e

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIF{E/i8 ~

? Se
_ MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SClENTl{:IQUE

—————

Université des Sciences et dela Technologie d'Alger
Fcoie Nationale Polytechnique d'Alger

e e———————

DEPARTEMENT D ELECTROTECHNIQUE
FILIERE D INGENIEUR D'ETAT EN ELECTROTECHNIQUE

PROJET DE*FFNJ‘_D ETUDES

1 e
] E(OLE NATIONALE POLYTECHN®RUE-
BIBLIOTHECGRIE f

A PROJET DUN POSTE
: 220 | 60 KV
A6 PLANCHES
. PROPOSE PAR: REALISE PAR
' S KWIATKOWSKI SKIKDAQUI Mustapha

CHELALI Mustapha

PROMOTION JANVIER 1983

&







REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

- MINISTERE DE L’/ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA REGHERCHE SCIENTIFIQUE

Université des Sciences et de la Technologie d‘Alger
tcole Nationale Polytechnique d'Alger

DEPARTEMENT D ELECTROTECHNIQUE
FILIERE D INGENIEUR D'ETAT EN ELECTROTECHNIQUE

e ——————

PROJET DE FIN D'ETUDES

PROJET DUN POSTE
220 | 60 KV

PROPOSE PAR REALISE PAR:

8 KWIATKOWSKI SKIKDAOU! Mustapha
CHELALI Mustepha

PROMOTION JANVIER 1983






S0~ ) T [ ) e T ~o-

- A la mémoire de mon piére tombé au champ d'honneur
- A ma mdre
- A mon frire Mohammed qui a été pour moi un soutient
indéfectible durant toute ma vie
- A tous ceux qui me sont chers (R.S)
- A toute la famille
- A tous mes amis

je dédie ce travail

Mustaphe Skikdaoui

- A la mémoire de ma mére
- A la mémoire de mon pere

¢
¢
E

- A tous mes fréires et soeurs
- A toute ma famille
- A tous mes amis

je dédie cet ouvrage

Mustapha Chelali

= o Ca




KERCIEKEFENTS -¢c)o-

el i el eSS - - -

_/)/Sus tenons & remercier vivement notre promoteur
¥ 8, KWIATKOWSKI pour les précieux conseiis qu'il nous a
prodigués tout au long de notre projet.

/1)/0s remerciements vont également & icus les
professeurs qui ont contribué i notre formation d'une miun:.ore
directe ou indirecte tout su long de notre vie scolaire.

/)/%us prions toutes les personnes jul ont
collavoré de prés ou de loin & 1'élaboration de ce ~n.
ouvrage en perticulier notre emi Sellali Fatah pour la patience
Gu'il a eu pour la frappe,de trouver jeci toutes nos gratitudes
et notre reconnaissance. '

f=]
-

mn

* .

===00000000060000000000000CG000==~




e e ——

Un réseau de transport d'énergie se presente sous la forme
d'un maillage de lignes et dont les postes constituent les noeuds.
Suivant la fonetion qu'ils assument,les postes sont groupés en
trois types :

- Postes de transformation.
- " d'interconnexion.
- v de distribution.

Le poste,sujet de notre projet,étant un poste de transfor-
mation 220/60 KV permettant également d'alimenter des clients
aussi bien en 220 XV qu'en 60 XV ce qui lui confére également
le caractére de poste de distribution.

Dans une premidre étape on établira les schimas de base du
poste afin de montrer 1'équipement éléctrique et sa déscription
ainsi que l1l'architecture du Poste tout en respectant les rigles
de normalisation du CEI. Aprés déscription 4u poste et détermi-
netion des distances & respecterjnous ferons un choix judicieux
de l'aeppareillage éléctrique du poste sur le base du calcul de
courant de court-circuit et les efforts éléctrodynamiques et
thermiques auxquels. :ils sont soumis. Un apergu général sera
donné sur 1l'équipement basse tension du poste y compris les
services auxilieires dont on dimensionneras les sources alternstive
et continue. Le systime de protection est d'une grande importance
pour avoir un bon fonctionnement du reseau de transformation et
de distribution de 1l'énergie. Pour cette raison on terminera

notre étude par un choix et un réglage judicieux du systime de
protectioh du poste.
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Partie trés haute tension :

- 2 lignes d'arrivées centrales 220 KV
- 1 ligne client 220 KV
2 J.D.B 220 KV

2 trensformateurs de puissance 80 MVA
1 coupleur

i

Partie haute tension :

- 2 lignes 60 KV

2 lignes clients 60 KV
2 J.D.B 60 KV

1 coupleur

La puissance de court-circuit c8té 60 KV est 2,5 GVA

Caractéristiques du transformateur de pul ssance :

-~ Puissance 80/80/10 MVA
- Tensians nominales 220/60/11 KV

- Couplage A/A /O
- Tensions de court-circuit UCC(220/60) = 17 %
U,(220/11) = 10 %
U, (60 /11) = 6 %
- Fréquence 5C Hz
Centrales :

- Centrale 1 : 4 alternateurs et 4 transformateurs.
située & 50 Km du poste.

- Centrale 2 : 3 alternateurs et 3 transformateurs
située & 100 Km du poste.

Alternateurs : Sn = 110 XVA , Un = 15,705 KV Xa = 0,12
Trensformateurs : S = 110 KVA , (Un1/Un2) = 15,75/242 XV , u =01




CHAPITRE I

PRESENTATION DU POSTE

INTRODUCTION :

La réalisation d'un ouvrage complet de pos%e nécessite
deux sortes d'études : l'une électrique l'autre génie-civil.

L'étude électrigue concerne le dimensionnement et le choix

de l'appareillage électrique qui doit constituer notre poste,
choix qui doit présenter une bonne rentabilité aussi bien du
point de vue électrique que du point de vue économique ainsi
gqu'une bonne sécurité pour le personnel exploitant.
\ Un ensemble de schéma doit accompagner cette étude et ill-
ustrer d'une manidre claire 1l'ensemble de cet appareillage, sa
disposition, ses dimensions et ses traits généraux. Cette étude
électrique concerne aussi bien la partie haute tension du poste
que sa partie basse tension. -

L'étude Génie-civil quand & elle consiste en un relevé
topographique du terrain, une étude géologique du sol ainsi que
la conception de l'architecture du poste. '

Cette étude ne résulte pas de notre spécialité, nous avons uni-
quement considéré un plan génie-civil pour donner une idée
générale de l'implantation du poste et son architecture.

1. AGENCEMENT DU POSTE :

En ce qui concerne le poste que nous nous proposons
d'étudier, nous dirons tout d'abord qu'il s'agit d'un poste de
distribution abaisseur de tension 220 KV/60 KV comprennant sur
le jeu de barres 220 KV deux arrivées centrales et un départ
client et sur le jeu de barres 60 KV, quatre départs dont deux
interconnectés & d'autres postes 60 KV et les deux autres
servant & alimenter des clients en m&me tension.

Une travée couplage sur chague systéme de jeu de barres
permet & l'aide des sectionneurs d'aiguillage le passage d'un
jeu de barres & un autre dans le cas ol l'un des deux est défail-
lant ou la protection d'une ligne dont le disjoncteur est en
panne.
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Entre les deux systémeés de jeux de barres nous avons deux

travées transformateurs.

Des travées de réserve sont prévues pour une extention
éventuelle du poste et sont au nombre de quatre dont deux pour
le poste 220 KV et deux pour le poste 60 KV.

2. PRESENTATION DE LA PARTIE ELECTRIUE DU POSTE :

Dans cette partie nous parlerons uniquement de 1'équipement
électrique haute tension, celui de la partie basse tension sera
présenté ultérieurement dans le chapitre 6.

La présentation de cet équipement, sa disposition, sa
désciption et ses dimensions sont données dans les différents
schémas comme le schéma unifilaire, les coupes de travées, la
vue en plan des équipements électriques ainsi gue le plen
d'installation du transformateur de puissance.

2. 1 Schéma unifilaire : Voir plan n® 1

C'est un schéma électrigue qui représente par un seul fil
l'ensemble des trois phases et ce pour montrer d'une menidre
Plus claire 1l'ensemble des connexions.

L'importance du schéma unifilaire dans la définition du poste
réside dans le fait qu'il montre la disposition des différentes
travées vis & vis l'une de l'autre ainsi que l'ensemble de

lﬂapp&reillage constituant chacune d'elles et ce d'une manieére
symbolique.

2. 2 Coupes des travées : Voir plans n® 3 et 4

Ces schémas montrent une vue réelle de plan des différents
équipements électrigues haute tension, leur disposition dans la
travée, leurs dimensions et formes, les distances entre-eux
ainsi que le type d'appareillage choisi.

D'eilleurs le schéma n°® 5 en donne une vue en plan de dessus
détaillée et d'une maniére plus claire meis uniquement pour 1le
poste 220 KV.
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3. EQUIPEKENT ELECTRIQUE DES DIFFERENTES TRAVEES :

3. 1 Travée ligne : Elle comprend :

- Pour le poste 220 KV :

sectionneurs d'aiguillage (SA)
disjoncteur (DISJ)
sectionneur de ligne (SL)
sectionneur de mise & la terre (MALT)
transformateurs de courant (TC) & 3 enroulements
transformateurs de tension (TT)
circuits bouchon (CB)

- Pour le poste 60 EV :

Néme égquipement que la travée ligne 220 KV sauf que le

TC est & deux enroulements et qu'il n'y a gqu'un seul circuit
bouchon qu'on place sur la phase médiane.

I
w W W =2 a a

3. 2 Travée couplage : Cette travée comprend :
- Pour le poste 220 KV :

- 2 sectionneurs d'aiguillage
- 1 disjoncteur
- 3 transformateurs de courant & un enroulement
- - Pour le poste 50 KV :
Dans ce cas , 1l'équipement est le m&me que pour le
220 KV sauf qu'il n'y a pas de T.C.

3. 3 Travée transformateur :

Elle comporte un transformateur de puissance & 3 enroule-
ments de tensions nominales respectives 220/60/11KV pouvant
transiter une puissance nominale de 80 MVA vers le secondaire
et 10 MVA vers le tertiaire et pouvant supporter une surcharge
de 25%. Le tertiaire sert & alimenter les services auxiliaires
du poste et & créer un circuit pour les harmoniques.

L'installation de ce transformateur est représentée sur le
plan n° 6.

Cette travée comporte également :

a) C8té primaire : (220 KY)




a) C8té primaire (220 KV) :

- 2 pectionneurs d'aiguillage
- 1 disjoncteur
- 1 parafoudre
e - 1 sectionneur de mise & la terre du neutre

3

bushings (TC incorporés dans le transformateur)

b) C6té secondaire (60 KV) :

-2

1

G S V)

3

sectionneurs d'aiguillage

disjoncteur _
transformateursde tension pour le synchronisme (TTS)
sectionneur de liaison (SDL)

sectionneur de mise & la terre du neutre

bushings

c) C8té tertiaire (11 KV) :

- 1 barrette (jouant le r8le de sectionneur)
- 1 transformateur des services auxiliaires (TSA)

de tensions nominales primaire et secondaire
11 000 V/380V

- 3 bushings

3; 4 Remargues :

-

Ces remarques concernent 1'équipement du poste que ndus
avons cité ci-dessus :
- Les sectionneurs d'aiguillage sont & commande électrigue
& distance et sont éguipés de moteurs électriques & courant
continu. Ils possédent néanmoins un dispositif de secours &
manoeuvre locale manuelle et servent également & supporter les
jeux de barres.

- Tous les autres sectionneurs sont & commande mécanigue
manuelle & manoeuvre locale.

- Les disjoncteurs qu'on a choisisont des disjoncteurs
tripolaires & faible volume d'huile.
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- Le sectionneur de ligne est 1ié au sectionneur de misé a

la terre de la ligne par un systime de verrouillage qui permet
la non fermeture de ces deux sectionneurs en méme temps.

La commande de ces deux sectionneurs est mécanique manuelle &
manoeuvre locale.

- Les transformateurs de courant sont & 3 enroulements pour
les lignes 220 KV : un enroulement de mesure, un enroulement
de protection et le troisiéme pour 1la pfotection de reserve.
Tandis que les T.G pour les lignes 60 KV sont & deux enroulements
1l'un de mesure , 1l'autre de protection. Les T.C de la travée
couplage 220 KV sont & un seul enroulement seulement servant
pour la protection barres.

- Les transformateurs de tension (TT) sont capacitifs pour
les lignes d'arrivées centreles et d'interconnexion, alors
qu'ils sont inductifs pour les lignes clients.

