a. A Wl WA WAV VAN
F‘Q‘“;’- i\
i =
3 600
S = = 7 ats
cc 30,5 17¢ MYA

—
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b) la ligne L2 est en service (Ll ouverte)
¢ Kv 30 Kv
j 3 6+312,9 3,I3+j9,8
______ /\J/'\?_v/\ S _‘_/\,"-.f\/\’-_,_,_.....‘ :_:—__:_:::‘_:‘ ..___..!/"A#”\ # \;\ Sl |
_ 3600 _ 3600
Scc = 7z7 0 = 360 MvVA
donc sur le jeu de barres 2 - 30 kv / Pc > 360 MVA /
Défaut a HAOUD FI, AMRA c6té 60 kv :
72,6 60 kv jI2,4 310, 6 <
AAAAN ; AN —--—-m—'-h} NN \f\....__._._-..-_.%‘e
;%.:,
Scc = 31600 = 340 Mva soit / Pc > 340 mva /
10,6
DEfaut 3 HASSI MESSAOUD MORD sur le jeu de barres 30 kv
a) la ligne Ll 2st en service (L2 ouverte)
30 Kv %0 Kv
= ‘ -
39,8 ! j22,3 j6,8 '
ol | S e PAVAVS -
— L ANONANS ‘T NINENI NS = > PR, VAVAN ]l .
4 <
3 600 ' P
Scc = = 530 Mva
6,2 —_—
k) la ligne L2 est en service (L1 ouverte)
30 Xv BF Kv
6+341 | 35,3 0,075+34,17
AN AL = —NAN
154
e
= = A
Sce 2,7 765 MUA
on prendra donc / Pc > 765 Mya /
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6 -

~ Défaut a PASSI NMESSAQUDR 1'OBD sur jeu de barres

a) la ligre %1 est en service (L2 ouverte)

60 iy

570, 6 | 36,45

__,,‘_A,-‘\/\/'A.-____l,—- ----- ISINAI S
= R
| :
3 600
Scc e = 600 vn
i ;
D) la ligne L2 est en service (1.1 ouverte)

60 v

10,09+j22,6 38,8
e NN L NN

el

530 Inn

)

———

soit

a) la ligne L1 est en service (L2 ouverte)

jI8,4
NN

33,5

e NN -

A

310

IR

b) la ligne 1.2 on service (1.1 ouverte)

18,4
et NN

434 1wp

on pr

Lh)
fuz

60 kv -

60 Kv

60 Kv

0,72+ 32
e NINAN e

/ Pc 600 A /

Néfaut A UNSST HESS2.0UN SUD sur jeu de barres 1 - 30 Fy -

30 Kv

11,6
il NN

30 Kv

3,3

e INNANNS L

/ Pc =




7 - DEfaut A EASS 'TISSA0UD sun sur jeu de barres 2 -~ 30 ky -

(48]

a) la ligne Ll est er service (L2 ouverte)

30 Ev Y
331,6 1 19,3 jIe
S e "f_“_"""’v. A = __*::} — NN
~Z— =
see = 220 o 300
b) la lione L2 est en service (I.1 ouverte)
30 ¥y 0 v
0,I4+332,1 3I9; Ji2s2
e NN S — NN

e ANNANAAL

B e

295 1R soit / Pc__ = 300 nva 7

Defaut 8 & 1 sur jeu de harres 30 }v -

a) ligne Fl en service (I1 en service)

30 v BT jO Kv o171
’ JI,2
IR AVAVAVAVA VA
’ XL .
Sce S
v’ 3 600
S'cc = 530 iva scc = —— A, = 450 1vA
.2 3 600 4 i3 -
e LAY 530 ¢
3tee
b'}- ligne F1 en service (L2 en service)
30 Ky 07 30 Xv 011
JI,2
e AAAGA _4
F1 t
1 = '4',"-'-'.—'-_
8! = 765 VVA S
ce cao
306
Sce = 21600 = 610 ryn

3 cOQ
TEE L el




30 Kv

3
| j2,8 i
H'N 4 SEVAVAVAVAYA S A VLV, W __(,ffo“

! F2 f

Kv
s-=3(Lo VA See

C
= m— = WA
cc 3600 243 mv,

d) ligne F2 en service (L2 en service)

f
| .
32!8
HYN J o ININOAREN f\/h______.____jé/‘ﬁ’e’m
i
S 295§*“m 2
= ' cc
L E S cc = 3 600 = 240 MvA
3600 ., ==
295 =
soit dcne / Pc = 610 Mva /

- 3l =
c) ligne F2 en service (L1 en service)

7 - DEfaut A EASST MPSSROUD SUD_(ord 1) coté 60 kv -

a) ligneil en service (L2 ouverte)

: . 37T j9,6 €0 Kv
! “JQ;\Z, 9,,f\_ _ ﬂ_.__fgl_j.z.__.,./‘g}\.z"\/ P LR e i A VAV A Vo R
=
_ 3 600 " -
Scc = q,6 = 375 MVA

! : 60 ¥ 13T, T 39,8
IR QI I ey R
= 8
<m
scc = 39‘5’20 = 368 mva
cn prendra donc [/ Pc > 375 mvp
Y S
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37

Défaut & HAS SI_MRSSAQUD SUD cot& traﬂsformat*ur 60 kv -

= L1 en service (L2 ouverte)

jI2,8 60 Kv  j38
s NN 4 W }3_——-——/\‘/'\/" NN

2

2. 600 = 375 MVR

9,6 =

sce

b) ligne 1.2 en service (L1 ouverte)

JI3,35 60 I 338
e NNV s AN A A
i
_ 3 600 N, =
Scec = 3,85 = 365 Mva

on prendra

a) ligne L2 en scrvice et ligne L1 ouverte

.I,1+j20,65 | 39,4
i TANINANAN i e INANANAANA
-
_ 3600 _ _ =
Scc = .43 = i58 MV

b) ligne L1 en service et ligne L2 ouverte

20,5 ! 394
e NN VAV VN

S —

]
|
soe o AR
iz

on prendra donc

e

2 fermr

N AN

j9,6 60 Kv

= ___f\fvﬂy\/x___;@

\\Phé

39,85 60 Xv

e NAAN AN ;

/ Pc > 375 MVA /

.

0,64+j6€,4

36,45
SR VA VAN

/ Pc > 558 mvn /

W (i
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Remarcue

En pratigue on choisit le pouvoir de coupure Pc d'un disjoncteur
a une valeur supéricure a la puissance de court-circuit calculée. On prend
généralement Pc = k Sco avec k = 1,2. Mais ce coecfficient peut
étre pris supérieur & 1,2 si 1'on prévoit des modifications ultériecures de la
structure du réseau ou un renforcement.

Conclusion -

Ces résultats étant, il faut faire une révision sur toutes les
caractéristigues d¢ coupurc des apparcils préexistants (& FFH et HMS) et voir
si les caractéristiques do coupure résultant de la nouvelle configuration du
réseau s'adaptent bien & la structure de 1'ancien réseau, qui a été modifié
par suite de l'interconnexion dfune troisiéme centrale (rpana)

X Dinsi, & HMS la puissance de coupure sur les jeux de barres 1 et 2 est de

500 MVA (valcur fournio par SONELGAZ) , valeur gui nc peut pas s'accorder
avec la nouvelle puissance de court-circuit (558 MVA) quand le disjoncteur de
couplage des jeux de barres 1 et 2 cst fermé. Si 1'on veut éviter toute détério-
ration de 1l'apparcillage branché sur ces jeux de barres, le disjoncteur doit
étre ouvert.

Mais dés oue ] on dispose d'un groupe en moins a HMS, on pourra

(pour des bescins) fermer le disjoncteur de couplage, car dans cec conditions
la puissance de court-circuit tombe a environ 440 MVA.
X De méme a HEB la puissance de court-circuit sur les jeux de barres 1 et 2

est de 250 MV" (valeur également fournie par SONELGAZ) et celle calculée est
de 360 MVZ (pour la nouvelle configuration du réseau). Cette derniére valeur
ne peut s'accorder avec cellz de 1'ancienne structure ; pour cela, la centrale
de PEH sera contrainte de fonctionner seulement avec deux groupes et dans ces
conditions la puissance de court-circuit tombe aux environs de 190 MVZ, valeur

supportable par 1l'ensemble de 1'apparcillage branché sur les jeux de barres
1 et 2.

¥ On pourrait é&viter ces contraintes en changeant tous les postes 4 HEH ot a
HMS, mais ce serait une solution trés onérasuse....



Chute de tension

Compensation



PROBLEME DES CHUTES DE_TENSION

Considérons doux stations A ¢t B relides entre clles par une
ligne triphasée.

On négligera les admittances paralléles de la ligne (cas justifiable

dans notre étude vu que le résean gue nous Studions utilise des lignes courtes
de longueur maximale 15 km et des niveaux de tension peu élevés : 30 a 60 kv)

Ainsi, la ligne se réduit & une impédance de liaison ze =r + j x
montée en série avec les deux stations A et RB.

‘P: r _'t Jde
s 7 !__. ‘_[_ = = 'T >
o i 1‘ | =
A(R, @) 1y, ,_,;p Ay iV: = f I u)

1/ ~ Chiite de tension -

Nous avons le diagramme des vaciations de ten..inn cui est le
suivant :

— on prend pour origine des phases la tension V

=~ on choisit un régime inductif ( G- arriére)

P b i
" ”;Mf#J#”Jrf,///:;j :\\ I
,//H 41 / // ) | SV
o |
/‘/‘#’— - - > . . !

