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Les diffirents {ypes de couxt circuits qui psuventi appureitre dans um

régeau d'énérgie sont 3 court circuit phase terre

. biphasé terre
» biphasé
" triphasé

Environ trois court circuits sur quatre sont du type phase terre , ia p
-part résultent du ocontournement de 1'isolateur di au foudroiment de la
ligne .

Les court cirocuite iriphasés sont les plus rares , les jlus 1 ére et i
sont de 1l'ordre de 5% sur la totalité des oourt cirouits qui se produis
Dans notre projet on aure & étudiér les court circuits triphasés equili
survenant dens plusieurs points du résesu( 400,220KV ),leurs étude est
plus oommode 4u fait qu¥il se reméne i un seul sohéma unifilaire .

Si on est interéssé par oce rare type de court ocircuit , les relais doiv
etre oalibrés a partir des courents de court cirouits mj.r;immis, le temy
.et le pouvoir de ooupure sont choisis de maniere & satisfaire le plus g

courant de court circuit .
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code word nhre de tension
ligne longueur i Disposition des lignes
en (km) CASche en (KV) Al/st GMR en(mm)
0.
I.o 70 OSTRICH 2 400 26/17 6,98 G—J—ﬂ) O' QRN DD,
fm
0 T
1-4 100 MERLIN ? 400 I8/1 6,76 3
9 I
g 3
2-3 170 LINNET 2 400 | 26/7 7,40 2 i,
A0 m
o0 * P o0
2-4 40 LINNET 2 400 | 26/7 7,40 ‘?_4._ o0 " oF°
At Com r
()
3™
2-8 200 LINNET 2 400 26/7 7,40 =
R »* 5.5.'\ L—;-r_“
3-5 90 LINNET 2 220 26/17 7,40 [ = o .
® ®
3-9 190 LINNET 2 220 26/7 7440 — 65m )
C—
0.4 ™
4-12 180 OSTRICH 2 400 26/7 €,98
, : il ® oo o6
C Fe 1
56 100 MERLIN 2 400 18/1 6,76 S, -
2™




nbre de tension
Ligne lzﬁ%::?r code word souches " en(XV) Al/st| GMR en(mm) Disposition des lignes
0.44:»\
510 100 oSTRICH 7 220 26/7 6,98 f 02 |
o0
o oo o
T t5m 1 i
67 50 MERLIN 2 400 18/1 6,76 §m §m
im
6-13 250 LINNET 2 400 26/7 7,40 iz b5m
AQ m
7-10 130 FLICKER 2 220 24/7 8,65 bm bm
tm
7-14 210 LINNET 2 220 26/7 7,40 @__@_@
65 m
8-11 40 CARDINAL 5 400 54/ 12,25 % m £ m
9-10 150 FLICKER 2 220 24/7 8,65
10-12 | 70 OSPREY 2 400 18/1 8,66
10-14 | I25 BETTERN 3 400 54/7 | 13,29

e




ligne | longueur nbre de tension :
Siitin) code word |" . .o en (KV)| A41/st FIHR en(mm) Disposition des lignes
11-12 150 CARDINAL 5 400 54/7 | 12,25
24.?§ ‘ 2 E E
II-15 50 PELICAN 2 400 18/1 8,05 on% o .9
o 0 LK o O
4] T 7 T
12-13 200 BLUE BIRD 4 400 84/19| 17,66 Fm gm
AQm
: / . gﬁ% o 0 o 0
I2-16 200 PLOVER 3 400 54 I9 ) e :
°o o0 o0
& _Xm L A
13-14 70 CARDINAL x 400 54/7 12,25 -
Lia)

X,




Avant, le transport d'energie se faisait par des conducteurs én cuivre
L'apparition du conducteur em aluminuim axremplacer completement le cuivre.
Pour une meme Tresistance la section d'aluminuim est plus grande que celle
du cuivre et par conaéﬁuent elle diminue la tendence a l'ionisation de

l'air autour du conducteur.