- Les lignes clients ne comportent pas de circuits bouchon.

4. PLAN GENIE-CIVIL : Voir plan n® 7

Ce plan représente la disposition réelle de 1'ensemble des
fondations supportant toutes les charpentes (poteaux), les
séctionneurs, disjoncteurs, parafoudres, le transformateur des
services auxiliaires, le massif du transformateur et les rails
ainsi que la fosse d'évacuationidthuiie.

I1 regroupe également 1'ensemble des caniveaux servant au
transport et & la protection des cfibles basse tension de
commande et de contrdle. Ces caniveaux sont utilisés uniquement
comme collecteurs généraux des cfbles ou dérivations principeales
& l'intérieur des travées on réalise des cfbles basse tension
enterrés & une profondeur de 0,5 m et protégés per des couvre-
clbles (buse).

Le plan génie-civil montre aussi comment sont disposés les
voies d'accés, les bitiments de commande et de relayage ainsi
gque les villas du personnel.
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En effet, notre poste est situé & proximité d'une route
nationale et s'étend sur une superficie de 46 200 m? soit
4,62 hectares. :

Deux types de chaussées permettent 1l'accés aux différentes
parties du poste.

- La chaussée lourde pour le transport du matériel lourd.

(transfo) |

- La chaussée 1légere pour le déplacement des voitures et du
personnel. _

Un bftiment de commande est situé de telle fagon qu'il
permet une bonne observation de toutes les parties du poste
einsi que de l'entrée principale. Des villas pour le personnel
munis de parking et d'une entrée particulidre.

Des b&timents de relayage sont installés & raison d'un
ba&timent pour deux travées pour chague type de poste 220 et
60 KV.Le tout est entouré par une cl8ture bétonnée,sauf au
niveau des villas ou elle est en grillage.

Plan de masse : Voir plan n® 2

Ce plan est une vue réelle de dessus du poste.Il montre
la disposition de tous les élements du poste vis & vis 1l'un
de 1l'autre que ce soit les élements électriques(j.d.b,
transformateur, lignes, .....) ou ceux de la partie génie-
civil (villas, chaussées, batiment de commande, ..... )



CHAPITRE II
- CONDITIONS DE_SECURITE -

INTRODUCTION:Pour la réalisation du poste,des conditions
doivent 8tre respectées:
Certaines sont relatives aux installations;il s'agit de 1la
sécurité du personnel et du matériel.D'sutres sont relatives
& 1l'ensemble du poste,c'est & dire celles qui tiennent compte
de sa forme,sa superficie,la disposition des accés,les
possibilités de manutention du matériel.
Application des régles de normalisation & 1'installation du poste:

Pour chaque type de poste,il est necessaire de prendre des
mesures pour la sécurité du personnel éxploitant et de
l'appareillage constituant 1l'installation.Pour éviter donc que
des contournements ou des amorgages se produisent en un point
quelconque de l'installation pour des valeurs de tension
inférieures au niveau de tenue au choc correspondant & 1'échelon
de tension consideré,il est indispensable de respecter une
distanceminimale entre pitces sous tension et masse d'une part
et entre piéces sous tension de phases différentes d'autre pert.
A cette distance s'ajoutent des distances d'isolement relatives
auxdimensions et a la forme de ces piéces et des distances de
travail relatives aux cas éventuels d'intervention du personnel
pour changer,reparer ou entretenir une pidce quelcongue de
l'installation.
1.DISTANCES MINIMALES:
1.1.Distance minimele entre parties sous tension et masse:

Elle correspond & la distance d'amorgage zéro pour cent(0%)
qu'on augmente de dix pour cent(10%)afin d'éviter la dispersion.
1.2.Distance minimale entre parties sous tension de phases

differentes:

C'est la distance minimale entre parties sous tension et masse
augmentée de guinze pour cent(15%).

2 .DISTANCES PRATIQUES:Les distances ainsi définies s'entendent
& minima,c'est & dire entre piéces sous tension et non entre leurs

9



axes,car certains appareils presentent une géométrie
dissymétrique et leur implantation doit donc tenir compte de
leurs formes et leurs dimensions.

D'autres considérations entre également en jeu lors de 1'étude
de 1'installation du matériel,ce sont:
a) Le balancement des connexions souples sous 1l'effet du vent.
b) Mouvements d'ossillation dfls aux efforts électrodynamiques
engendrés dans les connexions par des valeurs élevées du courant
de court-circuit.
c) L'effet couronne,qui conduit & une augmentation de la distance
entre phases ou au choix d'une section des conducteurs & partir
de 1'ébhelon de tension 245 kV et ce en utilisant le graphe
representant la tension d'isolement du matériel U1 en fonction
de la distance entre phases. ( Voir fig. 4)

Nous remarquons sur ces courbes que pour éviter l'apparition
de 1l'effet couronne pour un échelon de tension consideré,on a
recours soit & l'augmentation de la distance entre phases( D )
soit de prendre la section du conducteur normalisée immédiatement
supérieure & la plus grande section susceptible de provoquer un
effet couronne.Ces courbes ont été traceés en utilisant la
formule de PEEK(conditions atmosphiriques normales et au nivesu
de la mer).
d) L'altitude & lagquelle est contruit 1'ouvrage:Les valeurs
indigquées sont valables jusqu'a l'altitude 1000m,au delx et
Jusqu'a 3000m les distances doivent 8tre majorées de 1,25% par 100:

La tension disruptive varie en fonction de 1l'altitude.Cette
variation(diminution)est représentée par un coefficient empirique
dit"coefficient de diminution de la tension disruptive en fonction
de 1l'altitude" et qu'on represente dans le tableau suivant:

Altitude en m

au dessus du niveau
de la mer

Coertioient 1 098 095 094 092 091 053 085 077

O 150 300 450 600 750 900 1200 1500

10
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3. DISTANCES DE SECURITE.

Ce sont des distances necessaires au personnel d'exploitation
et d'entretien afin de lui permettre de circuler et d'intervenir
en tout point du poste. Elle s'ajoutent aux distances définies
précedemment qui,elles,correspondent aux conditions de

fonctionnement du poste.
3. 1.Distance minimale entre le sol et les parties sous tension:
Cette distance vise uniguement la circulation du personnel

et s'entend & minima entre le niveau de circulation et la partie
inferieure des pi&ces nues sous tension. Elle est égale & la plus
grande des distances ainsi définies
- 2,30 + O,OO'?B.U:.L avec un minimum de 3 m.
Ui est la tension nominale d'isolement du materiel sous
tension pour 1l'échelon de tension considéré.
- Distance minimele & la masse(définie au § 2.1) augmentée de
2,25 m hauteur d'un opérateur bras levé,avec un minimum de 3 m.
Le hauteur 2,25 m doit 8tre vérifiée également entre le sol
et la premiére jupe de 1l'isolateur.
3. 2. Distances de travaﬁl :Ces distances permettent au personnel

d'intervenir et sont COjitées verticalement et horizontalement

entre pidces sous tensi et masse et entre piéces sous tension

tout en considérant que la largeur d'un opérateur bras tendus

est 1,75 m et la hauteur qu'il peut dépesser par rapport au

plan de travail est 1,25:m.Ces distances sont donc :

a) Horizontalement : 1,75 m + la distance & la masse pour
1'échelon de tension considére avec un minimum de 3 m.

b) Verticalement : 1,25 m + la distance & la messe pour 1'échelon
de tension considére avec un minimum de 3 m.

Remarque :L'opérateur ne peut tenir qu'un outillage portatif

courant. On définit alors la zone de sécurité comme étant le
zone dans laquelle 1l'opérateur peut intervenir librement sans
atteindre toutefois la zone de distance & la masse.

(12
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3.3.Distances de sécurité pour les manutentions:

Ce sont les distances permettant le transport du materiel
& travers les chaussées(lourde et légere).Ces distances doivent
tenir compte de la largeur du gabarit maximal susceptible 4d'8tre
occupé par le materiel et de la hauteur du transport,c'est &
dire du camion plus la hauteur de 1l'appareil.On ajoute & 1la
largeur la distance phase-masse de part et d'autre de la chaussée
et a 1la hauteur la distance phase-masse su-dessus du point le
plus haut du systéme materiel-camion.

Ajoutons & cela la cl8ture éxterieure qui doit avoir une hauteur
minimum de 2 m & 2,60 m ,et doit 8tre placée & une distance de
sécurité au materiel HT.Les batiments eux doiven%V%onstruits de
manitére & ce que leur toit soit éloigné d'une distance de
sécurité par rapport saux connexions.

4 .VALEURS PRATIQUES CONSIDEREES.

Nous résumerons les distances considerées dens notre poste
dens le tableau suivant:

Poste 220kV | Poste 60kV
Distances entre barres voisines 5,00 m 2,50 m
Distances entre conducteurs voisins 4,40 m 1,50 m
Distance minimale & la masse 2,16 m 0,70 m
Distances minimales au sol 3 m 3 m

Pour les jeux de barres et les conducteurs de phases,les
distances considerées ont été choisies de manidre & verifier la
distance minimale entre phases,i eviter largement l'apparition

de 1l'effet couronne et de permettre aux barres de resister aux
3



efforts electrodynamigues qui apparaissent en cas de defaut.

La tension d'isolement de 1'échelon de tension 220 kV est
245 kV.En se referant aux courbes de la figure A,cette tension
correspond, pour une distance minimale entre conducteurs de 2,5 m
augmentée de 15% soit au total 4=2,875 m ,& une section
légerement inférieure & 570 mmz.Poue éviter donc l'apparition
de 1'effet couronne,il faut utiliser des conducteurs de section:

S 3570 mm®
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CHAPITRE III

COURT-CIRCUITS

INTRODUCTION

Les court-circuits dans les réseaux électriques provien-
nent d'un contact imprévu entre conducteurs de potentiels
différents. Ils représentent des avaries trés dangereuses avec
les conséguences négatives qu'ils entrainent telles gque les
forces électrodynemigues qui prennent des valeurs importantes
et causent ainsi des dégfts au niveau de 1l'équipement et un
surécheuffement des conducteurs et des barres qui peut méme
causer leur fusion.

Les divers types de court-circuits qui existent sont

- Court-circuit monophasé : il se présente le plus fréguem-
ment et est causé par une mise accidentelle & la terre d'un
fil de phase du réseau. Il représente 55. des cas de court-
circuit.

- Court-circuit biphasé-terre : il est causé par la mise & la
terre de deux phases et représente 20% des cas.

- Court-circuit biphasé : il est causé par le contact de deux
phases entre-elles et représente quand & lui 10% des cas.

- Court-circuit triphasé : il est causé par la mise des trois
phases & la terre ou par le contact des trois phases entre-
elles. Il représente 5k des cas de court-circuit.

L'étude des court-circuits triphasés, malgré leur faible
probabilité d'apparition, sert de base pour le calcul des autres
types de court-circuits ainsi que pour le réglage des protec-
tions et le choix du matériel.

Cette étude étant trés compliquée, nous la simplifierons
en adoptant les hypothéses suivantes sans trop affecter les
valeurs & calculer.

- Les circuits magnétiques sont non saturés, les caracté-
ristiques sont donc linéaires.

- Les capacités des lignes sont négligeables.

- Les courants de magnétisation des transformateurs sont

négligeables. 16



- La résistance de l'arc dft au court-circuit est négligeable.
1. RAPrEL SUR LE COURT-CIRCUIT TRIPHASE :

Nous supposons pour cette étude le schéma d'une phase

suivant : TEO—> AAAA
+ Lw Ace R 1

vV K

|

D'apres la loi d'OHK on a 1'égquation suivante

V= Vo Sin (wb+ ) = Rig + L o

@ : phase initiale, R et L sont les parametres de la ligne.

La résolution de cette éguation donne :
‘ V, -By
Aee (t) =————-—-—-—,__'"___[sin(wt +y -d)-sin(y-d)e * ]

(X3 R*f.;.(]_w)" .