: NS S . R S |
\\;g% jép Vz < Jq§ //;; ; !
\\;\%} 7 ! % / I

N X i 2 h Ve i
4 ? | =
{5 |
oV A
Soit Av = 'V, =V, = composante de la chiite de tnesion en phase avec v2
V., Vv = tensions simples au départ ot 3 l'arrivée de la ligne
1’ 72 e &
(Pl, Ql) ; (P2, Qz) = puissances actives et réactives au départ et a

l'arrivée de la ligne.

e
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2V = composante de la chite de tension en quadrature avec V2' Elle
‘oz - 2 N
est liée au déphasage £ cntre les tensions V1 et V2 -

déphasage qui <guivaut & environ 6° entre ces tensions pour une ligne de 100 km
transportant sa puissance naturelle (transit de puissance réactive #& 0)

quelle que scit la tension au départ ot 3 llarrivés, Clest une composante qui
dépend surtout de la puissance active transportée et de la longueur de la ligne.
De ce fait l'angle & cest trés petit (ligne courte pas trés chargée) ; on peut
alors écrire en assimilant OM & O :

a) AV = r I_ cos @52 + x I, sin e chiite de tension simple

) 2
f.—' j’. " ——t
= V3 ru I, cos v, + x U, I, sine | \3
Ao =N3 fy = —iii8 - 2
I_-‘2
r P2 + x Q2 chite de tension composde.
Ay = =
b
1 (o5 — - e O = in (A
h) HV = x I, cos F o r 12 sin ¢ 5
ggﬂx Ul cos®,.  -ru. 1 sin @ 3
TR - 5" 3 IR, 2 2 5T,
u = £x Y . 2 T
i }'Pz = er
ou =
U2

On pourra déterminer de la méme facon Au et 5T en prenant
comme origine des phases la tension V,. Le calcul est le méme :

1 2
EY e . !
rU I, V3cos (¢, +8) +xu, 1, V3 sin (& _ +E)
Layg = .
1
rlii + 91
¥
< x U I, V3 cos (({52+£’_—}') - ¥ U, I, N 3 sin (QL,-Z +@‘)_
ITl
B 2y
]
L1
car I1 = 12 et sont en phase.
~ O £
(-{'d = G+ €

S i
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Résultats

Connaissant le régime au départ et & 1'arrivée d'une ligne, on
peut déterminer la chiite de tension connaissant i'impédance de cette ligne.

1 1 2 2
1 = =
o8 u, U,
) - = -
& o ! X 2, rQ _ X P2 2 Q2
£ L -_— - _{
U1 L2

; . X0 ¢ P
si r<<x = Aud —J%i— E et éﬁU = ==

- SU est due essentiellement au transit de puissance active sur
la ligne ; elle nous renseigne sur le déphasage entre les tensions

4

de départ Vi et dfarrivée Vz.

Quand P. transitée = Pp. naturelle —> SU est maximum

~ AU est essentiellement due au transit de puissance réactive sar
la ligne.

Quand 0O transitée augmente ———=—> AUy augmente.

2/ - Les pertes actives ct réactives sur une ligne :

2 52 A Pf &) Of Pg * ~§
LAp = 3r L = r — LA\p =1¢ 5 =r 5
8) T3 U
b) Pertes réactives :
2 2 2 2
P ) )
2 <? Ao so 2 51 B0
éﬁq = Ix I =% £Aq = x =R ———
2 2 2
U UI U2

= iﬁp est due a la résistance de la ligne.
- /Aq est due & la réactance de 1la ligne.

- I : le courant est le méme le long de la ligne.

wieieifbmies



Conclusion

Le transport de 1'énergic réactive -
I g

- augmentce la chidte de tension et les pertes de puissance en ligne.

- complique le systéme de réglage des teonsions sur les jeux de
barres.

= diminue la capacité de transport de la ligne.
I P 8

Donc la nécessité de réduire le transit de puissance réactive est
une chose indispensable pour une bonne cxploitation du réseau.

On peut voir cette nécessité 4 travers la relation
5 ~—gw

sad = ’\f Al 92

a/ - Pour une ligne : & unc puissance apparente admissible donnée on utilise la

ligne d'une facon optimale en limitant le transport de l'énergie réactive.
Car les lignes sont extrémement cofiteuses ; oncore plus coliteuses lorsqu'elles
sont installécs dans dcs régions €éloignées des zones do fourniture du matériel,
et dans des sites A caractére climatique et géographique défavorable pour le
montage et l'entreticn. rinsi, le rendement du transport doi’' étre aussi élevé
que possible,

b/ - Pour un alternatcur : & une puissance apparente nominale donnée, on peut
utiliser la machine & un rendement optimal en limitant les échanges du
réactif entre la machinc et le réscau.

O
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IR o B 2B et ANs = Dp+3j Do =@x+35x 21O

Finalement le terme ¢  existe dans AU et dans Ag. Sa diminution
réduira les pertes /AU et /\S et procurera des économies dans l'exploitation du
réseau.

Tandis que P ost un terme fixé par les consommateurs, terme que
les productcurs d'énergie électrigue cherchent a cotimaliser pour une bonne
utilisation du matériel é€lectrique.

I - Energic réactive

Elle est lide & l'existence des champs électriques et magnétiques.

s 2
ai = L LS, }32+--1——~v53 dv =

> LA / y (&Eo E2 + "2-} av.
: ) ;‘L\.

I‘\Jll—‘

Elle est emmagasinée dans tout volume élémentaire adv de 1'espace
environnant un conducteur.

La plupart des appareils d'utilisation consomment de 1°' €énergie
réactive puisqu'ils fonctlonnent grdce a un champ magnétique.

Les transformatecurs :

Ils absorbent la puissance réactive de deux fagons.

a) une puissance réactive maqnétisante ; elle est nécessaire pour
maintenir le champ magnétique dane le noyau. Flle atteint 2 %
dr s~ pulss-nce norin iz pour les gros apprreils.

b) une puissance réactive due 3 la réactance de fuite du transfor-

mateur. Flle atteint 13 % de S, pour les gros appareils.

% Vu le nombre important de transformateurs (chargés) dans les réseaux électriques
on peut estimer qu'ils consomment en movenne une muissance réactive D de 1l'ordre
de la moitié de la puissance active P transitée par les réseaux.

Les moteurs asynchrones :

en régime normal : tg @

0,75 a 1,3

au moment du démarrage : tg ¢) = 4 a 5%

=



Les lignes électrigues -

-

= en charge : elles consomment une puiscance réactive due 3 la
réactance inductive de la ligne.

- & vide : elles fournissent une puissance réactive due & la
réactance capacitive de la ligne entre conducteurs et terre et
conducteurs entre eux. Ceci se manifeste surtout dans les lignes
THT de grande distance. On peut donner des chiffres pour avoir
une idée claire :

a) lignes aériennes :

sous 20 kv Qo 7L 1 kvar/km/3 phases
sous 220 kv Qo Z£ 150 kvVar/km/3 phases

b) lignes souterraines :
sous 20 kv 0o £ 20 kxVar/km/3 phases
sous 220 kv Oo £ 3 MVar/km/3 phases.

Les machines synchrones :

Consomment ou fournissent de 1la puigsance réactive suivant qu'elles
sont sous ou surexcitées.

_— : ; ; Q sous
Généralement pour les machines industrielles on a ﬁ'éﬁ?"“ 0,6
¢ sous = elle ost fournie en régime sous-excité
¢ sur = elle est absorbée en régime surexcité.

Les condensateurs

Fournissent de l'énergie réactive (leur choix est préféré chez les
consommateurs guand le systéme de compensation utilisé ne nédcessite pas des pro-
cédés de réglage complicqués). Ils sont trés répandus et groupés sous forme de
batteries de plusieurs milliers de kvr.

Les bhobines 4d'inductance :

Consomment de 1l'énergie réactive. IEssociées aux condensateurs, ils
peuvent jouer le méme rdle que les compensateurs synchrones pour satisfaire les
besoins d'un réglage quelcongue, mais souvent compligué quand on recherche une
efficacité d'intervention dans la compensation automatigue des réseaux.

ol
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Représentons schématiquement le réseau dn

complexe.
30 Kv ) 60 Kv 30 KV
| I | 2 I
D
— 5 9 H Ff—'_"’"'
i \ e 1
| 4 ] 3 = F
5 2.0 o S T _ ,
AL
HEH b HIH Hb
i t

Dans la mesure du possible, la puissan
duite & l'endroit ol elle est consommée .
réactive a4 1l'arrivée de la ligne permet 1

ce réactive doit &tre pro-
Le fait de contrdler la puissance
e réglage de la tension a l'arrvivée,

Donc, le choix des points correspondant & l'emplacement des diffé-
rents dispositifs de compensation dépend du sens et de 1l'importance du transit
de puissance sur une ligne.

Le bilan des cuissances est donné par le tableau suivant (page 48).

N:B. : le taux d'accroissemant de la demande en puissance dans
chaque zone, a été estimé approximativement par SONATRACH .
pour les sept années 3 venir (voir tableau en Page suivante).

o
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! U | B . . ! Tauz d'ac~ | 1
e ,Capacité de ; Prévision de la consom- 'ﬂroirscmint ; Demande de puissance i Réserve: £5 £a
- . production . mation juscau'en 1 i bty * Torime e ! RESCrve urnante
de j Broc i ; W tion jusqu'en 1978 lde: 1o Bertanh Horizon 1985 |
: . : maximum en - - ; : >
roduaction ! EtE 3 ASee | Puissance ! Puissance ! mation ! Puissance ! Puissance | 1978 ! 1985
= rJ L . - ¥ z i .
_ i, 1 ! active ! réactive | annuelle ! active ! réactive | !
! 1 ! ! ! j ! ! !
B ! ! 11 mw ! ! ! ! ! ! 1
! (2 groupes ! 18 Mw ! 13 Mvar ! 2.1 3 ! 21 Mw ! 16 Mvar ! 0 ! 0
4 groupes) ! en service) ! ! ! ! ! ! M ! N
! ! ! ! 1 ! ! g 1 il
! ! ! ! i 1 ! !
‘M N ! a0 My ! ! ! ! ! ! !
! (4 groupes ! 54 My ! 40 Mvar ! 1,9 % ' 62 Mw ! 46 Mvar ! 6 MW ! 28 MW
5 groupes) ! en service)! ! ! ! ! ! !
1 ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
M S ! 65 Mw ! ! ! 1 ! ! !
! (4 groupes ! 65 Mw ! 48 Mvar ! 1,8 % P73 Mw ! 55 Mvar ! 0 ! 0
©: groupes) | en service)! ! ! ! ! !
! ! ! ! !