Les diffirents txges de conducteurg:

————————————————————————— - -

AAC :I00% en aluminuia (all-aluminu m conductors )

AAAC 1 I00% alliage en aluminuim (all-aluminum alloy reinforced )

ACSE :conducteur en'aluminuim renforce par l%acier (aluminum conductors
steel reinforced )

ACAR :conducteur en aluminuim renforce par um alliage (aluminum condustors

alloy reinforced )

notre choix s'est b,s‘ sur des cables en ASCR wu les avantage qu'ils

donnent en haute tension et sa souplesse de transport.

ces cables UOnt.cqnstitué; par des brins centraux en acier entourég par

des brins en aluminuim, un papier imprign; s;pare l2s deux types de brins |

pour diminuer l'effet couronne.




LTEHMINATION DES PARAMETRES DES LIGNES :

- ——— - —

INCUCTANCE DUE AU FLUX INTERNE 3

- — T —— -

En considérant 1'effet de peau, les lignes

/ ~
de champs magne*“ique a 1'intérieur du conducteur indui§nt une tension dans

le circuit qui va influencer directement . l'inductance.

Soit un conducteur cylindrique long, la force magnetomotrice est egale

rd re
a 1'integrale de la cemposante tangentielle de l'intensite du champs

Ldl
magnetique autour de la section choisie

\
R sjﬁa.ds - I (AT)

H, intcnsite du champs magnﬁtique

z
ds : sectionelementaire choisie

I : courant traversant la section 5@,'01.;‘9,,3 Aon wnaducteor

tyliaddeique

¢ -
On designe par Hx 1'intensite du champs a une distance X metre du centre

du conducteur , comme le chamjs est symetrique le¢ long du conducteur

on = 3

j%Hx .ds =1

211X « Hx = Ix

1a densite du couraqnt est constante le long de la section alors :



J-Ix/zil'x2f- I/'n‘r2 = cte

1x =(h? /e ) L1

d'ou Hx =(X / 2T@2 ) ., I AT /m

|=~—eem—-
- ——-—— -

e - - - -

L'induction ; la distance X du centre du conducteur est :
2 2
Bx =VHx = I/ 2ir Wb / m
-~
ou M: la perleabilit‘— du conducteur

Le flux elémentaire par unité de longueur est @
af - (X 1/ M ). ax Wb / m
ur du conductesur

o neglige la section devant la longue

le flux total devient 13

Y =(vix? /x2? )e &
“(LI.x0 /oned ).y W /m
en integrant du centre du conducteur jusqu'a r or obtient 3

\Yint = (,qu3 / 2“%4 ) . dx

-AMI /8T Wb / @
= H
comme M_ =I , u = 4 167 / m
r o
on suppese gque le conducteur est creu.r,,'?.. ek le courant est distribué

2 la surface du condutcteur alors :

Mgt =(2 /2)10" " 1
kR :
| - i
| Ligp =100 /2 E/m :




Flux exterieur entre deux points 3

soient deux points P, ,P, 2 desdistances

respectivement DI'.D2 du centre du conducteur .
la Pom d'une section @lémentaire est :
2NXHx = I

d'ou B ~MH =4I / 201X (Wb / m)

Le flux df a l'interieur du conducteur élémentaire pour une épaisseur dx

df = I / 21X ) » d%x  Wb/m

le flux total entre les deux peints PI " P2 est 1

Vo, = 2.107,1

TS

«2.107
=2.107.1n D,/ D, Wb/m

L12




INDUCTANCE D'UNE LIGNE MONOPHASEE A DEUX CONDUCTEURS3

- — - — -

D

-7.

en substituant Dz_plr D et DI par T,

d'ou Ly - 2-16" 1n I?a/r‘l H/m

ext

comme l'inductance dﬁi au flux interne est censtante ,l'inductance totale

devient : ;

Ly =1/2 + 2 1a(D/x,) ) 107 H/m

-2-167 ( 4/4 + 1n D/z, ) H/m
- 2-107 ( ‘In .1/4 + “1n(D/:‘) )

<7 -1/4
- 210 ln(D/ri) on pose r,e - 1y

avec ri : represente le rpyon du comducteur flctif qui ne polu;de pas

de flux interne

Ly = 2.167 1n (D/ri) t represente l'inductance due seulement au courant

du conducteur (4)

A

de la d:me maniere 1'inductance due seulement au cousant du conducteur (2)

est :

L, =2 167 1a(D/r', ) E/m



finalement pour le circuit total on a3

L = LI + L

- 4.10/1n (D/\"(ri or3))

géheralenent ri - ré = r!