@ est l'angle de court-circuit donné par :
4” Arct '=-5-"’
7 R
D'apres l'expression de iCc (t), on voit gque c'est la somme
de deux composantes l'une périodique ip et 1'autre apériodique
i telles que
ap y
i =,__._m__[51'n(wt+w-¢)]
P VRiHw)?
- Ym [
i =2 | sin(y-d)&
ap VR"--;(Lw)": )

R
-fE

Nous schématiserons l'allure de :'LCC (t) dans le graphe suivant
V.4




Cas particulier : c'est le cas ol Yy=¢= g e
dans ce cas tg £ est infinie et il en est de m8me pour T
c'est & dire %?-%'00 ce qui fait que R est nézgligeable devant

£ = LW dans ce cas

i : o N VA
LS O et i, (e = i, (= -:;5u1th

2. UTILISATION DES COMPOSANTES SYWMETRIJUES POUR LE CALCUL
DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT .

Dans la distribution de 1l'énergie électrigue, le réseau
& haute tension constitue un systeéme éguilibré ou symétrigue,
mais lors d'un défaut dans ce réseau, le systime se trouve
déséquilibré ou dissymétrique. L'étude de ce déséquilibre per-
met de connaftre les conséguences résultant de ce défaut et
peut nous renseigner quant aux mesures & prendre pour protéger
le réseau contre ces conségquences : Elle se fait en employant
la méthode des composantes symétriques.
2. 1 Généralités

Un systeme quelconque ?1, Vz, ?3, peut &tre considéré
comre étant la résultente de trois systimes symétrigues qui
sont

—

- Systeme symétrique direct : composé de trois vecteurs
?d de m@mne module et décalés de %? 1'un par rapport a l'autre.

- Systéme symétrique inverse : composé de trois vecteurs
E; de m@me module et décalés de %F

- Systéme homopolaire : composé de trois vecteurs V

)
équipollents.

Y.
Yo ,

aVy aV;
\'A) Ve
= + Vo +
ade

atv,
Les trois tensions V1, V2, V3 du systeme sont exprimées alors
comme suit :

Yo W V,

18



' Vd + Vi + Vo % avi .

2
gz = B Vantmlyt ¥,

<
-t
] I

<
1

2
=aV, +aV, + V
Lj d i 0 0 0

a étant un opérateur vectoriel représentant une rotation de %?
5L SRR
Puisqu'on a un court-circuit triphasé alors V, =V, = V, = 0O

1
et le systéme (A) devient :

Vd + Vi + Vb = 0

2
(B) a Vd + aVi + Vo

1}
(&

2
an + a Vi + V

|
O

o_

La résolution du systéme (B) donne : V, =V. =V_ =0

d i 0
Comme l'altérnateur donne des tensions et des courants symétri-
ques, alors : Ei = Eo =) Ed !
eti“dzvd+‘ad'ld=zd‘ld=='>1dzz = Tde
d _

Généralement on suppose que la chute de tension représente
10% de la tension nominale :

donc : - 3
E, =V, +0,1V =1,1V
finalement 1.1 v 151 U
' n
R w e N i e i,
cc
5 V3.2
R
Le rapport —— est généralement légérement inférieur a 0,1

pour les généréteurs et les transformateurs et il est de l'ord-
re de 0,15 pour les lignes. Nous négligerons donc les résistan-
ces devant les réactances, (zd est donc éguivalente & Xd) pour
le calcul du courant de court-circuit, alors que pour la

19



constante de temps du coefficient de cn.0c, On suppose gue
]
Req/xeq est de 1l'ordre de 0,1.

3. CALCUL DES CCURANTS DE COURT-CIRCUIT

Pour le calcul des courants de court-circuit nous envisege-
rons deux points dens lesquels se produit le défaut K., et Kz.
K, sur le jdb 220 EV et K, sur le jdb 50 EV.

Le j.d.b 220 kV étant alimenté & partir de deux centrales.

La centrale 1 : constituée de 4 alternateurs et 4 transfor-
mateurs.

Le centrale 2 : constituée de 3 alternateurs et ¥ transform-
ateurs.

Les caractéristiques des alternateurs et des transformeteurs
sont les suivantes :

- Alternsteurs : Tension nominale U = 15,75 KV
Puissance nonminale Pn = 10C AW
Facteur de puissance cos = 0,¢

b ]
Réactance subtransitoire Xy = 0,12

- Trensformateurs : C8té primaire q£1 = 15,15 KV
C8t€ secondaire Un2 = 242 KV
Puissance norinale Sn = 11C kVA
Tension de court-circuit Yo = 15

Nous noterons que la puissence de court-circuit s.r ie
j.d.b 50 KV est de 2,5 GVA.

3. 1 Calcul des différentes réactances :

3. 1.1 Réactance des altérnateurs : Elle est exprimée par

”121 E 100
X, = Xu, S = = = 11C KVA
’
A & S - cos ¢ Cc,9

\ 20
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_ JDB 60 kV

CRIEN TS A

Ligne Client Client

L]j

Ligne



(15,75)°
%= Dottt D s orn

A
110

Réactance ramenée au secondaire du trensformateur (242 KV) :
2

Uo 242 | 2
X = X,. = 0,27.| —— ="H3 7 1)
Ar A Un1 ! 15,75 :

3. 1.2 Réactance des transformateurs

a) Transformateurs des centrales : Ce sont des transforma-
teurs a4 2 enroulements.

n (242)%

Xp, = Ugge =0,1.——— =5324 0

S 110

b) Transformateurs du poste : Ce sont des transformateurs
a 3 enroulements.

220 KV
u,(220/60) = 17%
u,(220/11) = 10%
ucc(60/11) =6 %
11 KV 50 KV

L'enroulement du transformeteur peut-8tre représenté par le
schéma équivalent suivant :

220 KV
. " n
X A22O/60 =i e (220/50). 7
Xuﬂ/” uﬂ/‘b 1n
. 1n
&220/11 = Uz (220/11). 5
11kY 60Ky 1n
U2
x60/11 2n
X! = U (60/11).
60/11 i S
2n

XéO/11 déterminée au niveau du secondaire (60 KEV) doit
€tre ramenée au c8té primaire (220 KV).

Jonce DES |
[ 4y -,



2

U1n e ) U2n U1n e
= X1 — el \ -
X60/11 P £50/11' 5 oo (50/11). S o -
U2n 2n Dzn
0
-~ f a
U (60/11). 3
2n

Transfiguration du schéma triangle du transformateur en étoile :

3
220 KV P s
00 = 7 (‘220/60 oo/ X6Q/10
X0 1
Bgp = (%220/60 * Zso/11 - %320/11)
x“ x‘o = 1
W (X220/11 * Xeo/49 T lzzo/so)
60KV
I
APPLI CATION ,
U, = 220°KV S, = S, = 80 MVA
(220)°
500/60 = 0917 = 102, 65.a
&0
, (220)2
£220/11 = 0,1 = 60,5
&0
(220)°2
80

d'ou les réactances :

1

X500 =
1 y -
X,n = — (102,85 + 35,3 -
2
1
X4y = (00,5 + 36,3 - 102,85) =
2

23

—E- (102,85 + 60,5 - 36,3) = — (127) = 53,50
2

«

60,5) = —2—- (75,55) = 39,3_0..
1

- —— (6,05) = - 3 0.
2



3. 1.3 Réactances des lignes :

La réactance par unité de longueur (km) est :
X, = 0,420/kn
' d'ou les réactances des lignes Ly et L,.

X

o= 0,420 §508="21.n

X 0,42. 100 = 42 0

TN~

3. 1.4 Réactance de court-circuit c8té 60 KV :

See = 295 GVA
U2 2
- n (60) 3600
| Xt = = = = ,44 0
. ccC S
ce 2500 2500

On rameéene cette réactance au niveau primaire du transformateur
(220 KV)

Un1\2 220\2
X . K bt RO R

Un2 60

3. 1.5 Réactances éguivalentes des centrales 1et 2 :

a) Centrale 1 :
1 2. 34
RO I s
)(4;63}11. X X
- VAN
i | lj L= :;16,99_1 Keq(C4)
'qusi?4 f -
cozge | ] ]
| L ] il
Xpi Y 205 116,94
Xy, (€)= = = 29,23.0
4 4

b) Centrale 2 : ligme calcul mais avec 3 branches :

Xpi + Ly 116,94
donc : Xeq (C3) = Al L ’ = 390 24

3 3




3. 2 Celcul du courant de court-circuit sur le J.D.B 220KV (K.) :

(n

3%9n 29,2340 1
X T ,
: X434 §1a 50,23 q X3= X, /% Keq4
47 21
gl g
A l?
X, =|| 63,5
20 : x3=
1 422,16.& X3 = Xzzof X69+ Xc.c
XBO- ot F
X“=[]49-3641
At 50,23 x 81
XB = k1 // X2 = = 31.0.
x1 + X, 50,23 + &1
b5 R3: ta et b G
= X L= = 24,730
1 ’
s ? S Xy X 31 + 122,16 ’

d'ol la valeur du courant

141 Un

I =

de court-circuit au point K1.

14 161220

cc

ﬁ.xeq1 B 24,73

= 5,650 KA

:: Calcul des courants dens les branches :

I = [] g I

25

i 122116 . 5'650 = 4’506 KA

122,16+31



1
I, = — I, = 2 . 5,650 = 1,144 KA
3t x DO 122,16 + 31
3 %93
]
Xy=X // X, 5 Xy=Xpoa¢KgotX
I ]

X3 : courant traversant la réactance équivalente des deux
lignes "centrales 1 et 2".
Iy % courant dans 1'enroulement THT (220 KV) du trans. de puis.

3 X g
: e 1 -
. Courant dens la ligne C, : I, = ¢ X = —— .4,506
177Xy T X 3" g1450,23
= 2,784 KA
X
. Courant dans la ligne C, : Iy = e 'Ix' = —-29&32—-‘4:506
2 Xk 3 81450,23
= 1,722 KA
Courant dans 1'enroulement HT (60 KV) du trans. D& PUIBSANCE:
Iy o= T - (B28) = 1,144 . 289 . 4 495 xa
3 3 60
B Courants dans les lignes (L1 et L2 : 60 KV) :
i On suppose que IL1 = XL2 2
[
= ek .. 44195
e e = LE iy Pl 8y OO
2
Tableau récapitulatif :
Branche I (C.) (c) |1 T . -
(o) I C I. =
Yaleur 4 X..' 1 Xz 2 THT HT L.1 I.2 1
Un (KV) 220 220 220 60 60 220
I, (KA) 2,784 | 1,722 | 1,144| 4,195| 2,097 | 5,650




3. 3 Calcul du courant de court-circuit sur le J.D.B 60 KV(KE_)_:

= 16,910

L
X,=34.0
g1 50,23 [
—%_— 433,98
Xyt X = 10280
€3, 5n
Xeg,
393n 7936 193¢
7 i
4 I
1936
Xeqz 7 (X; + Xoag * XSO) /7 ch ¥ : 15
133,8 + 19,35
D'ou le courent de court-circuit au point K2 mais au niveau
220 KV. U
;] =laleml_ _1,1.220 _ g6
cer 5
YIRS o J3 . 16,91
On ramine cette wvaleur au niveau 60 KV.
" 2205 220 _
I, =Iop» 55 = 8,262 . 555 = 30,294 KA
Courant dans chaque branche :
X
Iy=—S—1 = 12,36 __ | 8,262 = 1,045 KA
= X it X 15,36 + 133,8
Droh B &1
Is e . 1,045 = 0,645 KA
1 81 + 50,23
ET I, = —22:23 | 1,045 = 0,400 XA

X, 81 + 50,23

27



Courant dens l'enroulement HT du transfo. de puissance

220

1y, =—2 M 133,8 . 8,262 = 7,217 KA
ce X . 19,36 & 133,8
]
X = X500 * Xgo + X,
Irx ¢ courant de court-circuit sur X o mais au niveau 220 KV
£ sa valeur au niveau 60 KV est :
2 220N - 220, _
IXCC = Irx e (—50-) = 7,217 (m) = 26,452 KA
Comme 2, ., _ 26,462 _
Sl e e e e S S
Tableau récepitulatif :
Branche
Valeur de Ix1(C) 1Txo(C) | Tppn [Ty [Tp171p2 X5
Uh (KV) 220 220 220 60 60 60
I, (KA) 0,645 0,400 | 1,045| 3,832 | 13,231 | 30,30

4. URANT DE CHOC :

4. 1 Définition : Le courant de choc est défini comme étant la
valeur maximele du courant de court-circuit apparaissant
aprés un temps t = C,01 s du temps d'apparition du défaut.
Sa valeur est la somme de la composante périodique maximale

et de la composante apériodique du courant de court-circuit.