!

—

Répartition des puissances dans les trois centrales de production :

HAOUD EL HAMRA - HASSI MESSAOUD Sud - HASSI MESSAOUD Nord.

B i L A P,

81‘}_



a/ - Péserves tournantes : la réscrve tournante est concentrée a

HASSI MESSAOUD Nord. Cette réserve couvre largement la puis-
sance du groupe le plus puissant en service qui vient & s'arréter
intempestivement (ou volontzircment pour entretien). Toutefois,
cette réserve de puissance serait insuffisante au-dela de 1982 et
la centrale de HMN devra mettre =on cinquiéme groupe en service
sur le r@seau, qui assurera & ce moment 13 un supplément de
Puissance en réserve de 22 My,

De méme cque la puissance disponible est située & FMMN qui vient &
disparaitre au profit de la réserve tournante au~dela de 1982.

b/ -~ Transit de puissance : il n'y aura pas de transit de puissance
erntre HASSY MESSAOUD Nord ot HASST MESSAOUD Sud en situaticn

normale jusquen 1980. Mais il v aurait transit de HMN vers HMS

sur les deux lignes MNord 1 et Nord 2 apres 1980. Ce transit serait

plus important dans le cag ol il ¥ aurait arrét volontairc ou

involontaire d'un groupe cn scrvice 3 HMS.

Vu le faible programme d'extension de la zone de HAOUD EI HAMRA
jusqu'en 1985, le transit de puissance entre HEH et HMN sera 1i-

mité en situation normale et ne dépassera guére 14 MW en situation
la plus défavorable.

Conclusion :
30 Kv 60 ¥v 30 Kv
Lo ( 70Q) | (70 ) T
) | -

t

| b\ o
— = o —— &

| (RQ) — -’ ( Ba) :

HEH S C < S p— HMS

La configuration du réseav et le sens du transit de puissance nous
permettent de décider les mesures a prendre pour le choix de 1l'emplacement des
dispositifs de compensation. D'oi l'avantage d'installer un systéme de compen-
sation & l'arrivée des lignes, c'est-a-dirc & HAOUD EL HAMRA et & HASSI MESSAOUD
Sud, qui seront les deux zones d'inmportation d'énerqgic. Importation qui s'inten-
sifiera dés 1980 avec les extensions industrielles dans chaque zone Prévue par
SONATRACH .

T
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La solution la plus efficace est celle d'adopter un matériel
adéquat pour une configuration du réseau dcnnée

a) Il s'agira de remplacer les transformateurs T1, T2, T3 & deux
enroulements par des transformateurs & trois enroulements (HT, MT, BT). Les
deux enroulements HY et MT serviront a 1l'interconnexion et 1'enroulement: BT
sera utilisé & la compensaticn.

5,5 Kv

H.T interconggxion

Compensateur
synchrone

——> glients

Ce genre de transformateur dont le tertiairc ost utilisé pour la
compensation a déja donné des preuves en pratigue industriclle. Leur mode de
branchement ivec les compensateurs synchrones contribue surtout a maintenir la
stabilité d'un réseau (grdce a 1'inertie de 1la mass2 du1 rot . du compensatour)
lors d'un défaut quelconaue sur une ligne ou lors d'nn appel brusque de courant
causé par le démarrage de gros moteurs.

Uti}isatgqn des condensatcurs comme compensateurs .

Leur emploi est intéressant lorsque la puissance & compenser n'est
pas trés importante et leo niveau de tension pas trés élevé. Dans ce cas, il
sera avantageux de placer les batteries de condensateurs sur les jeux de barres
5,5 kV a cause de leur mauvaise tenue a des tensions trés élevées. Cependant

leur utilisation doit &tre justifiée économiquement 3 cause des accessoires
dont ce matériel doit &tre dots pour une automatisation compléte.

5:5 Kv 30 Kv

{:ﬁ:} ‘ (IZ) interconnexion
i i 2 .
1 -

clients
-

¢A—4 Condensateurs [
L it

Utilisation des moteurs synchrones pour la compensation

Les compensateurs svnchrones occupent actuellement une place de
choix parmi les compensateurs d'énergie réactive. Ils se caractérisent par leur
grande aptitude au réglage et sont capables de supporter un taux d'harmonique
accru si l'on prend des mesures constructives proprcs a ces machines, Leur gros
avantage est d'exercer grdce & leur éncrgie cinétique une action stabilisatrice
en cas de fortes variations de charge sur le réseau.



“unis d'un syst@me d'cxcitation rapide ot supposés flottant sur le
réseau (c'est-a-dire fonotionnant i faible régime de charge), ces compensateurs
- on cas d'incident entrafinant une baisse de tension sur le réseau - avec leur
excitation trés rapide vont permettre d'injecter dans le réseau siége du
défaut, un appoint de réactif. :

h DG

L'accroissement A Q de la i
puissance réactive achitée on foaction
Gu temps 3 l'allure suivante :

La pente de la courbe dans sa partie 1
linéaire, lorsgue la tension aux bor- |
nes 3u réceau est & peine influencée ‘
par une injection de rdactif (3F—pen

] L
| I
i
i

i t
prés—égale—au—rémetif gue peut atteindre e "
avec trés grande vitesse de réponse 1,5 Sn/secconde. GoE 7N *

]

De tels compensateurs contribuent au maintien de la tension en
suppléant rapidement & une brusque défaillance ou 3 une brusaque insuffisance
de réactif,

~ une brusque défaillance correspond au cas du déclenchement d'une
machine surexcités du réseau.

~ une brusque insuffisance correspcnd au cas de la mise en service
d'un groupe de récepteur ou d'un gros moteur, auand les régula-
teurs de tnesion des alternateurs sont & fond de couise.

Dans les deux cas, la tension baisse alors, il en résulte pour les
récepteurs usuels un rappel de courant watté supplémentaire dans les lignes,
qui accroit la chite de tension si la réduction de puissance réactive des
récepteurs gui accompagnc en général une baisse de tnesion ne suffit pas &
compensey cette chite.

Maintien du niveau de tension ot réglage de la tension sur les jeux de barres -

I1 s'agit de garder un niveau dc tension aussi constant gue possi~
ble sur les jeux de barres qui alimentent les conscmmateurs pour nc pas perturber
lc bon fonctionnement de leurs machines de production et de leurs appareils de
mesurc, de protection,; de contréle de 1'exploitation. Ces appareils sont en
effet trés sensibhles aux grandes variations de tension ( Au > 08 %), a la
frécuence de ces variations et &4 lour durée.

Mais le réseau du complexe de HASST MESSAQUD présente une particula-
rité dans son ensemble. L'énergie ¢lectrique est livrée sur les lieux mémes de
la consommation et les différentes sources d'éncrgie sont relides entre elles
afin d'assurer une alimentation continue.

D'ot la nécessité de prévoir deux rdéglages centraux :

-~ 1'un pour les interconnexions,
- l'autre pour la distribution.

On pourra sc contenter, dans chaque centrale, de régler le niveau
de tension chez les consommateurs par un moyen simple ne demandant pas une
automatisation complexe, donc moyen peu cofiteux.



Industriclilement on les utilisc pour diverscs applications. On
dispose de 1l'un des cdtés d'un transformateur (primairce ou secondaire selon
l'inmportance de la tension et le couplage dors cnroulements) un commutateur
permettant de modifier le nombre de spires ny ou np utilisées (opération qui
s'effectue généralemont au moyen d'un moteur commandé a distance). Par conséquent
le rapport de transformation des tensions primaire et secondaire va varier.

A

,4-_;-3.?\
A :

<

Le réglage se fait en charge grice 3 unc disposition judicieuse
des ccntacts du commutateur et 3 la Jjuxtaposition de deux contacts-curseurs
solidaires d'une tige isolante. Cette disposition constructive permet un
réglage continu & vide et en charge.

Nous allons préciser 1'une des principales applications :

~ Reéglage de la tension secondaire 3 tension primaire

vl = constante
V4 V,
[ -~
Consommateurs
rd
ST,

-

transformateur

Cn désire obtenir uen tension secondaire a pleine charge égalc

a la valeur i vide, pour compenser la chiite de tonsion.

Regardons le transformateur du cété secondaire (Eigure).
g

(2) (a)

on a 3 V2 = 'v‘i + j» 12 ;ﬁ‘: 0)
M0
3 ide - 7 = : = ] S . i
a vide : &20 Ul N1 Vl (sur la prise médiane)
— ‘V1 _ VZU
et e
20
. N
. (2) 2¢ch
B i3 = . + 1 —
en charge v2ch vlch Jx I 5 avec Vl h N1 V1



e

Les relations obtenues & vide et en charge nous permettent d'écrire

e = Vv NZch On aura donc on charge
ch 20 7
20
i i 029 T _ N . (2)
Yoek = Vien N O R b—2—‘-’£ I S
20
n; o r i = L2 '_, L= = = i a i C
on veut avoir v2ch V2O (tension en charge tension a vide)
N
" 2ch (2]
or v = —— +
donc 20 V2G N ax 12
20
I
(2) "2div : .
2T = ?‘3 . J ———— 2 =} =)
soit N0 N, h h20 x 7 (pour une charge inductive)
20
et N = N + N x(z} I2div (pour une charge capacitive)
20 2ch 20 —_— -
Mo
20
ien { = N } =N
ou bien NZCh 20 (1 + x %) 0 1_520 X %
N 1
Noch Ny £ AN

avaec

1]

x'2) [ 2div
Voo

réactance inductive en %

nombre de spires supplémentaire ou complémentaire.
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Les moyensdo réglage peur l'ajustoment des niveaux de tension
étant situés d'une part & HAOUD EL HAMRA, d'autr: part & HASSI MESSAQUD Sud
gul sont les deux centres d'importation d'énergie électrique, les tensions
32 kV et 60 kV sur les jeux de barres de HASSI MESSAOUD Nord seront prises
comme valeurs de référence (tension de départ).