2

1'inductance deviént H
L -4.IéqlnD/r'

Determination du flux de_plusieurs conducteurs en groupes @

- ——————— —

(1

le flux du au courant Iy entre le point P et lecerducteur (2) est

WYypy (12 +214.1n(_:i';_9) ) 167
1
Wypg = 2 107 a.ln(ffp) Wb/m
1

en generalisant la formule pour m conducteurs on a auras

5

- D D D
L.‘)ip - 2.107(Iilnr:'l.? + Izlnﬂ *oseessess st Inllnﬂ)

1 Dg2 D



puisque le systene est équilibré :

Ii + 12 +o--ouoo‘.ln =0

resclvant 1'equstion pour In

I = = "5 e
L. (Ii+1 ' -i»In

2 i )

substituant I dans 1'equation (I)

\T'Ii = l{-’-—f( Iilni—-, "'1,.’.[]-%" +-u.aoa-co-a-‘.f.fn_ ln.—i—"‘ +

Ty s 1 n{n

na

Iiln Dﬂ; + 121n Dop il LR e oDt _iln on-1 )
D Pnp ' ?
nP s np

gqeand le point P sé déplace & 1'imfinie les rapports des distances
tendent vers 1

l'expressidn devient 3

Yy = 2.167(I{1n(1|:i\+lI2ln(i|D12)+'..........+In1n(1|nin>)



Inductance d'une ligne monophasde composée de deux omducteurs :

cas genergl:
la figure ci-ocontre mentre une ligne monophasée
conetiude par deux conducteurs l'un est mpd--lc‘: {n)brins et 1'autre

de (m) brins

b o
) q
! o . &

L
. .c : d. .h-,

:‘V_*_/ \_—\/—‘J
X T
le flux résul.ta.nf d'un seul brin est @ -

\.fa-E 167 I_n(ln‘I/rB" +ln1{Dab +..........+1n1/Dm) -2.16TI/“(1H1/n“+ ln'_l/D‘.b,i-...u

+1n1/an)

" _
&l r ]
w‘-2.1c Iln(qbu.nnh'T:._.........'-.D“ﬁra‘nab.......... m ) H/‘

L'induotance devient :

M = ..
La-‘l"a/(l/u) -2n10-q1.1n( “D“o ‘b,n.........D.‘Ar;.nabu.nunan)

de la n;ne na.ni\én on calcul les autres inductances des autres brins

L, =tb/(1/n) -zmé""ln(,q:aaa.nbb...........winu........nbn).




Inductance d'une ligne triphasée dissymetrigue @

g0it une ligne triphasée dimposée en tringghqualoonqua

A cause de la dissymetrie de la ligne triphasée ,le calcul : de 1'inductance
devient plus compliqué ,afin d'aveir la symetricon interchange les phases sur des
interyalles reguliers,
le flux resultant est la meyenne des flux oalculés ampfles trois trangons,
1empha.ee (1.r trongon):

Way210 (1,1n1/D +1,1n1/D +T 1n1/D. ) w/m

cme
trongon )z

(2
=
Y, 5= 210 (IAln1/DS+IbLn1/D23 +I 1n1/D ) Wb/m

(3*"®trongon):

=1
5 3=210 (Ia&n1/na+1b1n1,_/n13+ I°1n1/1)23) Wb/m
Le flux moyen par phass est @,
LR A =
Y, ~(faitee T a3)/s = 200 (31311'11/1)8 + Tyln1fDy5eD,30Dy4) +1 1n1£D, ,eDy 3D, )