Ien = Lpmax

Kch est le coefficient de choc défini par :

28



0,01

Kch ol A Ta
X
Ta est la constante de temps donnée par : Ta = —20
uJ.Req
4. 2 Appliedtion :
Re 10
—=2 ~ 0,1 d'od T, = —— ~ 0,032
X 28 3,14
eq
Le coefficient de choc est donc :
0,01
- g
Kep =1+ € G503 =173
D'ou les valeurs des courants de choc :
a- Sur le J.D.B 220 KV Iq = V2 «1,73.5,65 = 13,823 KA
b- Sur le J.D.B 60 KV I, =V2 .1,73.30,294 = 74,120 Ka

-==0000000000000000) )( (0000000000000==~



CHAPITRE IV

DILENSIONNEI.ENT DES JEUX DE BARRES

INTRODUCTION

Ce chapitre consiste & déterminer la section des barres
en fonction du courant admissinle gqui y circule et verifier
ensuite que la section trouvée doit permettre & la barre de
supporter les régimes d'avaries tant au point de wvue électro-
dynamigue qu'au point de vue thermique.

Le courant admissible circulant dans les barres collectri-
ces dépend de la disposition des départs et des arrivées le
long de ces barres. Pour 1'établir, on doit prévoir les
régimes suivants @

- Le régime normal de fonctionnement.
- Le régime particulier permettant la continuité d'alimenta-
tion des clients dens le cas d'avarie (ligne coupée

Le ).

1. DILENSIONNENENT DES J.D.B 220 KV :

P

. 1 Régime normal de fonctionnement : Dans ce cas il y a deux

cas z envisager :

105 4430 V405

7

405 3130 y 105 ‘

AN\

S\

Z

X777

JDB Lo
TRA TR2
¥ 80 Y 30
er oy . - HRlIne  m e L
1 a8 ¢ Transformateur 1 2 cas : Transform. 2
en fonctionnement en fonectionnement

8]
o



Les deux cas sont similaires et correspondent & puissance
maximale de 105 LIVA sur un trongon de la barre.
Le courant circulant sur ce trongon de barre est :

53 105.10°

V3.1, V3. 220

1. 2 Régime particulier :

Iy

= 275,5 A

Si 1'une des deux lignes L, ou L, est déconnectée, 1l'autre
ligne doit assurer l'alimentation du client 220 KV et du trans-
formateur. Elle transite donc une puissance de

130 + 80 = 210 MVA = 2Snl

le courant dans la barre devient :

250 210.103
12 = = = 551,1 A
V3.0, J3. 220
Lo 2uL
Notre choix se fera donc & partir de 12. La valeur
ormalisée immédiatement supérieure est
Toa = 950 A (Tableau 1)

Pour une barre tubulaire en A.G.S, la section
correspondante & cette valeur de Iad est :

_ 2 ., , v \
S = 707 mm avec Din = 40 mm et Dext = 50 mm

2. DIMENSIONNEMENT DU J.D.B 60 KV :

a) Alimentation par le transformateur 1 :

60y
40 V)
20 i ‘N 20 60 . 103
08 60K 7777 /;% 7 It -, 30
. 60
20| 20| 20| 20| (MvA) 3
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b) Alimentation par le tramsformateur 2

y 80MvaA
: | 40 . 103
' . I, = = 365 A
1 : 2
28 Gouv ! // \/// V3. 60
20 20 20| 30| (MVA)
Le couraunt choisi est 11 = 577,3 A
Le tableau 1 dohne'pour Iad normalisé = S50 A
o]
= N7 (= T Ly R L A
S = 707 mm avec Jin = 40 mn et axi 5C mm
TABLEAU N° 1
JARACTERISTIQULS ET CONDITIONS D' EIPLOI DES TU3ES E AL
ALUNINTIUN-MAGIZSTIUR-SILICIU (n.é.9)
Jiam. des |l.asse au Seotilo? en : E tB1E.
|
t. aes . Yinfai. 'ne 1etance ' ¢
b /Do (kz) (em®) (i) % t=4uc
21 / 25 0, 3¢ 144,5 0,953 Garpitd 1! 304
26 [ 36 0,475 175 14734 15156 || 3
c2 / 30 0,8€3 327 2,625 1,684 5
40 / 50 1,91 707 16,08 TaZd | ¢ 50
50 / 60 2,33 654 32,68 1C,9% 1150
6C , 70 2,76 1021 54,14 15,47 1350
7€ / &0 3,16 117¢ €3,C5 20 ; =
{
& / <6 3,40 134y 121 e 75
S0 s/ 100 4,03 1452 156,5 3351 g 190
104 ,/ 120 7465 2hLU 443 14 :
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Jebemiingtion e ia force ue Liog ¢

J& X LaTres parccurues par ies ccurants éiectriques
i oa et ke

3

2 s'nt soumises & une force électrodynamique qua

s'exrrime par :

Lt
i d c
' ; ’ 2 e m——— P i‘l ",.u - 1(

—————— .t- i ) z s —— P -5 = 3

w " B 2 1
I‘I:i"'o;‘ i ! tals e L7 %A \ = L 4 : i - b€ z e 5t
wlre pow
> A 1. B3 = I - £ w
dJ oy
’ T\- —--t- ~1 5 B o 2
b . e i by
e & - = & r
A
‘el - e = il i = l i .
i -

¥ = r Les t £ '

AL 4
R Ty # w F o ! - + i
ST i - :L H \ -
. Mo ke Mo
barce 2 3L = (1116 - 1215’ EXR. A SR
€ 27 a 27

Ces deux équations peuveunt s'écrire avtrere t s
les courarts par leurs expressions.

. 2 SRR
1'1 = (u Im sinung; t 'r:‘ Lo (ke 5 e

2T a ! ' 2
f2 v s Pq’ I: Blﬂ ! T ':‘ ? Ldl y L t



Les valeurs extr8mes de ces forces sont obtenues en annulant
les derivées premidres.

On obtient :

Moo "
£ = f = 0,81 T (1)
1max 3max ! 27T B
fomax = 0,67 L& 12 2"y
2Ta =

On remarque que la plus grande force est appliquée & la
barre du milieu (0,87 > 0,81). On se propose alors de la
calculer pour des courants correspondant au court-circuit et
plus précisement pour les courants de choc.

¥ 2
donc : gio . Ich e
f2ch = 0,87 ICh = 1,74 10
2 8 a

2. 2 Efforts statiques :

Considérons une barre avec appuis aux extrémités :

- Z -
x/3
HHHHIﬂ\HlHDH\HI!HiHl[HlHIHIHI 10
F'X ‘l
g : (e
Zl e 2
le moment fléchissant est : M o= 2f3— x - (fz. x) =4

2
3 by 1
le moment maximum correspond & X = —
2

d'ou

2 B gt 51y =
Boox = (£ 2_) s (£,.1) =1

18
2° g

. 4 1
Pour une barre & double encastrement kmax = f2. e

Dans notre cas on a un état intermédiaire au double appui et
au double encastrement c'est & dire on a plusieurs appuis.
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On prend donc pour le moment max. une valeur moyenne des 2
cas. 32
m 2 - ——
ax 10

La sollicitation (contrainte) statique maximasle est

M
U S uas
max st. _
W
W : module de résistance de la section de la barre ; pour une
section tubulaire il est donné directement par les tableaux.
La contrainte statique maximale doit vérifier la conditi u
suivante :

Uiax ai. <)

Cette condition est nécessaire pour que la barre résiste.

G.ad = sollicitation & la contrainte élastique.

pour 1'AGS on a : CT;d = 1700 kgf / cm2

2. 3 Efforts dynamicues :

Revenons & l'expression de f, :

2J a

Les ezmpressions des courants de court-circuit.

; ~t/T ;
i, = Ipm [3111 (wt +y) = e v/ ta s:l.nwj

. 27
1= I, [sin (wt +p-2&L) _ e¥/Ta | oip (w- —}]
3 3
. 4 ~t/Ta  _. 4T
To= sin (wt +¢y- —) - @8 -8111(‘13——-")]
e pm[ A 3

L'ou 1l'expression de f2

2
£ lco
2TlMa

ﬁ[sin (2ut + 29~ L) - 2% T@ sin(wt+ip-T)
3 ey

+ €<ty Ta. ain (2?"“.7‘[ )] S
3



beriodique de Irequence <1, l'autre periodigue amortie avec Ta

de fréquence f et la troisiéme spériodique amortie avec Ta/2
Pour éviter donc le phénoméne de résonnance,il faut que la

fréquence propre de la barre soit différente de 2f et de f.

La sollicitation dynamique maximaele est donnée par :

0 pax dyn. = X- O_;mx st.
[+]
K =uf( = ) fo : fréquence propre de la barre.
fn : fréguence nominale du réseau.

La contrainte dynamigue doit Etre inférieure & U
C d O0<CK<K1
e qui donne K<l = O<; {0,5

max st.

fo
3,4<; 4
n

Determination de f, : Elle est donnée par :

|
| £, = C; 20 —15
c 2 FS

C, (=1) pour une barre simple.
02 : Coefficient yui tient compte du nombre de derivations.
1 Distance entre 2 isolateurs rigides.
E : Module d'élasticité .
J : Moment d'inertie de la section considérée de la barre
f : Densité du matériau .
S : Section de la barre
2. 4 APPLICATION :
2. 4.1 Verification & 1'éffort statique :
a- j.d.b 220KV : On a. a=6m, 1L = 15 m, S = 707 mmz,
W= 7,23 em’, I = 13,823 KA.
s (13yze2)s B
] f2ch = 0’57'2ﬁ§ .Ich = 1,74 .——.10
= 5,54 N/m
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On en déduit G;éx at. =W --—;—53—— = 175,75 Kgf/cm
?
b- j.d.b 60KV : On a. a = 2,5 m, 1 = 6 m,Ich = 74,12 KA
2
« (74,12)
£, = 1,T4.———. 107" = 382,37 N/m .
ch 2,5
_ 62 100
Le moment mex. est.: N _ = 382’37‘76‘§TBT.=14031’8 Kgf.cm

Gy s 1$9§§;§ = 1940,77 Kgf/cn®
’

L. 2
max st.<: ng = 1700 Kgf/cm
est vérifiée pour le j.d.b 220 KV alors gu'elle ne 1l'est pas

pour le j.d.b 60 KV. Pour ce dernier on choisira donc la section
normalisée immédiatement superieure :

On remarque que le condition O_

2 = -
S = 864 mm avec D, = 50 mm |, Doy = 60 mm .

Dans ce cas la contrainte Max. seras :

M ex 14031,8

G- = = = = =
mex st. = Ty TR 1280,27 Kgf/cm
On voit bien yue : Ciéax St <: 1700 Kgf/cm2

2. 4.2 Vérification au phénoméne de résonnance :
a- j.d.b 220 KV : Dans notre cas on a.
C,=C=1,1=15m, E= 7000 Kg/mn"

S =707 m® ,f=2,7.10° Kgf/m>,J=18,08
8 cm4
3 [EJ 3 [7.10%.18,08.1078 e
D'od f£o = Cy.Cp,em—m - _— Hz
° T 1T T s 4(15)3 2,7.103.707.107% '
50
b- j.d.b 60KV : 1 =6m , 5=664 m°, J = 32,88 cn?
3.10° 7.32,88 4 N £, 0,654 ’
fo = ; = 0,654 Hz - = = 13,08.10
° 4(6)° 2,7.864 " fp 50 :
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aynamiques.

3. VERIFICATION AUX EFFETS THERMIQUES :
Lors du régime normal de fonctionnement les j.d.b se trouvent

a une température initialefai qui est en relation avec celle du

milieu embiant. Lorsqu'un court-circuit apparait,ces barres

seront éxposées & un suréchauffement qui conduit & une sugmen-
tation 48de leurs températures qui depend de la durée d'action
de la protection( durée de cout-circuit ) .Pour que les barres
resistent aux effets thermiques,il faut que la valeur finale

de la température de ces barres ne dépasse pas une valeur limite
qui est la température admissible du matériau constituant.

Pour des barres en A.G.S : E) — 200 °C
ad ~ y

En géneral la durée de déclenchement des disjoncteurs est de
0,2 s,mais nous supposerons le cas défavorzble ol la protection
est défaillante et c'est la protection de reserve qui déclenche,
ce qui correspond & un temps d'action d'une seconde.