Ringlage — Transformateur

L —

!

I 1 y 1 1 e e
; Lignes i changeur de prises ; Fcnetionnement sur le réseau
! ! !

I Nord 1 (60 kv) ! Tln (U :_]5 % E2 %) I - Nord 1 ET MNord 2

1 ! !

! ! !

! Nord 2 (60 kv) ! T?n ( 1 ) !} - Nord 1 ou Nord 2

! P = ;

! ! !

| & (6C kv) ! T, (U+12x1,5% ! - L1 ol} L 2

1 i = i

! ! ! g
1T/ 2 (30 kv) ! T,.. ou T2ﬂ (u + 8,3 %) ! (L 2 ligne de secours)
1 i EE ! o 1

! ! i !

1641 (30 kv) L T ( " } ! - 01 ou 0 2

! o8 !

! ! k !

o (60 kv) ! TBF ( " ) ! (C 1 ligne de secours)
| 1 - 1

: ! !

O ol | (30 kv) ! Poste OM 1 (District) ! - F 1 ou F 2

! 1 |

! i 1

' P2 (30 kv) ! Pozte OM 1 (District) ! (F 1 ligne de secours)
i i !

P fem s A gem sem fem B m= Bem Sem Sem bem Gem g G fem e Bem fe= pem M= Ges fem S = A

C'est-a-dire gu'a 1'extrémité de chague ligne on calculera la
tension d'arrivée connaissant les chiites de tension respectives. Les valeurs
trouvées seront théoricquement les valeurs gu’il faudra fixer sur les jeux de
barres & EEH et & HMS et sur les différents postes de distribution. On fera un
calcul pour les situations de 1978 et de 1985 avec les régimes les plus
défavorables.

sz flaas
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e T

S Gmm bem G Sem em Sew dem e b bue

2 2 2 2
. . - P+ Q PT o+
. Pertes de puisgance en ligre : Ap = ¢ ““EFEL' et Ag = x ___E_Q_
u” U
g S
. Courant en ligne : I e g
U\f3
- : . B E 0
. Chiite de tension en ligne : ﬁhq_ = = = =
. J
" ; Us s
. Chite de tensicn dans les transformateurs C&Ut qﬁ;Taa = u
. “n
Chiite de tension totale : Nu = fﬁ(?l + é\nt

. Tension & fixer sur les jeux de barres d'arrivée

o -Au )
Ujh = “__;___) i m = rapport de transformation
Les donnécs caractéristiques (machine. ligne, puissance de transit) sont
décrites dans les tableaux paae

. Chiite de tensicn admissible sur les lignes : ZkUad = 10%

A Yaq X 15 % pour 01

- Situaticn 1978 -
T R0 0. p : ! i 1 s
Ligne ! }[i transitétransitd J_: ! {_}1-" ! Aﬂv ! AU ) [%Ut 1 ‘—-‘rjb
Ly mw o mMvap TRSYE , KR, XVar g kv G WU s
! ! v ! ! 1 ! ! !
Nord 1! 6 ¢ 0 ¢t ¢ ¢t 0 ! O0 ¢ O t 0 ¢t 0 1 31,7
et ! ! ! ! ! ! ! ! !
Nord 2t 60 ! O ¢t O t O ! 0O ! O ! O 't O 1 31,7
! ! } ! ! ! ! ! !
LA % 60 ¢ 7 4. 5,3 8 % 70 1175 ¥ 0,81 4,480 32
ou ! ! ! i ! ! ! L 1
B2 % 382 ¢ 7 U 548 1160 1250 :%60° 1 4;5 ¢ <~ 4 30.8
! ! 1 ! ! ! ! ! !
o1 ¢t 3% ! 5 ¢t 4 1103 ! 700 ! 740 ! 5,30! ! 29,45
ou ! ! ! ! ! ! ! ! !
©2 ¢t 60 t 5 1 4 t 60 1300 ¥317 ! 5,01 - 1 54,9
! ! ! ! ! ! ! i !
! ! : ! ! ! ! ! !

Sy e

Bem  sem b pes fms dem B Gem s Bem e dme bem B b= B s
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2 - Situation 1985

! P ! 0 1 [ 1 1 1 1 1
l"[ T T
! Ligne ! transit!transit! f ! ﬁ}p ' ylxq ! hﬁijl ! ée'ut ! . Yibt
! C Y e ) Myap 1 ATP- p W p YA L, kv ! Bl !
! ! 1 v ! By { ! ! ! 1
! Nord 11 60 } 5 ! 3,7 ! 60 ! 25,31 64,3 ¢ 0,565! 2,8 ! 30 I
I s i ! ! 1 ! ' ! !
! Nord 2! 60 t 5 1 3,7 I 60 ! 25,31 64,3 ! 0,565! 2,81 30 |
! ! ! = ! ! ! ; ! ! !
! L1 ! 60 ! 12 1 9 ! 145 1148 1357 ! 1,37t 7,21 30
! ou ! ! ' ' ! ! ! ! ! '
.2 F 33 ) 8B i@ % ! 270 ! 530 11340 ! 2,57 ! -~ 1 29,43
! z ! ! i ! 1 ! ! ! !
! 01 ¢t 36 !t 6 1 4,5 1 124 1 90 11000 | & I -~ 1 28,8 |
! ou ! ! ! ! ! ! ! 1 H !
P02+ 80 1 & I 45 | 72 riB4 1467 f 3.4 1 0~ ) BEE 1
! ! ' ! ! ! | : ' ! !

a) Mrrét du groupe le plus puissant 3 HMS en situation 1978. Il faudra
dans ce cas importer une puissance dc BMN dont la valaur movenns est de 16 M@
par les deux lignes Nord 1 ei: Nord 2. Supposcns que ce transit se répartisse
(8 + 8) MW sur ces deux lignes, dans ce cas nous aurons

A i 1

! . ! U ! P . . Q . ! I : an_ ! ! Au 2 o !
i Ligne : v itr;gslt:tiggilti 2. f {i;’ i et | i {}ti L Ky t ; kv Jb;
! ! ! i ! ] ] ] ! ! !
! Nord 1t 60 1} 8 ! 6 ] % ! 66 I 168 ! 0,92 1 3,32 1 29,4
! et ! ! ! ] : ! ! [ ! !
! Nord 2! 60 ! 8 ! 6 ! % ! 66 ! 168 L0392 1 3:32 P 29:4 1
1 1 ! ! i ! ! i 1 i 1

b) M&me cas que a) mais en situation 1985. Copendant la puissance a
importer de HMN sura &gale 3 la puissance moyenne débitée par un groupe + la
pPuissance transitée (avec loz 4 groupfs) en alrr~‘1c‘ 1285 scit 16 + (73 - 65)
c'est-a-dire 24 M. Sunposons ce transit (12 + 12) Y réparti sur les deux liones
Mord 1 et Mord 2, nous aurons -

1 ! I P | ) i ! ! ! ! !

i Ligne ; . !tra;s1.;rr3251+' 2 i KXI: ; A d i a U ; Du ; Ujb:
: ; kW v M I Mar ap. ) k4 ; kvar ; kv ) kv ; kv ,
! 1 ! ! i ! ! ! ! ! {
! Nord 1! 60 ! 127 ) 9 1 145 t 148 ¢ 357 ¥ 1,37 5 ! 28,4 !
! et ! ! ! ! ! ! ! ! I !
! Nord 2! 6C I 12 ¢ 9 ! 145 ) 148 ! 357 1,37 ! 5 ! 28,4 1
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
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c) Augmentation notaklec de la puissance de consommation & OUARGLA
pendant les périsdes trée chaudes (o les moyens dc climatisation sont en servic
service). Il faut gattendre dans ce cas i une pointe de puissance de 7 MW
pouvant durcr au moins une heure pendant la journée aux environs de 1985, Nous

aurons pour cotte situation :

|
{

1 N T i e s ! ot 1 N
! Ligne ! k; ltransit!transit! \mé ! Z};: ! ;%;g ! £€\D1 1 éa Ut ! 5 jb!
! ! P MW ! MVar f T N e i (s !

! 1 ! v K i ! ! ! ! !
! o1 !t 3 ! 7 { 5,25 144 | 1 200 t 1 380 1! 7,40 = 1 27,4 1
! ou ! ! ! i ! ! ! ! ! !
! 02 t 60 ¢ 7 ¢ 5,251 84 1 25! G40% 4 1 - ! 56 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

Vérification des chiites de tension -

On calcule la chite de tension sur chague liane én pourcentage :
1 g E g

Ao iy = =22 o 460

Les conditions d'expleoitation imposent :

Au (%) < AU admissible

! ! L A s ! - !
! Situation ! Ligna ! : .L Fﬁ} ! ';L {%} ! Observations
i : - admissible i caiculée ;

! i ! C ! !

! ! Nord 1 i 10 % ! 0 ! -

! ! ! ! !

! i Hord 2 ! 10 % i e t -

! i 1 i 1

! ! L1 ! 103 i 1,33 % f bon

! 1978 i i ! !