L'inductance moyenne pour les diffirents brins est 3

. ’(La +Lb+.'......‘.'..+Ln) /n
moy

Comme le conaucteur X est composé de n brins en parallele alors l'ipductance
du conducteumer Xest 1

2
= - Is
Ly —-Lmu‘},/n (La+L.b+.... RS .+Ln)_,n

substituant dans 1'expression logarithmique:

L =2.10"1n \J(na&.nab,.......Dm)(nba.......Dhn)......(nni..'.......Dm)/

N T T T P

“

' \ L] 1
Avec 1";,’ ’ I‘.b ,.....rn sont I'amplﬂ.ces par Da.a.’nbh ,ooocc.o’Dnn

L'expression du rnumereteur du terme logarithmique appelé GMD(gaonntric diameter
mean)represente la distance des brine du conducteur X par rapport aux brins du
conducteur Y.

L'aexpression du dénomena teur représenta le @R (geometric mean reduis) c'est a

dire la distance entre les brins du.dime cenducteur X

Le- 216" 1n{en/co)

LY= est determinéde de la mgia maniere que LI

L'inductance totale a'une ligne monophasée est donnée par la formule suivante @

Loy t Iy




Comme 1 + I.+ 1 =0
ch -b (4]
1, = =(I,+1)
remplagons Ia dans 1l'expression pre&edente on trouve:
\Y, =2.10'1 (31 1n1/B, - Ialr11/[D12.D23.D31\)

3
5 a.
s il & N,
Y, -2.1C" 1, (In(\]D, ,#D, 5.0, 3/Ds

L'inductence moyenne par phagse est 3

S
L, =YW= d'ei | L = 2,107 .1n QYD |
. oR
I - |
a

avec GMD “vD.Jz.DthD}‘

GMR =D,

CAS_FPARTICULIERS

Ligne triphasée disposée en triagle équilaterele ;

3,
a0 = \D.D.D. LR

Ligne triphasée disposce en nuppe horizatale:

GID «\ln.n.zn -\]21)3 = nﬂ? ————0—

Conducteur =n faisceau:




En tres haute tension ( au dela de 230 K7 ) 1'effet couronne appareit nettement
sur les lignas de transport ,pour remédier & cet inconvenient ilest preferable
d'utiliser des conducteurs en faisceaux qui ont tendence 2 diminusr :

_ la reactance de la ligne

_ le gradient du potentiel

- les pertes par effet courui ..

- 1'impedance caracteristique

— 1nterferences radio-electriques

Cag de deux conducteurs par phase

5 R S
GliD= \,D.D.ED reste 1nchange & ’l. =
d :

JMR,Ir: GMR .d

GMR 4 ¢ Teyon geome trigue moyen corrigé

G}iﬂ s "o mnn mn nn dol'lné

Cas de troie conducteurs par phase:

4D £=\|D.1}.2D - n%z_ "_it o O ...
i

QiR - V@R .

sas de guatres conducteurs par phase 3

d

CB:IJ=\|D.D.2D - D?JQ_ t;r C ) [
o L. o o o
iR, = 1,09 \|Giail{.d3 / 5 '

>




DOUBLE LIGNE TRIPHASEE /

Une double ligne triphasée est constituée de six
conducteurs(a,b,c; a'yb',c' ) disposés de telle maniere & avoir d ux conduc

—(4 paralleles yar phase comme l'indique la figure,

0060000
a

b ¢ a8 ¢

Cependant ces conducteurs ne presehtent ¢ de symetrke , pour le calcul

1'inductance o1 yrocéde & la trensposition yoir schemas

QOo.

a
Position (4) @

O6. 5.
On,
S» O

g
O
b
O
.
%

Qr §» Qv

: &
” (2 )5 4O
b c’ a' g
/ 3) O O @ O

Calcul du (GMD ):