Pour les tubes en A.G.S ,1'échauffement maximum lors du

régime normal de fonctionnement est : 91 = 50 °C. La courbes
AB = £(I,,) d'échauffement des tubes A.G.S de diamdtres D, =40 g
et Dexz 50 mm ( J.D.B 220 KV ) et Linz 50 mm , Dex: 5C mm (

(§.D.B 60 KV ) nous donnent les suréchauffementsﬂéﬁ etdEE
relatives au courant de court-circuit d'une seconde.
a- J.D.B 220 KV : I_ = 5,65 Ki 88 = 20¢
Ce gui donne : Bf = 60 + 2 = 62°C.
b- J.D.B 60 KV : I =130, 3 KA —->582 15°C

cc
Ce qui donne : B, = 50 + 15 = 75°C.
- -

1]

Nous remarcuons yue dans les deux cas,la température atteint
une valeur inférieure a 200°C. Ce qui montre que les barres
choisies pour le poste 220 KV et pour le poste 50 KV résistent
bien aux effets therﬁiques lors de l'apparition du court-circuit.
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Le courant nominal en fonctionnement normal est de :
|
S 80

Poste 220 KV ¢ I , = =—2— = 210 A
ni
V3.0, J§égzo
Sn

Poste 60 KV : I

770 A

n2 -

B.u, 3. 60

Le transformateur peut supporter les surcharges admissibles
permenentes suivantes en fonction de la température ambiante :
5% & 50°C
20% & 35°C
25% 3%25°C
Nous adopterons la surcharge meximale soit 25% qui donne les
courants admissibles suivants :

Iad1 = In1 + 25f1n1 = 2?2,5 A
Iad2 7 In2 s 25ﬁ1n2 952,5 A
Ce qui correspond aux valeurs normalisées suivantes :
Iad1n = 270 A et Iad2n = 1150 A
Le tableau N°2,nous donne alors les caractéristigues pour des
conducteurs homogénes en ALMELEC.
Les sections trouvées sont alors :

poste 220 KV S = 93,3 mn®

poste 60 KV : 3 = 851 mm
Or pour le poste 220 kV,il faut une section minimale de 570 n

afin d'éviter l'apparition de 1l'effet couronne.(Voir Ch II - §4;
La section S$3,3 mm2 ne vérifie pas cette condition. On adoptera

donc une section de 570 mmz.

(L]

-00000000000000000000000~
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TABLEAU N¢2.

CARACTERISTIGUL. Dws

CON U

CTBURS HOlOGENWES el ALMEL oC.
%

lodule d'élasticité L

690 dalN/mm" .

Crefficiant

ie dilatation lin.= .

Section constitution Diametre MaaBe Bffort de aesistance l Inter.sit.

T | m defiiee | Tlam) | We/m) s rupture | €lectrigue | SR
diam. va )
93,3 190%.2,9 12,419 C,256 2700 G, 357 270
117 19 x 2,6 14 0, 324 3400 0,265 315
148, 1 19 .x 3,15 15,55 0,410 4 300 0,225 355
268 37 x8 35145 22,05 03799 8200 0,116 59V
366 37 x 3,55 24,85 1,016 10400 0,0912 530
408 37 x 3,175 26,29 1,140 11800 0,0813 700
475 61 x 3,15 28, 35 1,324 13050 0,07056 125
570 61 x 3,45 31,00 1,590 15850 0,0588 640
604 610X 13,95 31,9 1,685 16600 y 0,0556 560
851 91 x 3,65 37,9 2,370 25000 0,0393 1150
1144 91 x 4 44 3,180 33350 0,0294 1600




CHUIX D'APPAREILLAGE

INTRODUCTION :

Le choix d'appareillage constituant le poste deit
8tre fait d'une maniére convenable de fagon & avoir un bon
fonctionnement du pcste c'est 4 dire une mesure efficace et
une protection aprropriée. Les appareils essentiels faisant
l'cbjet de choix convenable dens ce chapitre sont les disjon-
cte.rs, les sectionneurs, les transformeateurs de courant et de
tensitnh minci que les isolateurs.

1. CHUIX DES DISJONCBELIL: 3

.. disjoucteur est un arpareil ayant un grand
cuuvolr ae cyxupure et permet l'ouverture ou le fermeture 4d'un

circuit en c ar.e. Il eat ci018i & 1'aide des csrzciéristinues
sulvantes @

Tension minele 3 tension noninsle de service.
- vcuramt nona. : qul doit &tre plus grané gue le ccurant
mexipir gvi passe par le disjoncteur.

Type d'instailation : intérieure ou extérieure.

- Pouvoir de coupufe : donné par le fabricant et dcit 8ire
plus grend que le courant de court-circuit au rioment
cu commence lg séparation des contn2ts du oisjoncte r.

On choisira un tenps d'cuverture de C,1 s par
raprort au moment d'apparition du court-circuit. Dans ces
conditions on ne considére que la composante péricdigue.

~a puissance de couruire e=st donnée par :

Scoup i VE-‘ L‘n ' 1cou;



b O L

Icoup = Kcoup . Ip 1 IP =m I

pd
Kcoup : Coefficient de coupure obtenu de la courbe n® 4
m = 1 pour un court-circuit triphasé (I =1 _.)
ce pd
*'ECQUP
tCOU = O
10 .—__‘§§: P
NCN

T

g
£

"

o

—
o"-"‘
T

/

08

A

0 2 4 6 727,

Or il est impossible d'avoir la valeur exacte de Kcoup

étant donné gque les courants nominaux des génerateurs ne sont
connus que partiellement (c8té 220 KV), ce qui nous eméne 2
prendre Kcoup = 1 du c8té 220 KV (Icc /E:In o 1) et K = 0

coup
du c8té 60 KV ((I__ /X 1)) 1).



> | Ligne c; 275,5 800 656,2 1500
o Ligne cli. 341,2 800 2153,0 2500
& | Transfo. 210 800 435,9 1500

Couplage 551,11 800 2135,0 2500
-~ Lignes L,,L,| 192,5 800 1595 2500
= Client 1,2 | 192,5 800 | 2834,0 3500
@  [Ar. Trensfo.| 769,8 800 392, 4 1500

Couplage 769,8 800 2834,0 3500

2. CHOIX DES SECTIONNEURS 3

Le sectionneur est un appareil servant & éliminer une
portion du circuit en cas de nécessité et ne s'actionne qu'a
vide. Son choix est fait & l'mide des caractéristigues suivantes

- Tension nominale

- Courant nominal

- Type d'installation (intérieure ou extérieure)

Dans notre cas on résume les sectionneurs choisis dans
le tableau suivant :

Poste | Travée In(A) In(A) Nbre
service normalisé
=
S Ligne centrale | 275,5 800 8
2 Ligne client 341,2 800 4
g Couplage 551, 1 800 2
Transformateur | 210 800 6
& Ligne 192,5 500 16
M Couplage 766,8 800 2
% Ar. transfo. 769,8 800 8
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tripolaires, sauf ceux de la mise &2 la terre des neutres des
transformeteurs de puissance qui sont unipolaires.

3. TRANSFORMATEURS DE COURANT ET DE TENSION :

Ce sont des appareils qui transforment respective-
ment le courant et la tension & des valeurs réduites mesura-
bles qu'on transmet aux enroulements secondaires afin
d'alimenter les appareils de mesure et de protection que ce
soit en régime normal de fonctionnement ou en régime perturbé.

3. 1 Trensformateur de courant @

C'est un transformateur de mesure pour leguel le
courant secondaire est pratiquement proportionnel au courant
primeire et en phase avec celui-ci.

Dans la construction des transformateurs de courant
deux cas principaux se présentent suivant l'utilisation de
ses enroulements secondaires.

-~ Enroulement mesure : C'est un enroulement & noyau repi-
ment saturable et ce afin de présenter une protection suffi-
sante des instruments raccordés.

- Enroulement protection : C'est un enroulement & noyau
de saturation tardive et transformation lindaire jusqu'a un
grand multiple du courant nominal et ce afin d'assurer le
fonctionnement des dispositifs de protection en cas de défaut.

- Deuxieéme enroulement de protection : C'est un enroulement
de m&me propriété physique que le premier auquel sont raccordé:
la protection de réserve et la protection de défaut de comman-
de du disjoncteur.

Remarques : Les propriétés d'un noyau de protection sont
caractérisées par l'indication de la classe de protection
suivie du chiffre du facteur limite de précision XPN.



Pour ce choix il est d'abord nécéssaire de déterminer
les puissances consommées par les appareils de mesure et de
protection raccordés aux enroulements secondaires de ces T.C.

Ces puissances sont déterminées suivant le type et le
nombre d'appareils utilisés . Nous regrouperons ces valeurs

dens un tableau, mais auparavant on donneras un exemple de choix
d‘un T.C.

¢¢ Choix du T.C ligne 220 KV

a) Enroulement mesure

Appareils Puiss. absorbée Nombre Consommation
(Va) d'app.

Azpiremdtre 3 1 3
Compteur d'éne. ) 4 10
Wattmétre 3 1 3
Yaremétre 3 1 3
Convertisseur 2 1 2
Total 21

On prend le T.C de puissance normalisée 35 VA et on
s'arrange que l'exces de puissance soit 35 - 21 = 14VA est
consommé par ls filerie dont on détermine alors la section.

Le courant circulant dans celle-ci est 5 A.

RIZ = 14VA R=—2 = 0,55 4

X
OI‘ R-_—Po"—'—" d'Oﬁ S=P-"‘—"‘
R
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La longueur de la filerie du T.C au bAtiment de relayage (BR)
est @
l1=28m d'ol la longueur aller-retour est :
lt=8512=170m

donc le section : '

R 0,56
On prend une section normalisée : S = 6 mm’
b) Enroulement protection :

Appareils Puissance (VA)
Protection de distance 4
Protection complémentaire 16
Réenclencheur 10
Localisateur de défaut 1

Total 31
Pn = 45 VA 45 - 31 = 14 VA d'ou une résistance
=14 . 0,56 2 1la section S = 1,8.10-2._1.19.- = 5,46 mm®
25 0,56

D'on S =6 mm



Appareiis

Puiecance (Vi

Protection de distance de secour

e _1

4 i

a8

5, SO, S, (L= (R

e e i )
Protection d'intensité 4,5 g
IS SEN sl g SES S SRS T -
Protection différentieile Lu:: s C,3 ;
e e s e S et :
L Tota i 8,5 ‘
B s, o T iy e L S e USSR NN RIS
Poopm = 3° VA 3¢ - B8 = 21,2 VA
> L
RLT £l .4 Vi = _{_1___'?. = (. ¢ 4F i
n
- | 3 . A .": 5 e 2
a sestior S = 3,5 mm s on pread S = 4 mm
On résune le oalc pour 1@ choix des autree T.C dans _e
tableau suivant avee _a classe ce préecision. Cette dermidce

LR . . e, B . s
¥ ddtdrglines sudvent

3]

t .e8 tyypes J'apparells & racaeordsr
goLon ey exigencer de vervice, f
; e e el A Tl e el ISR X 4
L) - (™ - ! " 1
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Le facteur de sécurité F_ est le multiple du courant
nominal pour legquel la valeur de 1l'erreur de courant atteint

10%.

F_<£ 5 veut dire que pour une valeur 5 . I

S n

1l'enroulement de mesure se sature.

Remarque : Les classes de précision des bushings ont été
directement relevées de la plaque signalétique du transfor-
mateur.

3. 3 TRANSFORMATEUR DE TENSION :

\
C'est un transformateur de mesure dans lequel le
tension secondaire est pratiquement proportionnelle & la tensioJ
primaire et en phase avec celle-ci. Il transforme la tension
du réseau en une tengion réduite mesurable alimentant les
appareils de mesure et de protection.

3. 4 CHOIX DES TRANSFORMATEURS DE TENSION :

Il Dans notre cas on a utilisé des TT de rapports de trans-
formations 2201/ 0,1

kv et _80 / 91 xv, les tensions

Vi /3 Vi 3

secondaires sont donc de 57,7 V.

TABLEAU donnant l'appareillage raccordé aux secondaires
des TT et leurs consommations.

TYPE D'APPAREILLAGE Puiss. CONS.(VA)

Compteur d'énergie 1
Convertisseur pour télémesures 2
Enregistreur pour puissances 1,
Voltmetre : Iy
1
1
1

oW

Voltmetre différentiel
Fréquencemétre (FS)

Fréquencemdtre (Fl)
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Protection de distance 6

Localisateur de défauts 1
Réenclencheur 10
Protection de distance de secours 6

On considire que la chute de tension dans la filerie
est de 0,1% soit 0,1 V.