! ! L 2 i 10 % ! 4.7 0% ! bon

1 i ! ! !

! ! a1 ! 150% ! 14,6 % ! bon

! ! ! ! !

' ! o2 ! 10 % ! 8,5 % ! bon

! 1 ! f !

! ! v ! !

! ! Nord 1 ! 10 % ! 0,94 % i bon

! ! ! ! !

' ! Mord 2 ! 10 % ! 0,94 % ! bon

! ! ! ! !

! ! L1 ! 10 % ! 2,28 3 ! bon

! 1985 ! ! ! !

! H L 2 ! 10 % 1 8 % ! bon

i 1 1 ! I

! ! 01 ! 15 % ! 16,7 % ! mauvais
! ! 1 1 !

! ! Q2 ! 10 % I 5,65 % ! bon

! i 1 ! !

B At b s g e b e e e b b s tEs s e S | e s s

T T T S



B W T e e S U R i

- 59 -

Conclusion -

1/ ~ En situation 1985, la lignc secours C 1 (36 kV) de OURRGLA
est surchargée. Elle ne peut étre disponible au-deld de 1982 & cause des pertes
trés grandes sur cette ligne.

Cependant, la compensation de ces pertes 4 l'arrivée de cette ligne
nous dorne la possibilité de rendre cette ligne disponible. Cette compensation
utilisera des batteries de condensateurs qui injecteront de la puissance réac- -

tive sur le jou do barres qui dessert les différents postes de distribution de
la ville de QUARGLRA.

Le transit de puissance réactive sera minime, le courant en ligne
va diminuer et les pertes et chites de tensicn seront plus réduites.

! | DA D2 Q2
(D38~ =
? f GCOKv
o ;f) : i
—0Q ‘ CL.._.._...J { _..'.3:\“0_____4. b SEESFE —— s +
: DC ; D
d _;, =
‘EW"H ! l—f‘ C——T-—-—--— -0 O R gt —
d ey
&——Q\h o [« 2 o AT |
= T i i
T i 04
i ——=
i : H F .jt.t o~
S e S
: i g« s o g
R T ‘, D2 D4 2
._“';?—._:\—————-——c
[ i —T Giaio
Q4ri if“l Batterie de condensateurs I
DC : ;
| ] \i{

j K Systéme I )
5 :Q: L de I

; | réglage

o ; disjoncteurs desservant les postes de distribution O I
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Mode de fonctlonpment :

Lo principe de fonctionnement du montage précédent est décrit par le
diagramme des phases suivant :

D bl xxxxyxxxxﬁ I915.6.6:0.0:9.6.4.0.0. 9.0 Sl E i =
I | l }
D 2-——umxxxxxxxxxxxxxxﬁxxxxxxxxxxxxxxﬂ -~~~~-_~—_u~h+mamnm~—un—muv~~4--~
D 3-— ——u-w_~—~~___n5xxxxxxxxxxxxxxxhxxxxxxxxxxxxxxxﬂxxxxxxxxxxxxxxxg—~-
| ! i
B e o i — e Exxxxxxxxxxxxxxx
Ligne O 2 { Lignes O 1 1 Ligpe © 1 'ng“e O 1 aveac i
Résultat =n | et O 2 en an ispositif de |
service | service ' scrvice compen sation OnE
I

? ! iservice.

2/ - En situation 1985, la ligno doc secours L 2 (30 kV) est
surchargée., Vu lz contrainte vieillesse de cette ligne, elle
ne pourra supporter cs report de charge. Par conﬂé;uen il faut procéder au
délestage dans les secondes gul suivent le ﬁ=c;mncheuen* de la ligne L 1. On
pourra par exemple adopter la solution suivante :

a) Ouvrir les disjoncteurs de couplage des jeux de barres 5,5 kV
et jeu de barres 2 -~ 30 kV ; dans ce cas la ligne L 2 transitera
quelque 6 M®W pour l'alimerntation de la station de pompage

SKIKDA = ARZEW, prise sur le jeu de barres 2 ~ 30 kv,

b) Couper l'alimentation pour au moins un des cing moteurs dc la
station de pompage: BEJAIA, branchés sur le jeu de barres 5,5 kV.

¥ Ces opérations a) et b) conduisent & faire fonctionner la centrale
de TAOUD BL HAMRA en autonome pendant un temps cul sera supérieur
a t = 15mn + T = temps de manoeuvrc des disjoncteurs ct de démarrage du
troisiéme groupe + temps (T) de remise & jour de la ligne principale 1. 1
(6C kv) avariée. Le temps T dépend de 1l'importance das dégdts sur la ligne T 1.

idp

:5

3/ - Les to
sortic de 1'enroulement sedondairc MT des transformateurs a
trois enrculements gui sont relies sur le jeu de barres 3C kV.

sions calculées U, sont les tensions théorigues d la
Tt J2

ur

Ces tensions sont ajustables & l'aide des prises deo réglage
secondaires :

L300 kVY O+ 2 oox 245 % (5 ions) pour les transformateurs
T 2 et T 3.

. 30 xv + AV % pour le tranzsformateur T 1.

Cc¢ réglage supplémentaire permet de fixer ct de niveler définiti-

.2

vement les tensions sur les jeux de barres 30 kV qui desservent les clients.

s el



b bt b b b pem

Sem e v e e e gem

trouve &tre bLien
trés intéressante
(en regard de 1a capacité de trans
compte des contraintes gt

4/ - La nécessité d'unc compen

la chite dc tension da

et Nord 2.

Ap

dans la mosure of 1

sation de 1l'énergie réactive donc de

ns les lignes ot les transformateurs se

exploitation des

Nous illustrons cetto nécesgit+s
situation défavorable de 1985,

2

P+ (-~ q)

= r -—

-

— P, S : oy,
U N3
r B iy

u

2
of
—
\j 2 2
P+ (0 - q)
U \3
0 = )
2l u %
T = —
s 0 100
n

en faisant un clacul pour une

a

S

n

justifiéc dés 1985 Les rdsultats de cotte
on arrive & obtenir un gain de puissance
Port) sur la marge de
différentes lignes I,

o

compensation seront

sécurité qui tient
L 2, Nord 1

1
-r

2

+ (© - q)

U2

/ j 2 o i J)

P +(0-q)°
— T e - q)

u

9 = puissance réactive injectée & MMS ot HERH.
Supposons que les moyoens de compensation noues permettent d'injecter
S MVar a EFH ot 10 Mvar 3 HMS soit 5 Myar sur chague ligne Nord 1 ot Nord 2%
On reprend le tableau d= la page 4%
! ' P OI(g - gt ! ! ! ! ! !
: U _ G S T Ar Ng Auv AU U,
ot ltransit! sit! ! Ji, oest ! ! |
tiene !y  ltransititransi Anp. kW kvar | kv L'y £, db
! I MW ! 1war ! 5 : ! ! ! ! !
! ! ! ! f ! ! ! I !
Nord 1! 60 1 12 19«51 422 100t 265 0,875 1 4,2 1 29 1
ET ! ! ! ! I ! ! f { !
Norxd 2! 60 1! 12 19 -5 3¢ 423 100 1 265 1 0,875 1 4,2 ! 29 1
! ! ! ! ! i i ! ! !
et également le tableau de la page S
! ' P 1(Q - gt T ! ! ! i !
4 . iR s e . A p O g AU AN ¢ U,
Ligne ! !transit!transit! b o : I | . & ke bl
! kv - 1 Mvar 1 Amp. y ey !kVar : kv i kv : kV :
! ! T ! ! ! i ! ! !
L1 ! 60 12 ' 9 -51 122 1 100 ! 265 ! 0,875 1 6;1 1 30,8!
ou ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
L2 ! 32 ! 12 1951 228 1 350 i 930 ! 1,62 = ! 30,36!
! ! ! ! ! ! ! i ! !




En comparant les résultats obtenus avant et aprés compensation,
lous remarquons que les courants ot les pertes ont diminué laxsement, los
tensions d'arrivée sur les Jjeux de barrcs ont augmenté sensiblement,
Feonomiquement, cette compensation est utilement nécossaire au-delad
de 1285, elle soulajyera 1'cnsemble du résean pendant les heures. d'in isponibilité
des groupes et surtout pendant le fonctionncoment en régime perturbé des lignes.

Remarqgue
b b

Les cahiers de charge autoriscnt des variations de tension n'excé-
dant pas + & g,

les jeux de barres 30 kV a 5EH, le réglage de la tension se

a partir de la salle de contréle par un commutateur actionnant
age (Régleur) des transformateurs 5,5/30 kv.

Sur 1
fait manuellcment
1%élément de réql

Ce mode de réglage exige une surveillance continue et difficile ;
il peut étre acceptable dans la mesure ol les variations de tension et leur
durée sont connucs d'avance et inscrites dang le Programme de charge, ce qui
ne sera pas le cas & partir de 1978 oa 1a fréquence des fluctuations de tension

sera plus importante (surtout on &ts ol les procrammes de charge scront trés
variés) et se¢ manifestera d'une manicre tout a fait aléatoire.

a) Les conséquences de ce mode de réglage se répercuteront dirccte-
ment sur la tension d’arrivéc chez les distributeurs =t chez les usagers en
particulier. Conséquences qui leur seront préjudiciabl-s surtout quand 1'ampli-
tude des variations cst importante ( # 14 %) et durable (ceci conccrne lc jeu
de barres 1 - 30 kv qui dessert la ligne 0 1 départ sur OUARGLA.

k) Les conségquences se répercuteront égalcment sur la bonne exploi-
tation de la ligne L. 1 ou L 2. lous pouvons considérer la centrale de HMN comme
étant une source de puissance infinic, o'cst-i-dire quce les tensions sur les
Jeux de bharres 30 et 60 kV sont constantes. £i la tension varie dans &e trés
larges limites sur le jeu de barres 2 de “RH on observera des échanges de
réactif trés importants entre les machines et la réseau ; 6changes qui pourront
altérer lo Lon fonctionnement des machines 3 HEZ 4'une part et de la ligne L i
ou L 2 d'autre part.