$¢ Choix du TT ligne 220 KV (centrale 2) :

U=0,17V

Puissance consommée par les différents appareils de mesure
et de protection d'une ligne 220 KV est 162 VA.

a) Section de la filerie TT-BR :

T w 56,5 _ 56,5

V3.U \/3.100
AU _ 0,1

R =
3.1 5.0,33

La distance entre le transformateur de tension et le B.R ‘

est : 1 = 95 m. 1

La section S = f’. _E_ e 1,8 % 10-2 . 35 8,77 mm2
R

0,175

= 0,33 A

=0,175ﬂ / !

Dioh - S.= 10 mm="

b) Section de la filerie B.R - B®4€

0
1= 150k 3 0T vt Slo Ame g im e Dl o0 33
3.100 3.0,173
D'od S = 1,8 . 1072 , 180 _ g 7 pn? S = 10 mm®

0,33



[] 10 mm2

B.R

Tableau de commende

10 mm2

[}_ 10 mm®

10 mm?

l=95m

1l =160 m

Tebleau résumant les calculs des autres TT.

Consomm. (VA) | Long. fil. (m) | Sec. fil.mm2 Nbre
7.0 TT-BR{ BR-BC TT-BR | BR-BC TT-BR} BR-BC
Barres 220 KV 30 110 4 2
Lignes C, Sit 30 85 100 10 6 6

€<0 B¥ine, 57 30 95 | 160 10 | 10
Ligne client ‘ :

220 KV 586 } 30 95 | 130 10 | 10 3
Barres 60 KV ] 30 70 4 2
Lignes L, 47 30 45 100 4| 6

60 KV -6

L2 47 30 45 85 4 6
Lignes L, 49 30 45 70 431 54 6
clients
60 KV 12 49 30 45 95 4| 6
Travée 10 72 240 6
transfo.




bh-5C ¢ Trongon b&timent de relayage au bftiment de

commande. )

Jusqu'a ce niveau on a déterminé tous les transforma-
teurs permettant l'elimentation des différénts appareils de
mesure et de protection en tension et en courant.

Or dens le domeine pratique, il est préférable de
commander un 18t d'appareils (TT ou TC) de mme puissance de
précision pour chaque niveau de tension, ceci reviendrait
moins cher gque de commander plusieurs appareils de puissances
différentes.

4. ISOLATEURS

Le r8le des isolateurs est de retenir mécanique-
ment les conducteurs gux structures qui les supportent et
d'assurer 1'isolement électrique entre ces deux éléments. Leurs
qualités électrique et mécanique ne devront 8tre détruites par
aucune contrainte quelque soit sa nature.

Il en existe deux types :

- Les isolateurs rigides : constitués par un seul bloc,
supportant les barres et les conducteurs lors de leurs dériva-
tions aux différents appareils (HT). ‘

- Les isolateurs suspendus : constitués par une chaine de
plusieurs élements rigides dont le type principal est celui
dénommé "capot-tige".

Le choix du type d'isolateurs est fonction de la
région d'implantation du poste. On doit donc éviter les régions
fortement polluées, autrement on serait amené & utiliser les
isolateurs anti-pollution avec différentes lignes de fuites
spécifiques suivant l'importance de la pollution dans cette
région. Le minimum des lignes de fuites spécifiques est de
2,5 ecm / KV. Considdrant que notre poste se situe dans une
région un peu polluée on choisira une ligne de fuite spécifique
de 3 cm / KV.




"capot-tige" ayant les caractéristiques suivantes :

¢) Pour le poste 220 KV :

- Diamétre
- Pas
Tension de tenue au choc

¢ 3 sec
¢ sous pluie

Longueur de la ligne de fuite (Le)

Effort mécanique garanti

280 mm
146 mm
120 KV

Tension de tenue & fréq. industrielle

80 KV

45 KV
445 mm

12 tonnes

La longueur de fuite totale de la chafne est : |

L = 3 ., 220 = 650 em

ft
Le nombre d'élements est : Longueur de fuite totale de la chafng
i Longueur de fuite d'un é13 de 1: chna
Lft 660
n = = = 14,83 on prendra n = 15 élenc:
L 44,5

e) Pour le poste 60 KV :
-~ Diamétre

- Pas
- Tension de tenue au choc
0) & sec
0) sous pluie

o) & sec

o) sous pluie
—~-Longueur. de la ligne de fuite
Effort mécanigue garanti

254 mm
130 mm

72 K ‘

45 KV

Tension de tenue & frég. industrielle

60 KV

40 KV
286 mm

10 tonnes

La longueur de fuite totale de la chafne est :

L =3.60= 180 em d'ol

ft

n =17 élerents

S

180
28,6




EQUIPENENT EASSE TENSION DU POSTE

INTRODUCTION :

L'équipement basse tension du poste est 1'ensentle
des circuits éléctriques de commande et de controle des instc-
llations heute tension aihs%w}'ensemble des sources d'énerg. ¢
besse tension. L'ensemble est regroupé dans deux compartime;
différents le batiment de commande et les batiments de relaye

Dans les batiments de relayage sont regroupés certeins org=re:
de mesure et tous ceux de protection,dont les renseignements
(resure, signelisations, ... ) recueillis par ces derniers sont
transmis vers le bgtiment de commande.

1. BATINENT DE RELAYAGE :

Chaque batiment de relayage regoit le materiel

intérecssent deux travées du pocste exterieur et & pour rlle

- De rassembler le plus prés possible des travées interessée:
tout le materiel de controcle et de protection quli ne nececsi
pas une observation pérmanente.

- Le regrouper les cfblles issus des appareils haute tersion
pour ne diriger vers le poste centrel de commande gqu'un
minimumr de cf8bles multiconducteurs de faibles sections.

- De permettre la distribution des circuits auxiliaires ce
pulssence & partir des résesux bouclés ou en antennes.

L'installation de ces batiments est réalisée sur des chasslis
métalligues. Un chassis de relayage(ligne) comprend :

-~ Des disjoncteurs de tranches .

- les protections (distence ,de re serve, comrlementaire,
d'int ensite) ainsi qu'un reenclecheur et ur localil
sateur de defauts.

- Les interrupteurs( de signalisation et de trenches ;.

- Les borniers d'alimentation généraux et de sortie.

- Un comptage d'énergie active et réactive.

- Des court-circuiteurs( CCP pour protection et CCX pour

mesure ). |




2. BATIMENT DE COLNANDL.

C'est un batiment dens lequel se trouve la salle de
commende,salle des services auxiliaires,et son installation de
secours & partir du groupe éléctrogine et des batteries,ainsi
que la salle HF.I1 est placé et orienté de telle sorte que 1l'ex-
ploitant puisse avoir une vue d'ensemble sur le poste.

2. 1 Sealle de commande :Dans cette salle sont regroupés :

- Un tableau de commande.
- Un tableau d'information.
- Une table de quart.

2.1.1 Tableau de commande : Voir Folio N° 7
a) Presentation du tableau de commende :C'est un tableau

comportant les boutons poussoirs qui éffectuent la commande &
distance sinsi que les appareils de mesure et les lampes de
signalisation des positions des disjoncteurs et des sectionneurs

Dans ce tableau le matériel éguipant les tranches de commande
( Commutateurs,boutons poussoirs,organes de signalisation de
défauts, appareils de mesure,représentation synoptique des j.d.b)
est fixé sur des platines de dimension unitaire 48X 48 mm
réalisée: de fagon qufelles puissent s'ajuster facilemeﬁt sur
des chassis supports qui (en outre) recoivent les connecteurs
terminaux des cAbles multiconducteurs de liaison avec l'appa-
reillage HT ou le chassis de relsyage.

b) Constitution du tablesu de commande :I1 comprend le
schéma synoptigue des installations HT,la commande des différent

travées avec signalisations einsi que les appareils de mesure el
ceux déstinés & vérifier les conditions de synchronisation
entre les tensions ligne et barre. Suivant le nombre et la
disposition de 1'ensemble des travées ( meme de reserve ) on =&
adopté un tableau de dimension normalisée 4,9%X1,7 m.

2.1.2 Tableau information : Voir Folio N°® &
I1 est composé de :
e) E.M.S : ( Enregistreur de manoeuvres et de signalisations )




L*ENS permet & 1'éxploitant d'@tre informé immédiatement de
tout évenement ncuveau apparaissant dans l'installetion que ce
soit un évenement normal tel que manoeuvre d'un sectionneur ou
d'un disjoncteur ou enormal tel gque alarme ou défaut révelé par
le fonctionnement des protections. Il permet le control permanent
de 60 évenements donec un EMS pour 3 trevées ce qui donne un
ensemble de 2 ENS pour le poste 220 kV (6 travées) et 3 pour
le poste 60 kV (7 travées).

b) Oscilloperturbographe :C'est un eppareil doté de mémoire,il
permet de connaitre sur un disgramme enregistiré sur papier
1'évolution d'un incident d'origine ¢ :elconque. Cette bande est
directement éxploitable et donne les temps ,de fonctionnement
des relais et de commande des disjoncteurs.

c) Enregistreurs de puissances{active et réactive) . Pour chag.e
dépsrt ligne 220 kV.

Le tebleau information est constitué de deux tableswu
juxtaposés de dimensions
2,1X 1,35 m pour 220 kV
et 2,8x 1,35 m pour 60 kV
D'ou une dimension finale de : 4,9x 1,35 m.

2.2 Selle des services auxilimires : L'éxploitation du p ste
necessite de 1'énergie éléctrique auxilisire basse tension en
vue d'assurer é@'assurer des fonctions diverses telles que
commandes, protections,F(force motrice),éclairage,chauffage, ...

2.2.1 Ensemble et claessification des services auxiliaires :
a) Services suxilimsires éssentiels :Ce sont ceux gui maintienn:
l'installation en état de fonctionnement;ils doivent &8tre
disponibles en permanence et ne pas &tre perturbés par un d€é<cut
effectant un circuit & HT.Ils assurent 1l'slimentetion des

services reletifs sux éguipements de commande et d¢ contr8le
gui sont :

- Ejuipements de protection et d'asutomatisme assurant
la maintenance ou la reprise du service.

- Circuits de commande de contr8le et de signalisations
des eppareils & HT( disjoncteurs,sectionneurs,... )
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- Eguipements de télécommunications.
b) Services auxilisires"principaux"ou"secourus”: Ce sont ceux gui
peuvent telérer des interruptions de courtes durées,mais leur
défaillance prolongée peut provoguer des perturbations graves
danx 1'éxploitation du poste. Ils assurent l'alimentation des
services relatifs & l'appareillage auxiliaire du matériel HT
gui sont :

- Moteurs des disjoncteurs,sectionneurs,transformateurs.
Circuits de chauffage du matériel auxilisire et
1'éclairage de secours.

Dispositifs de charge des batteries 127 V et 48 V.

c) Services auxiliasires normaux :Ce sont ceux gqui peuvent admettre
des arr8ts de plus longues durées(quelques heures).Leur perte

bien yue génante,ne compromet pas l'éxploitation du poste. Ce sont
les services relatifs & l1l'alimentation des éjuipements et
installations annexes,qui sont

- Traitement d'huile.

- Les glimentations principales ou de secours aéro-
refrigérants des transformateurs de puissance.

- Chauffage et prise de courant des locaux ainsi que
1'éclairage des installations intérieures et exter-

ieures.
- Electrification Villa 1 et Villa 2 .

2.2.1 Sources d'énergie des services suxiliaires : v i, Folio N°G
On en distingue deux formes :
- Source alternative 380/220 V.
- Source continue 127 V et 48 V.
a) Source alternative :C'est 1l'ensemble des TSA et du groupe
éléntrogtne avec la remarque que les deux TSA ne fonctionnent
jamais en parralldle,cette source alimente:
a1) Un jeu de barres & courant slternatif "Réseau" : 380/220 V
A ce j.d.b sont raccordés les services auxiliaires normaux.
I1 est alimenté & partir d'un TSA,le second sert & remplacer
le premier en cas de travaux d'entretien ou d'avarie.
22) Un jeu de barres & courant alternatif "Secouru" : 380/220 V
A ce j.d.b sont raccordés les services auxiliaires principaux.




I1 est slimenté & partir du j.d.b réseau,mais en cas de
défaillance de cette source,il sera connecté au groupe éléctro-
géne (.2 demarrage automatique) qui est constitué par un moteur
diesel et un alternateur de puissance 65 KVA.

b) Source continue :La source & courant continu de l'unité des
services auxiliaires est constituée par l'ensemble redresseurs
et batteries ( 127 V et 48 V )et assure l'alimentation du j.d.b
127 V auquel sont raccordés les circuits éssentiels du poste
dont la consommation doit 8tre augmentée au moment de la manoeu-
vre des appereils & haute tension,et celui de 48 V qui alimente
les services de télécommunication.

La batterie d'accumulateurs fonctionne normalement en floating
c'est & dire qu'aprés avoir été chargée elle est maintenue en
cet état par le chargeur qui fournit en méme temps le courant
permenent absorbé pasr l'installation.En cas d'absence du

redresseur ou mancue alternatif elle assure la fourniture du
courant permanent,en cas de rétablissement de ces derniers le
chargeur assure,outre sa fonction normale,le charge & fond de la
batterie. Le régime de floating |est & nouveau repris en fin

de charge.

¢) Bilan de puissance :Ce bilan est fait pour déterminer la
puissance du TSA d'une part et dimensionner les batteries

d'autre part. CONSOMMATION EN ~
AUXILIAIRES NON SECOURUS AUXILIAIRES"SECOURUS™"
Nom du recepteur Puiss. Nom du recepteur Puiss.
Aérorefri. TR 1 ou 2 6,4 redresseur 127 V 10,2
Redresseur groupe . 0,5 redresseur 48 V 6,5
CH et PC B guxil. 25 Eclairage BY ge rel. 192
CH et PC BE comman . 42 Eclair. poste ext. 5
CH et PC des BR 25,4 »" B ge com. 8
Villa 1 50 Alim. tab. synop. 0,4
Vills 2 50 Eclai. Bt auxil. 2
rerAL = 200 TOTAL = 33,5




CONSOMMATION en CONTINU (=)

BATTERIE 127 V

RECEPTEUR Eartencnte | voinie
Reserve équipée 250 1500
Eclairsge secours suxiliaires 20 . 420
Formation + S 50 50
Regleur TR 1 ' 127 1016
Regleur TR 2 127 1016
Boucle de commende poste THT 127 508

" » " = HT 127 508
Antenne FNM poste THT 127 1524
Boucle FNM " HT 127 1524
Total 1162 - 8066

BATTERIE 48 V

mcERTER pesonzomation(ct)
TRanche générale _ 95 480
Armoire HF (poste 60 kV) 432 864
Armoire HF ( poste 220 kV) 144 288
Armoire interphonie | 48 144
Telecontrole 768 768
Capteurs - 182 192
Teleprotection 168 168
Total 1848 2904

c1 Determination de la puissance du TSA :Le transformeteur des

SA alimente les j.d.b réseau, secouru et les redresseurs 127 V
et 48 V. I1 doit donc fournir 1l'énergie demandée par ces derniers.
La puissance totale transitée par le TSA est :

- J.D.B réseau 380/220 V 200
- J.D.B secouru 380/220 V +0 3355
' 2233,5 kVA
On utilise des TSA de puissance nominale : S, = 250 kVA
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¢2 Pimeneionnement de: tatteriec : La cepacité des batteries se

déternine en faiamsnt - bilern o~ reonmation des différents
clrcuits & courent continu,ce gui conduit & rechercher le cour:nt
peruanent et le ccurant de pointe absorbés par l'instellation
er cas de punne de 1'el lrentetionr en courant alterratif. Elle
doit &ire suffisante pra. feire foce aux 2 éventualités suivantess
- La vanne des redre zceurs.
-~ Le manque Ge coursit slternsatif secouru(cas de non déma-
Tra.e ou d'indispc idilité édu groupe de secours).
t: Diversionrcment der tatteriec 127 V et 48 V
les courants perman nte sbsortvés par 1'installetior o

Ll

-e

7 . _Puissanc: permesnente _ 168 < i A
. et == 22 =+ §.15 §
cH Tension ¢ la batterie 127
If.‘_". i " " = ._,:'4,,?,,._ = 3
48
Len batteries 17 V et 48 V dcivent fourrir le:
" 1
HETERTERNTE €1 sJdgecessivenaont p I Gf t
? C1 45 >

-

et 2 h environ,d'ol les cepacités peruarertes

= 4, = 35 +h
i i5 oy
= ¥ = i Ty
o2 ¢ 102 A A.b
L8 courant de pointe stsorbé par 1'installstion 12
courevt ahearhd oy ros t du manoelLvre d'sppereile BT gt

1 Puissar de pointe = CEO0BG628 - 20y 5y
=% e : Y™ 3 = L
& Tznsion .2 la batteri 127

Le courant de pointe r sorbé par l'instellatiou 4:c v @

2904 o
IpZ & " 5 " = —<== = 6,5 A

4E
47 caticités de poilrtes pour des durées de 2 heuves s ot

Qpy = Iyt = 63,5.2 = 127 A.k
Qpp = I ,.t = 60,5.2 = 121 A.k

pe

On prende des batteries de capamciifc normaiicce @
Cp = 150 A.n ( Betterie 127 V )
C, = 150 A.n ( " 48 V )



:: Détermination du nombre d'éléments :

Les batteries utilisées sont du type batteries au plomb qui
peuvent &tre soit semi-fixe au plomb(SFP) soit stationnaire
compact au plomb(SCP)qui s'accomode bien en régime floating.

La tension floating par élement est :

V, = 2,17V

-D'oll 1es nombres d'élements des batteries :

127 127
N, = — = —= « 58 élement
L AT e
N, = 48 - AD = 22 élements

2 Ve e 17

2.3 Salle KF: C'est une salle dans laquelle sont regroupés
toutes les armoires concernant le systime de télécommunication.

~=00000000000000000000000==



CHAPITRE VII

- PROTECTIONS

INTRODUCTION :

L'étude des protections occupe une place importante dans
l'exploitation du poste. En effet le poste doit-8tre muni d'un
systéme de protections contre les défauts qui peuvent apparaftre
& n'importe quel moment en tout lieu de 1'installation.

On distingue alors la protection contre les surintensités
qui proviennent d'un contact accidentel entre conducteurs de
potentiels différents ou de surcharges suite & une demande
éxagerée de puissance, la protection contre les surtensions dont
la source principale réside dans les phénoménes atmosphériqués
notamment dans les décharges de foudre. Nous devons prévoir
égelement 1'établissement d'un réseau de terre afin de protéger
1'éguipement électrique et surtout le personnel exploitant.

1. PROTECTION DE LA LIGNE 220 KV :

Un schéme bloc de cette protection est représenté dans le
Folio n® 1. Elle est constituée par :

1.1 Protection de distance :

Elle permet de réaliser le déclenchement du disjoncteur en
un temps dépendant de 1'éloignement du défaut. Ce temps étant
fixé par une caractéristique se présentant sous forme de gradins :

18T stade : Ne couvre que 80% de la longueur de la ligne
pour un temps de déclenchement t, (80 & 150 ms, temps de
fonctionnement des divers relais).

28me gtade : Effectue une mesure d'impédance qui correspond
& 120% de la longueur de le ligne pour un temps de déclen-
chement t, (0,1 & 0,3s8).

Il y a également un Béme et un 4ém8 stade qui correspondent

4 la longueur maximum que l'on espére surveiller.
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Constitution d'une protection de distance :

a- Relais de mesure,
b- Relais de commutation,
c- Relais de selection de phases.

Il y a également un relais de puissance qui permet & la
protection d'inverser son fonctionnement suivant le sens
d'écoulement de l'énergie.

La mesure s'effectue & l'aide des deux grandeurs :

- Courant (IB ) ¢ provenant du TC ligne 220 KV

ec

L]

Rapport de transformation = 400/5 A
- Tension (U ) : provenant du TT ligne 220 KV

Rapport de ‘transformation = -5%2 / ;?;l KV
3 3

sec

Pour une longueur L (Lieu du défaut ) de la ligne correspond
une impédance Zpr qui sera interpretée par le rapport Usec

I
sec
Or I _ (sec) =1I_ (pr) EEEE
cc = tec'? .I
pTr
et U_ (sec) = U__(pr) Jsec
ce =i\ PEL s U
pr
U (sec) U_(pr) U I
d'ol 2 (sec) = =<2 = L€ (—=28L0), (=BX)= K.2, (pr)

Icc(sec) Icc(pr) ‘ Upr sec

:: LIGNE CENTRALE 1 (220 KV) : Sa longueur est 11 = 50 Km

Longueur du premier stade = 0,8 L, = 0,68.50 = 40 Km ce qui
correspond & une réactance X, = 40.0,42 = 16,80
Longueur du deuxiéme stade = L1 = 50 Km, ce gqui correspond

& une réactance X, = 50.0,42 = 210

Reglage du releais de distance : Pour une réactance X,= 16,80

au primaire correspond une autre au secondaire des transforma-
teurs de mesure gqui wvaut :
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11(390) =K . 11(pr)

. < é‘-"(&kﬂ'c
;4
colk : |
posle 220k * e _“_“__“”"3__ o
—_—— -

Pour un défaut situé dans la portion du premier stade
(Ipr‘a x1pr = 16,80 , X oc < 0,611 ), le déclenchement se
produit en un temps t,. Pour le partie restante 20%, c'est &

dire 10 Km de la ligne, elle entre dens la portion du second
stade.

RESULTATS :

TAame ier de 2 stede ,

gn Long.(Km) |React. (42)| Regl. (<) | L.(Km) | R. (™) | Rg(£D)
"CENTRALE 1 40 16,8 0,61 50 21 0,76
CENTRALE 2 80 33,6 1,22 100 42 3,63

La ligne client 220 KV est également protégée par une f
protection de distance sans relais de puissance(sens unigue ,

d'énergie) et réglée suivant la longueur totale de cette ligne.

1.2 Protection complémentaire : Dans le cas ol la protection de
distance n'est pas sensible aux défauts résistants dont la
résistance excéde environ 35,il1l lui sera associé une protection
directionnelle de terre gui constitue son complément indispen-
sable assurant ainsi le declenchement de secours.

1.3 Protection de reserve : Elle est reliéde au second enroulement

du TC ligne 220 KV,elle comporte 3 relais & maximum d'intensité
temporisés

Le courant de court-circuit de la branche ligne C1 est :

icc(C1) = 2,784 KA. On utilisera un TC de rapport 400/5,a son
secondaire on a :

2764 x5
I = S22X2 - 3384 = 7.1
400 + n
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On prendra comme courant de réglage : I.=4.1

1.4 Reenclencheur (RE) : Il est associé & la protection de distance
Son r8le est de remettre en service la ligne & la suite d'un
déclenchement monophasé ou triphasé.

Dans le cas d'un d$faut monophasé il aiguille le déclenche-
ment sur le disjoncteur de la phase atteinte seulement. Si le
défaut affecte plus d'une phase,il provoque le déclenchement
triphasé (Bobine Tri. Fig. I). Ensuite i1l commande le reenclen-
chement aprés avoir éffectué 1le contr8le des tensions (C'est &
dire la tension Ugs des jeux de barre est au moins 80% de la
tension nominale"0,80.220 = 176 KV" et que la tension de la ligne
Upg est nulle ( Ug> 1756 KV ; Up = 0 ) ). Si le défaut persiste
il ordonne un declenchement triphasé définitif.

1.5 Localisateur de défauts (LD) : Il permet de localiser 2

l'eide des deux grandeurs ( courant, tension ) les défeuts fugitifs
ou permanents qui affectent la ligne. Les boitiers (LD) des 3
lignes 220 KV sont installés sur le chassis de relayage et ne

sont utilisés que sur une éxtremité de la ligne. Un ensemble
numérique permet d'interpréter la réactance X de la ligne en

un €loignement L.

Disjoncteur ’T .
Fo S e ——— --’“"} F16 I
i |
g 1 é g : Uy Uy Usy
: |
-Fr :
R LS L I e B
<l % o ¥ &
_ T
Reenc lencheun i

enclenchement TAL

UL4: Tension de ligne (phase 4)
U
B4: Tension de la barre( " )
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1.6 Protection de "défaillance disjoncteur" : C'est un relasis &
KAX I raccordé au secondaire( 3°M€ enroulement ) du TC ligne
220 KV et qui agit dans le cas d'un défaut de commande du
disjoncteur ligne,son temps d'action est fixé superieur a celui
de la protection principale de secours.

2. PROTECTION DU TRANSFORMATEUR :

Les deux causes principales des défauts d'isolement sont
constituées par les surtensions d'origine atmosphérique et par
1'écheuffement inadmissible des enroulements du transformateur.

Le Folio N° 2 montre un schéma bloc de protection du trans-
formateur qui comprend :

2.1 Protection d'intensité : Elle est assurée par des relais
& maximum de courant temporisés et ce pour chague enroulement
du transformateur.