Pour celd, il est indispersable do faire acte sur la ndcessité
d'installer des systémes automatigues de réglage de la tension sur les jeux de
barres 1 et 2 & HAOUD EI, HAMRA. Io procédé peut 3tre simple et €conomique : il
s'agit d'introduire dans le circuit commande du moteur actionnant 1l'élément de
réglage su- le transformateur un systém= asservissant la tersion Par comparaison
d'un niveau de tension consigné & une valour affichée.

Ces régulateurs sont adaptés 4 n'importe quel type de régleur ot
aussi bien dans le cas onl il n'existe qu'un soul transformateur que dans le
cas ou il existe plusieurs transformateurs en paralléle.

Avantages

Lorsque 1'automatisation du réalage de la tension scra entiérement
acquise (dans tout 1le comblexe de HASSI MESSAOUD) , l'expleitation de ce réglage
permettra d'obtenir -

e
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= en régime pou perturbé, le meintien automatigue d'un plan

correct de tension sur tout leo résean.

- pour certains régimes particuliers, la modification aisée et
rapide du plan de tension du réseau, destiné principalement

=

d ascuroer la sécurité de fonctionnement,

s of
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LES APPAREILSE DE PROTECTION

Introduction -

Lors c¢'un défant sur un apparcil ou sur un élément d'un réseau de
transmission d'énergie électrique, il se produit des phénoménes cui engendrent
des destructions (amorgage d'arc, contraintes électro-dvnamiques sur les lignes
et dans les transformateurs). Ces phénoménes néfastes peuvent endommager une
bonne partie du ré&seau, réduire la durde de vie du matériel ot porter préjudice
au bon fonctionnement du réscau. Il nous faudra donc intervenir a temps (rapi-
dité), ¢éliminer la partie en défaut (sélectivité) ot déceler le point siége du
défaut (sensibilité). Pour cela, nous devons doter 1'cnsemble des éléments
constitutifs du réseau d'apparc:ils qui aurcont la possibilité d'assurer les
conditions énumérées ci-dessus :

=~ Rapides : pour que le défaut n'ait pas le temps de se propager
sur l'ensemble du réseau.

- Sensibles : pour déceler l'emplacement du défaut quelles que soient
les conditions d'exploitation dAu réseau.

- Sélectifs : pour n'isoler que la partie défcctueuse encadrée par
les disjoncteurs (exemple : isoler un troncon de ligne dafectueux
par l'ouverture des deux disjonciteurs placés aux deux extrémités).

Systémes de proteccticn -

Ce sont des dispositifs utilisant des relais (électromagnétique,
électrodynamiqus, & induction, etc...) gui surveillent en permancnce les €léments
de différontes parties du réscau (machines, transformateurs, jeux de barres,
lignes, etc...).

Dés 1l'apparition d'un défaut (amorcage d'arc, surcharge anormale,
court-circuit bi, tri, ou monophasé), les relais ainsi branchés sur cette partie
défectucuse entrent en action ot donnent 1'ordre d'exécution 32 la manoeuvre
(ouverture du disjoncteur).

Los appareils de protection sont de plus en plus perfectionnés. Ils
utilisent actuellement des relais statigues ct sont capables d'analyser et de
comparer le signal qu'ils regoivent avant de douner 1fordre d'exécution 4'une
manceuvre (par exempls, il ne faut pas que 1‘apparcil de protection donne 1'ordre
d'ouverture du disjoncteur lors d'une instabilité qui se caractérise généralement
par une oscillation passagére de la puissance dans le réseau). A ce titre un
appareil de protection doit étre muni d'un systéme de blocage de fonctionnement
(contrordre) . '

Les apparcils de protection les plus simplcs sont les relais électro-
magnétiques & action directe, cncore utilisés pour la protection des appareils
électro-domestigues en basse tension.

sisreliseie



- 66 =

|
L,pl ,
L & e
7 AOADZ
< po b AMA 1=
2 N ¢
iﬁh_”ﬁf ! |
~ ~ L1
' Lo, kMl o,
| ~1 3 :
l {1, 7
Lo .E_- - --‘i--!
! i
v ooV
Dispositif d¢ protcction A max.
de courant.
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Les automates de protection - de tensicn,

Plusieurs typecs de relais trouvent leur application dans 1les dispo-
sitifs de protection : relais de courant, relais de tensior, relais de puissance,
relais d'impédance.

La construction de ces relais utilise les Principes de construction
des divers types d'appareils de mesures : relais électromagnétique, relais a
induction, relais électrodynamique, relais thermique, etec...

a) Relais &lectromagnétique :

Cfest un circuit magnétique déformable, il paut &tre constitué soit
par un entrefer dont 1'épaissecur cst variable et la surface constante (fig. a),
soit par un cntrefer dont 1'épaisscur est constante et la surface variable
(fig. b), soit enfin par une armature fixe avec un noyau plongeur dont 1la
position d'équilibre est réalisée soit peér un ressort soit par son propre poids.

Son bobinage est capable de créer un champ magnétique qui agit sur
la partie mobile. La force électrodynamicque ¢st proportionnelle & #2 , donc

C, = k@2 = x12r = couple motcur.
Ir = courant instantané dans le bobinage du relais

; % 2
Cm ;;,o quel que soit le sens du courant a cause de Iy

BN 2




Le réglage du courant de seuil (Ig) se fait soit & l'aide du
couple antagoniste initial, soit & l'aide de la variation de la position
initiale de 1'armature (variation de 1'entrefer).

Les rz=lais &lectromagnétiques sont des relais & action instantanée.
Ce sont des relais de mise en route, ils réagissent dés 1'apparition d'un défaut.
Ils ne peuvent pas &tre utilisés directement comme relais temporisés ; pour cela
on est conduit a introduire dans le circuit de protection un autre relais tempo-
risé€ qui peut égalemcnt jouer le r8le de relais auxiliaire alimenté par une
source indépendante (contraire aux relais & action instantanée qui puisent de
1l'énergie directement sur la source méme du défaut).

b) Relais & induction :

Ces appareils sont trés utilisss aujourd'hui & cause de leur avan-
tage principal de réaliser plusicurs combinaisons dans la détection que l'on
veut cbtenir. Ils sont basés sur le méme principe gque les compteurs & induction
et les autres appareils de mesure du type d'induction.

c) Relais dlectrodynamique :

Pour obtenir un relais &Slectredynamique, il suffit de remplacer
la partic mobile d'un circuit megnétique d'un relais a induction par un cadre
mobile autour d'un axe. Ce cadre porte une bhobine tension et est maintenu a
sa position d'équilibre par un ressort on spirale. Il est soumis & un couple

rvroportionnel au produit _ﬁﬁ I, cos\/ AL
< [0 !

> Ir

d) Relais thermigue :

Ces relais utilisent lc principe de le dilatation thermique d'une
tige spéciale conductrice du courant. Cotte dilatation produit une déformation
proportionnelle au courant gui traversc la tige ; con exploite cet effort de
déformation pour entrainer un mécanisme de mesure ou de détection.

IY - R o
B e s

poulie ——= [

> \{ C“- II _4"'j
p -
=

=2
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Les fiqures ci-dessous représentent les

différents couples en

fonction du déplacement de l'armature de sa position initiale 2 la position .

finale.

. Pour la figure a)

C A
o = ey B0 SRR Cm. seuil = couple moteur de seuil
| (
! =
: i-..f k:_ |
| I _Ca. méca. = couple antagoniste
| : 2
1 A 1 mécanique
| e S= i GO i
- i e Cac+ Cp = couple antagoniste
1 .2 e T = .
| Jfff_fﬂjJ e e i ressort + poids
ljart™™ o LT Ca. méc. m.r. = couple antagoniste mé-
|l ot et o canique de mise au repos
- e - ‘:
L i | “~—Cm. m.r. = couple moteur de mise au
B SRR repos.
-' y N A
i K R
A el i Cc.méc.m.r. = Ca + Cp - Cf
! .
- Déplacement : avec Cf = couple de frottement
Sk A S T e s
complet

2 1 . Cm. seuil =
s o - 2
1 Tt ¥ Ca. meca. =
~
E Teews Ca =
i
1 x -
\
‘l
| {t' § v Cef =
e e BV o e
P Rotation ‘
= “compléte T T

¥ Pour les deux ces de figure, l'allure
la méme dans la zone de travail.

et Cef = couple excédent final.

couple moteur de seuil

couple antagoniste
mécanigue

couple antagoniste 4d au
ressort

angle de rotation

couple excédent final.

des courbes est & peu prés

soifidie
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Il existe deux types de détection :

|
i
|
|
|
J

| e ——
I
5 il M e i e 20 =1 13 #\l
J;‘. e f ll i {?—- —— " !__\': ".}'g F:' 4 Z s (_‘I I : I }:{_l
; t E ' . i [ o=t

bk

c'est une détection avec relais primaire & action directe
(utilisée eon basse tension).

m

. Figure 1

action directe.

(1]

. Figure 2 c'est une détection avec relais sccondaire

=

. Figure 3 : c'est une détection avec relais secondaire & action indirecte.

]
]

disjoncteur

TC = transformatcur de courant

o
I

systéme de déclenchement du disjoncteur (bobine)
RC = relais de courant & action instantanée

RA = relais auxiliaire.

La détection avec relais secondaire & actiop indirecte a trouvé une
large utilisation dans plusieurs types de dispositif de protection.

Discussion : cuand le courant dans le circuit primaire atteint une
grandeur déterminée & 1l'avance appelée "courant de seuil" (Ig), le relais RC
se met & fonctionner et actionne le relais auxiliaire RA. Ce dernier agit sur
le systéme de déclenchement du disjoncteur (bobine) .