Réglage
a- C8té THT (220 KV) : Le rapport de transformation du TC est 300
Le courant de court-circuit traversant cette branche est : °~

I, = 1,144 KA

Ce qui donne au secondaire du TC un courant

1
Io(sec) = LA = 19,06 4 = 3,81.1,

On régle donc le relais pour un courant : 20T

T n
b- C8té HT (60 KV) : Le rapport de transformation du TC est §%9

Le courant de court-circuit y est de : I = 3,832 KA.

Ioo(sec) = 35323 < 23,95 4 = 4,79.1,

On prendra pour le réglage : Ir = 2.In

2.2 Protection principale (ou Bucholz) : Elle est constituée par
un ensemble de trois relais Bucholz : Bucholz transfo. ,Bucholz
régleur et Bucholz refrigérant

Les arcs gqui prennent & 1l'intérieur de la cuve du transfor-
mateur provoquent un dégagement gazeux dens l'huile. Les bulles
de gaz dégagées dans la cuve viennent s'amasser sous le plateau

€t proyoguent lore d'ume avarie de faible importance 1'abaissement
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d'un flotteur f, qui ferme un contact Cq commandant un signal
d'alarme. S'il se produit un dégagement assez violant,le passage
des grosses bulles fait culbuter un flotteur f2 qui ferme un
contact Co lequel commande le declenchement des disjoncteurs
placés en aval et en amont du transformateur.

2.3 Protection de surcharge thermique : La protection de
surcharge thermique est déstinée & mettre hors service le trans-
formateur lorsque,par suite d'une surcharge,il est soumis & un
échauffement susceptible de déteriorer ses isolants. Elle réalise
une image thermigue du transformateur dont la loi d'échauffement
est semblable & celle de cet appareil. Le temps de declenchement
est d'eautant plus court que la surcharge est plus importante.
Caractéristique de cette protection :

- Courant de réglage : Ajustable a cix valeurs par progression
_ de 6% : de 3,75 & 6,40 A.

- Constante de temps: Réglable entre 20 et 80 mn par gredins

de 3 mn .

Le temps de retour en position repos aprés un fonctionnement

est de 2 mn environ . '
REGLAGE :
- Courant de réglage: il doit correspondré a celui que le 'trans-
formateur peut supporter en permanence. Il est en générall
superieur au courant nominal du transformateur et tient compte
de la temperature ambiante. .
- Rapport de transformation du TC (bushing) : 800 ./ 5

- Courant permanent admissible 2 ey 4o°c ost ¢ 962,33 A .

Ramené au secondaire du TC il wvaut 253@265_2 = 6,01 A .
0

On prend un courant Irég = - 6'A"

Constante de temps (T) : Elle est déterminée par le nombre de

disques qu'on peut insérer dans le relais,chaque disque

correspond & une variation de 3 mn de la constante de temps.
. Tous les disques insérés T = 80 mn.

max

1 ' 3 -—
+ Aucun disque n'est inséré T . = 20 mn. h
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La constante (Tim) de 1'image doit 8tre plus petite et aussi
voisine que possible & celle du transformateur (Ttr)‘ Elle
correspond au temps au bout duquel 1'échauffement est égal & 53%
de 1'échauffement permanent qui est dans notre cas 140 °C.

Prenons ”hr = 60 mn, le nombre de disques est :

ég_:..fz_o _-.i?. = 1
3 3 3'3

On prend 13 disques,d'ol la constante de temps de réglage :

T=13 x 3 =39 mn
Temps de fonctionnement : Connsissant le multiple du courant
de réglage et la constante de temps de l'image,on détermine

le temps de fonctionnement & 1'aide des caractéristiques
suivantes :

Js:_ ‘:‘ “ F . o |Conslante | HYomdbre of
N 2 A | : & Aamps en mn SHsgues
L 2 AW AN -
$ so \\ 1 20 C

y LY @ 2 35 ;

Gl \ 3 50 0|
3% 4 55 15 |
g \ ), 8
v \ 5 O [4v; .
v —
4 \\ Par exemple si lors d'une
?45 \. S surcharge le courant au second.
ﬁ%~i N NN du TC atteint 1‘61r= S,6 A. Le
N ¢ N\ temps d'action du relais sera

§ )
§5¢ N\ . 25 mn environ.
N3

NWNNN L,
> v/ fiples

1 ¢ 14 1¢ 18 < 5 dawurqnéafe,-ébgt
2.5 Protection masse-cuve : Tout amorgage & l'intérieur de la
cuve du transformateur donne naissance & un courant de défaut cu:
se dirige vers le terre par l'intermédiaire de la cuve en emprun-
tant les différents chemins qui lui sont offerts(rails de roule-
ment,ferrures,....). La protection masse-cuve est une jonction
directe,peu résistante,entre la cuve du transformateur et la prise
de terre du poste dont la presgue totalité du courant empruntera
pour rejoindre la terre. On place alors sur cette jonction un TC

€1 un relais amperemétrique sensible et robuste afin de detecter
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le passage du courant de défsut.

Reglage de la protection messe-cuve : Le reglage de la protection
de ma%iﬁﬂiﬁ} que celle-ci demeure sensible aux défauts se pro-
duisant sur le transformateur mais reste insensible aux défauts
ayant leur sitge & 1'exterieur du transformateur(lignes en par-
ticulier). Ce qui correspond & un courant de réglage Jo t2l que ¢

JRL et JRT = Courants traversant le TC lors d'un défaut
respectivement & la ligne et sur le transformateur.
JLz Courant meximal de defaut & la terre en ligne.
JT: Le plus faible courant de defaut que l'on désire decelérsur
le transformateur protégé.

Dans le cas pratique on trouve généralement J, = 6% Jy.

On remarque également qu'il Y'a un thermostat et une protection
de défaut de commande des disjoncteurs. Cette dernidre est rézlée
Pour un temps de déclenchement superrieur & celui de 1lgs
protection d'intensité.

3. PROTECTION DES JEUX DE BARRES 220 KV :

L'importance d'une telle protection est considérable car
l'apparition d'un défaut sur le j.d.b,qui est plut8t rare,produit
souvent de grand dégats ainsil gqu'une grave perturbestion dans
l'exploitation. Il s'agit de surveiller les j.d.b en formant le
différence entre 1'ensemble des courants arrivants et les courants
partants et ce & 1l'aide d'une protection différentielle (Pig. I1).

A cette armoire entrent tous les courants provenant des TC
auxiliaires 5/1 A des travées suivantes :

- Lignes centrales 1 et 2.
- Ligne client 220 KV.
- Couplage.
~ Transformateurs 1 et 2.
Un dispositif permet d'aiguiller 1'ordre de declenchement au
J.d.b ol le défaut apparait. Cette opération " Selection de 1la

barre en defaut " n'éxistera plus(supprimée par interloques) dans
le cas ol le disjoncteur du couplage est ouvert.
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4. PROTECTION CONTRE LES SURTENSIONS :
Les surtensions,en augmentant les contraintes diélectriques,
reuvent produire des avaries de matériel par déstruction locale
de l'isolation, elles sont alors a l'origine d'interruption de
service et le cas échéant, d'incendies et d'accidents de personnes.
On distingue les surtensions d'origine interne comme les
surtensions de manoeuvre, des surtensions résultant de défaut a
la terre et les surtensions d'origine externe : ce sont celles
qui résultent d'un contact entre résesux a tensions différentes,
et des coups de foudre direct ou indirect.

¢ Dispositif de protections contre les surtensions :

Ils sont déstinés & réduire (et non & supprimer) les contrain-
tes dlles aux surtensions. Les appareils utilisés & cet effet sont

eéssentiellement les éclateurs et les parafoudres & résistance
variable.

4.1 Eclateurs :

Ils sont montés sur les chafnes d'isolateurs d'ancrage -“es
conducteurs de ligne sur les charpentes du poste. On utilise
l'éclateur & tiges pour les deux postes 220 KV et 60 KV dont le
réglage est donné dens le tableau suivant :

Matériel & protéger Eclateurs Tension d'amorgage
Tension | Tension nom.|Tension de TYPE | Dist. UfIFrfﬁd Uc(choc
nom. KV | d'isol. KV |[Tenue au choc KV KV

KV
60 1255 325 a 28 160 250
tiges
220 245 900" A 90 460 65
a tiges
10502

t : valeur pour les transformeteurs.
veleur pour les disjoncteurs et l'appareillage.
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Remarque : Pour les échelons de tensions inférieures & 60 KV

c'est 1l'éclateur typé\h cornea"qui est utilisé.

4.2 Parafoudre :

C'est un appareil, inseré en dérivetion entre le conduc-
teur et la terre et destiné % protéger le matériel électrique
contre les surtensions d'origine atmosphérique en écoulant
automatiquement & la terre la majeure partie des ondes de
surtension d®s que leur amplitude atteint une veleur detérminée.

On a utilisé des parafoudres de type“drésistance variable".

- conduelewr
é ec/oteur
a sphere L'insertion de cette résistance en série
avec 1l'éclateur donne lieu, lorsgu'un courant
r I_ traverse le parafoudre, & une tension
i résiduelle. i e,

r p

Le résistance est faite d'une substance dont la résistivité
diminue avec l'augmentation du courant.

¢ Caractéristiques du parafoudre utilisées :

Gréndeurs ‘ KV

Tension nominale | 252

Tension d'amorgage & fréquence indus. 378
Tension max. d'amorgage 100% au choc

de foudre (ordre 1,2/50) 570

Tension résiduelle maximale pour des courants
de décharge en forme d'omndee §&/20 de :

Ip(m) 1 5 10 20

Ur(KV) 420 550 605 690

4.3 Fils de garde :

Ce sont des conducteurs fixés et électriquement reliés
aux sommets des pylOnes.

\
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Leur connexion & le terre du poste amélior® 1'écoulement
des courants, lors de défauts se produisant aussi bien dans le
poste qu'en ligne. Les fils de garde utilisés dans le poste sont
des conducteurs en Almelec-Acier de section 147,1 mm2 pour le
poste 220 KV et 94 mm2 pour le poste 60 KV.

4. RESEAU GENERAL DE TERRE :

C'est 1l'ensemble formé par les terres de service et de
protection, le cfBble de garde et les dispositifs permettant les
mises & la terre pour travaux. Son r8le est d'écouler les
surtensions (de manoeuvre ou de foudre) et les surintensités
résultant d'un défaut & la terre.

Il est constitué par un réseau meillé (voir plen n°® &) en
cBbles nus en cuivre dont les sections sont déterminées suivant
les courants meximaux de court-circuit qui peuvent s'y écouler.

e éfficace (KA) ¢ & 20 21,5 40 63

S (mm®) 75,5 |116,2 | 147,11 | 181,6

Les valeurs des courants de ccurt-circuit sont : |
2,65 KA pour le poste 22C KV et 30,30 KA pour le 60 KV.

Ce qui correspond & des sections réspectives du cfble de
75,5 mn® et 116,2 mme.

Or le réseau de terre est un maillage de conducteurs
sens interruptions c'est & dire qu'il est préférgble de choisir
un m&me c8ble pour tout le résesu ce qui .nous eonduit 2
prendre pour tout le poste (220 KV et 60 KV) 1a méme section
du cBble du réseau de terre.

Soit S = 116 mm2
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CONCLUSION

———————————— i —

Dans 1'étude qu'on vient de faire,on a éssayé-de donner les
traits généraux et les directives éssentielles pour le réalisation
du poste.

On a commencé par décrire le poste aussi bien du point de
vue équipement éléctrique et san installation que de son architec-—
ture. Un ensemble de plans et de schémas a accompagné notre étude
pour donner une vision plus claire de cette dernidre.

Dans une deuxieéme étape et afin de permettre un choix
judicieux de l'appareillage éléctricue,op déterminé les courants
de court-circuit dans les points K1 et K2 sur les J.D.B 220 KV
et 60 KV ainsi que dans toutes les branches et les efforts
éléctrodynamigues auxguels sont soumises les barres. Pour permettre
une continuité de service et une sécurité du réseau on a fait un
choix du systéme de protection et son réglage dans la mesure du
possible. L'ignorance de l'endroit d'implantation du poste et du
reste du réseau nous e ceusé beaucoup de probl2mes notamment pour
le réglage de la protecjion.

Eﬁfin,on a remarqué que 1'étude du projet de poste est trés
vaste et doit faire 1le éujet de plusieurs projets de fin d'études
afin d'étudier chague partie convenablement.

it
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