Donc, les transformateurs TC constituent la source d'information
de l'état du circuit ot le circuit secondaire est un circuit d'opérations qui

sert a réaliser quelgues actions successives des contacts pour amener 1'ou-
verture du disjoncteur.

% Les divers schémas de connexion des transformateurs de courant
et de relais sont :

siral sk




a) - Principe de montage en €toile complet :

= miA : (3 relais + 3 transfo. courant)

ST i L B TE ] 8'il 'y a pas de saturation, les
’7{7_ gﬁ;vf E courants primaires et secondaires
i sont proportionnels.

1.
. r.’ S Y e
LI e
Ry LS !

Régime symétriquec 2 I, + I2 + 13 = C Le courant dans le fil neutre N
est nul.

Régime dissymétriqu:: Il + 12 + I3 #0 Il existe un courant dans le fil
neutre M.

Le £il neutre est donc okligateoire.

Nous introduisons dans cette étude un cocfficient ¥m appelé
coefficient de montage.

TC e

b) - Principe de montage incomplet :

"B (2 relais + 2 transfo. courant)
1 I "_-( i
i e Nl e i 1 e - = :
e RPCNR T o s s i En régime symétrique on a :
gt e v |
3l = i
»____.__ e o AN ‘ IY = = 1" = " + v
o ey : o 2 1 3
Te ) i N . 3 et |
S A_} e APES v < A o
| ’ N
e e e e i -t
o i G T
R L o<l
. ’ = ¥ -~ 1’ 2 b
Si un défaut apparait sur la phase £ Km = 1 car
2, il ne sera pas détccté par le I =7
systéme. TC RC

= o Y
‘ T s r 1 3

S -/s- — sy e

) S 2 M. f LS }
- 1 O _ 3 f :_ .

l . "{I\\‘/N : T ad [ 4 r“lf'! » Ir =N3 I
o] ! Fp @ B "T -‘ r"‘"
O_“‘ ‘L e e it Km = \ 3

- T

¥ Donc Km <=st fonction du montage adopté.

e et
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Réglage de la protection :

On choisit un courant de seuil qui provoque ilc fonctionnement du
dispositif de proteccticn de la fagon suivaonte

; . .
1 seuil t} J max. nominal

Cn le déternine rapidement par la relation

T
l seuil =

I. max, nom,

Ks

¥r

Kd

[}

Ks . Kd . Knm ! I max. nom,
Kr 11_

courant de seuil de la protection. C'est le courant minimum
qui provoque le fonctionnement du dispositif de protection.

L sewil =

courant maximum en régime normal.

coefficient de sfcurité de fonctionnement ; il tient compte
des erreurs de relais et de calcul. Sa valeur varie entre
1,1 et 1,25,

pourcentage de retour.

] pour un relais idéal,

0,85 a 0,9 pour un relais réel : il dépend du mode de
construction des relais, de leurs raliers, ctec...

corfficient de démarrage. Dans les systémes de distribution
moderne ol les récepteurs sont surtout des moteurs asynchro-
nes, le courant d'appel est trés important, on prend alors
Ka = 2 43 3.

coefficient de montage.

rapport de transformation des TC.

1
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PROTECTION AMPE

Les protections ampéremétriques simples n'assurent pas la sélecti-
vité dans les réscaux maillés et ne sont pas convénables pour les lignes
alimentées par deux extrémités.

Un dispositif directionnel réagit sur le courant au point d'instal-
lation ~t la phase de ce courant rar rapport 4 la tension aux jeux de barres
prés desguelles 1a protection est acsurée.

La protection fonctionne guand le courant dépasse une valeur de
seuil (Iseuil) et 1a phase de ce courant correspend au court-circuit sur la
ligne protégée.

jeu de barres

/-i\
= f o
L Wi e
D A s ==V T
/ —— O S = oy S & 4=
/ .. | ’
1 G = I Emasails S '
L] | { !
- i ‘ i i
S U G A
S SRS | ? DM O
‘ = C | 1h
| O i [
|
1

=

: .
|

12|

— —

; i LEE ;
Y ligne a SR el N P
{ Pprotiger "

- Rb = relais directionnel ; réagit selon les valeurs de l'angle entre
Ir ct Ur. Autrement dit, c'est un relais directionrel de puissance.

Pans le cas général lec dispositif comporte trois organes ;

1 - un relais de mise en route ou relais a maximum de courant RC.
2 - un relais directionnel =D,

3 - un relais de temporisation RT.

Le relais directionnel s'alimente par un transformateur de courant

et un transformateur de tension installé sur le jeu de barres du poste qui
dessert la ligne a protéger.

L gt/
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la tension

le courant

Z

-

Les plus utilisés sont les relais diractionnels & induction.
Deux types :

& disque b) Relais 3 rotor tambour

.:;.-L : T \zj"’
4%ﬁ§ﬁ

ressemble du point de vue construction & un relais ampﬂremetrlque
4 induction, mais les bobines 4 ot 2 ont une alimentation séparée.

le circuit magnétique 1 posséde quatre pdles entre lesquels est
rlacé un cylindre en métal ferromagnétique qui augmente la perméabi-
llte entre les péles. Ie cylindre creux 3 en aluminium peut pivoter

dans l'entrefer ; le contact mobile 5 tourne avec 3 qui lui est
solidaire.

¥ Pour los deux constructions, les bobines 4 sont alimentées par
Uréseau . . =
Bgps & = et les bobines 2 sont alimentées par

i iy

I = I_réseau ——
relais XIHTC

WI,TT at ‘TC rapports de transformation de tension et de courant.

¥ Lo courant I, passant par la bobine tension 4 crée le flux @
et & son tour le courant Ir rassant par la bobine courant 2
crée le flux Gp. Nous négligeons les courants de Foucault et

les pertes par hystérésis dans le circuit magnétique et nous

swtafaiils
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supposerons que les flux coincident avec les courants qui les

créent.
Ay
_-—'"‘_F/_ﬂ
_'P;;(,.-a"" i
P S /J‘
o "
=T (-
o =
__'_‘_,_-- - _““—a._‘___‘________ 5
P e l " 2, g('
5,
\
'.l \‘
: e
A partir &u vecteur Urﬁlais' on construit tous les autres vecteurs.
L=

¢ ©st en arriére de X sur U_, cect angle est dd a 1'impédance interne de

r
la bobine 4. Le flux ﬁt est en phase avec It.

. i r e2st en arriére de kyr sur 1a tension U . Le flux @C est en phase avec le
r
le courant Ir ; cet angle dépend des paramétres extérieurs, c'est-a-dire

du schéma de connexion du relais,

D'aprés le diagramme vectoriel le flux Pt et le flux @, ont un
déphasage W/ = 4‘r - X angle qui varie avec {}

On démontre en cours d'électricité dans l'étude des compteurs a
induction que l'existence de deux Flux déphasés crée dans un disque ou dans

un tambour mobile le couple moteur Cm tel cue

: = K sin iy
Cm ¢t ﬁc = t
ﬁt est dd a Ur SR 1 = Ur 8 On supposera que les circuits magné-
tiques ne sont ras saturés,
® estdia I —_ 0 == I 2
c ¥ ” c == r
Nous aurons dans ce cas : C =XU I sin ({4 - X)
m ot 57
soit - C = > .
m relais

On tire les conclusions suivantes :

=~ Le couple moteur du relais dépend de la puissance aux bornes.

- Le signe du couple moteur dépend du signe de sin (Y4 _ - X)), c'est-a-
dire dépend du déphasage Y entre la tension appliquée a la bobine 4
et le courant qui traverse 13 bobine 2

S



Cm Z. 0 pour 180° + X< qu < X é droite de la ligne AB
C, = 0 pour {{r =X et (Fr = X+ 180° sur la ligne AB
. > 0 pour X L@, < X+ 180° & gauche de 1la ligne AB

On peut avoir différents tvpes de relais en variant l'angle interne
du relais.

1°/ - X = 0 (R >>1L, bobine 4) sin

e < SY 1 = KU I
1 h RN o T

Le couple moteur est proportionnel i la puissance réactive et le
relais d'un tel type s'appelle "rzlais de puissance réactive".

A
@A /
i G
A
1 A - .
o b Il v a un maximum de couple
i - .
§ ////2 moteur pour \Q'r = 9Q°
i
i e
: o ot C = 0 ur L = 0
Y Ve i m bo ' X
N
i, \,’/ !
i
ki . PR ;:.’:‘ . D
. = o Tin &g
La zone des couples positifs se place 3 droite de la ligne AB.
¥ On réalise le relais de puissance active a 1'aide de compensation
d'inductance du bobinage de tension par une capacité C.
2°/ - (X =90° (L 3> R, bobine 4) C = xXxuUu_ 1 _sin (& -~ 90°)
’ m r r ¥
= ku_ 1 cos (4
r ¥ U

Le couple moteur est proportionnel i la
relais s'appelle "reclais de puissance active".

puissance active et le »-'::

f e 4 ¢
/_,
Cop, ™ il
T
/.- i
- ] -
-wmE Loces G P Il vy a un maximum de couple
LY LR ¥ &1 = 0 et
!.-\\.“l/‘\ P e -‘_JU L_f\.-'. P‘Ou Vor
. G
B R R S Cm = 0 pour {.;r = 09Q°
A ! £l xr




76

30/ - {3 d_-/.."h?‘(

JIN

o = in e e
0 Cm K Ur Ir sin ( ‘Pr )

Le relais réagit & la puissance active et i la puissance réactive.
Il devient relais mixte et

s'appelle "relais de puissance d'angle <X donné"

La condition de fonctionnement d'un relais est
Cm = C résistant ou C .2 C ressort + C freinage
L m

En réduisant ie couple résistant, le couple moteur de seuil sera
reduit. Autrement dit la puissance nécessaire pour le mettre en marche sera
petite.

Les relais directionnels & induction ont une puissance de seuil
de l'ordre de 5 & 20 watts.

b) - Sensibilité

I1 est commode A'exprimer la sensibilité du relais comme
P

- = &y
U , = £ (1 . ) avec déphasage {4 = constant
seuil relais r
Useuil = tension minimum nécessaire pour la mise au travail du relais.
Ir = courant traversant la bobine intensité du relais. Il dépend du

courant extérieur sur les pahses et du mode de connexion des
relais avec les TC.

Lpr = angle de déphasage entre U et Ir (il est fixeé).
- : =1
Généralement on choigit {¥r donnant le maximum de couple, c'est-a-
dire pour cos W ou sin 'y €gal & T1'unité.
K r
c = KU I sint U : = s
m r r T seuil Ir

Thécrigquement la courbe est une hyperbole, mais pratiquement &
cause de la saturation du circuit magnétique du relais pour les grandes valeurs
de Ir la tension minimum de seuil devient constante.

Ceci a pour conséquence que dans le cas de défaut (court-circuit)

prés du jeu de barres, le relais ne fonctionne pas si la tension a ses bornes
est inférieure & la tension de seuil minimum.

ey AT
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4 ¥
Useuirl i
La valeur de U . - i g
seuil minimum i
permet de calculer la limite !
de la zone ol le relais n'est E &LJ constant
ras sensible (zonc morte du 1
relais). | \
ﬁxi\
\
Q:fxx‘ praticue
" T—
e
seuil minimum R ‘Exw{; PR
i -hx"‘-‘ - .
; e théorique
i T
! T
it
c) - Caractéristigue augulairec : r
- < T
On llexprime par ©U__ .. = £ (G ) a L = constant.
= seunil r r
& = KD sin ( ("  ~=1X )
I N r Ir ( L{ r A
C
g o= M !
v K T sin G - nd )
¥ ) (Lw x 2
X Pour {{= 90° == ralais de puissance active
K!
* 5 S = — (courbe 1)
seuil CoSs iy
r
¥ Pour K= 0 ==> relais de puissance réactive
K.
U , = - (courbe 2)
seuil sin (p
.h}/r
[ :
[T
i : i | !
| | F -" |
; ‘ : |
! i ! {
| -i i ;
| { ' f
| ! ; | I
| ; £ i !
| 1 i ! !
| N \ f ‘
i 1\ [ r /i
jl i !\ \\ / ! I ]f
i e i a i : . - i
' ] bl '
;,_ e .I}... S T—,-——u——_-lf—--v_..-—‘-r-_i_un- s i v _,! g f
| [ ! ' 4 ¢ |
! u | ; |
; | seuil 1 i i i
| i ! i &
—_—— L e s ee b ko cd S TR, ¢ r
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En partant de la caractéristique (courbe), on peut déterminer
Useui‘ en fonction de qu » c'est-a-dire la sensibilité pour différents
Fs
déphasages & .
" I
Ces courbes montrent la valeur minimum de tension et la zone

d'angle & la limite do laguelle la tension aux bornes du relais est voisine de
la tension de seuil minimum.

Ces courbes nous permettent €galement de connaitre la zone des
couples positifs et dess couples négatifs.

Ia bobine courant est excitée rar un courant de phase et la
bobine tension est excitée Par une tension entre deux phases.

Le choix des courants et des tensions doit assurer le fonctionne-
ment d'un relais dans tous les cas de court-circuit sur la zone protégée et
non fonctionnement dans le cas contraire. Rutrement dit, le signe du couple i
moteur doit &tre positif pour le court-circuit sur la zone pProtégée et suffi-
sant pour provoquer le fonctionnement du relais,

—_—

P ;
relais = seuil
A cause de 1'insuffisance de la tension résiduelle, la puissance
aux bornes du relais peut &tre pPlus petite que la puissance de seuil dans le

cas de court-circuit proche du jeu de barres.

Il peut y avoir également non fonctionnement du relais quand
l'angle sur relais donne Cm = Q0.

Il s'onsuit que des cenditions deivent 8tre remplics -
- choix de la tension d'excitation du relais pour que la tension
aux bornes ne dépasse pas une valeur minimum pour tous les cas

de court~circuit.

. l'angle qu entre U et Ir n2 doit pas atteindre les

r
valeurs donnant cos\{) ou sin W nul.

Généralement on choisit pour les protections directionnelles les
schémas avec un décalage ., = 30° et LPr = 90°,

Pour le dispositif triphasé, on a toujours trois relais directionnels.
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¥ Le schéma & 90° est couramment utilisé. Convient quand 1'angle
intern=s du relais 30° =% £ 60°.

¥ Le schéma & 30° peut étre utilisé pour relais dont l'angle
interne X = 90°.

Le relaic de mise en marche ampdremdtrique a un réglage qui obé&it
ad l'expression établie précédemment :

T . Ke . Ka . Km Imax. normal
seuil Kr Vi e
N
Km = 1 car le courant dans la bobine du relais est égal au courant dans le

secondaire du transformateur de courant qui lui est connecté.

On choisit Kr = 0,875 (pourcentage de retocur)
XKs = 1,2 (coefficient de sécurité)
Kd = coefficient de démarrage ; dépend de la zone

A protéger et tient compte d'un démarrage
effectif ou individuel des moteurs.

On aura donc :

- _ - 1,2 .an Tal | I max. nom.
seuil 0,875 N\ TC
Soit i
I ! _EE_ . 1,37 . I max.normal
seuil WLTC

¥ Lo schéma complet d'une protection directionnelle avec relais
Ae mine. on route ot relais temporisé€ est donné en page
suivante.
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(PI Q) indique le sens du transit de puissances en régime normal.

Pour un court-circuit en K1 , on peut oktenir la sélectivité de
fonctionnement du dispositif ampéremétrigue 3 & 1'aide d'un organe directionnel
qui ferme les contacts quand la puissance de court-circuit se dirige des jeux
de barres vers la ligne.

Le courant de court-circuit Icc X1 qui passe par le dispositif
est en arriére de (P cc sur la tension Ujb.

| . .
‘ court—circuit en Ki
|

I el LY | P,

E T A e
- A, e e )
s Y +18
S ek
& e’

court—circuit en K

En cas de court-circuit au point K3 le courant I.. K3 a le sens
inverse de I, LE

Si. on adopte le signe positif pour le court-circuit en K1 et le
signe négatif pour le court-circuit en K3, le dispositif de protection 3 fonc-
tionne seulement dans le premier cas. Pour assurer ce principe, il suffit de
connecter le relais directionnel de telle fagon qu'il ferme ie contact quand la
puissance se dirige des jeux de barras vers la ligne.

X Méme raisonnemernt au cas od il Y a court-circuit en Xs.
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En résumé :

= Un défaut en K; ou en K peut &tre ressenti par le dispositif de
protection 2.

= Un défaut en K3 peut 8tre ressenti par le dispositif de protection
3 cu 4.

Nous voyons donc l'utilité d'étoffer un réseau par un systéme de
protection assez varié.

C'est pourquoi un organe directionnel installé sur chaque dispositif
de protection 2, 3 et 4 i maximum de courant renforcera la sécurité pour la
continuité du service et augmentera la sélectivité de fonctionnement des appa-
reils de protection pour n'importe quel défaut surgissant sur n'importe quelle
zone.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

k. MAUDUIT

G. CIRTINR
P. MAGAJNA
E. GILLON
CeT G R.E

84

‘BI'BLIOGRAPETIE

Installations électrigues a haute et basse tension
tomes 1 et 2.

Cours d'exploitation des réseaux d'énergie électrique
(Polytechnique) .

Dispositif automatique do séparation du réseau pour
centrale industrielle - Revue: BROWN:- BOVERI : 61/1974.

Cours d'Electrotechnique (théorie générale),
Techniques de l'Ingénicur ~ Electricité : tome 3.
Revue- BROWN: BOVERI - octobre/novembre 1975 : n° 62.

Session 1966 (tome II) -~ Réglage intégré de la puissance
réactive et du niveau de tension dans une centrale élec-
trigue de grande puissance.

R. PELISSIER - Les réscaux d'énergic électrique.



(1)

(2)

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

2. MAUDUIT
G. CIRTINR
P. MAGAJNA
E. GILLONM
C.I.G.R.E.

t

84

Installations électricues 3 haute et basse tension
tomes 1 et 2.

Cours d'exploitation des réseaux d'énergie électrique
(Polytechnigue) .

Dispositif automatique dc séparation du réseau pour
centrale industrielle - Revue: BROWN - BOVERI : 61/1974.

Cours d'Elactrotechnique (théorie générale).
ochniques de 1l'Ingénicur - Electricité : tome 3.
Revue BROWN: BOVERI - octobre/novembre 1975 : n°® 62.

Session 1966 (tome II) ~ Réglage intégré de la puissance
réactive et du niveau de tension dans une centrale &lec-
trigue de grande puissance.

R. PELISSIEFR ~ Les réseaux d'énergie électrique.



T/BLE D'S_UATILRES.

But du projet

Caractéristicue des machines

Caractéristirues nropres au régime perturb’ des appareils

de coupures

FPremiére partie

Froblémes des courants de court—circuit
I'éthode graphicue

"3thode des impidances représcntatives
Calcul de 12 puissance de court—circuit

Conclusion

Deuxiéme partic

Problémes des chutes de tension
Compensation

Calcul des chutes de tengsion

Conclugion

Troisiéme partie
Les appareils de protcction
Protection ampdremétricue directionnelle

Cconclusion

14

19
20
22
28
32
38

39
40
45
54
59

64
65
12
82