Position —1)
GuD, =\fa.2d.4d.5d = a K40

Position- 2)

GMD,, =\‘d.d.2d.3d » d4\|6 '

Position =3')

CMJ}: d.2dd3d - 4,‘

a i F iq
lu distence geométrique moyenne est 3



3 —
GMD chn, + GYD, + mana

Determination du reyon geometrique moyen:

Le rayon geemetri,ue meyen est donné par la formule suivente :
Position -1) 3%31 = Jr'eld
GMH2 :\Ir'.4d
GMR =\i 124 .
1 3 r'2 !

avee r! = Dext / 2



Ls capacite d'une ligne de transport
resulte de la diffirencede potentielle entre les conducteurs, elle
dgpend essentiellement des dimensions du gonducteur et de la distance

entre leg lighes.

La diffirence de potentielle entre deux points est le travail necessaire

. ;
pour faire deplacer une charge 2antre deux points

Dy,
Vo =5de =(q |pMK ).dx =(q| >PK .1y D2|D1
D‘1
"—-“‘\
- \\
~
A
;)
el

Egacité d'une ligne triphaaé; diallmétrigugl

1<

<uand les conducteurs prgsentent une dissymetrie le calcui de la
capacitance devient plus difficile pour cela o2 prodBde par la trarpositi«
-ion des lignes sur un cycle.

Vop ™ I/2mk ( 9, 1n DI2/r_+ q,1n r/DI2 +q,1n D23/ D}I )

avec phase (a) en position (1),(b) en position et (c)en position (3)



WNens I/2ﬁK(2qa1nDeq/r + qblnr/Deq + qclnr/Deq)

3V " }/2“K(qalnbeq/r v

d'CU C =
f % /van

=2“K/lnDéq/r F/m
avec r:rayon du conducteur

=-I2
K =8,85.,10

-—

C = 2ux/1nnaq/ns ‘_;1_‘ ._. .

avec D =\|r.d rayon du conducteur corrige

Cas d'une ligne triphasee a trois conducteurs par phase

C=2 K/lnDeq/DS

D -Vr.d2
- d

c-=2ﬁm/1nneq/nS o0 00 (A

1 o 090
Ds;}r‘d.d.d.?l/Q ) $ 1 o
a

"'|3
DS‘I’O9\ r.d

CORRECTION DES LIGNES/S

——————— - ———————

La correction des lignes se fait g;heralnnant pour

les lignes longues (au dela de I60kam )



b(2)

a) c(3)

V.. o= % /2nK( q,1n D25/r + gy ln r/1325 + qclnD15/DIZ )

avec phase (a) en position (2) ,b) en position (3) et (¢) en position(I)

Vo = 1/20K( qln Dy /T + ,“blnr/nxj + qclnDlz/Dzj)

avec phase (a) en position (3) ,(b) en position (I) et (c) en position

(2)

lLa tension moyenne entre les comducteurs (a,b) pour ce cycle est 3

V., = 1/6TK (qaln(nlz.p23.031)/r3 + qyln r5/D12.D25.D51 .
qcln(DI?.D23.D31)/D12.D2}.D51)

s =1/2fix (g la Deq/r +qblnr/Deq ) v

avec Deq -\JDI2'D25'D13 = GMD

de la mgme maniere on calcul la tension entre les conducteurs (a,c)
on trouve @

PR 1/20K ( q‘lnDeq/r + g ln r/ng) v
comme le systeme esti Equilihra :

Vo EVn(COsTyb +jsin W6 )

Nab
Voo™ 5Vn(cos-’ﬂ/b + jein-Y6 ) 60° %
Vac

Vau * vac -)van -



correctien d'une lgﬁpe longue

- — - - - - -

les parametres des lignes sont distritudes
unifomément le long de la ligne par contre les tensions et les courants
varient,

considerant une ligne:

Io T+AT | 15 T
A : : _______ 7= A
! [
|
e
| |
V+AV | i Ve
I I
—Ox —
|
| K &
= S e

_ |
prencns vne longueur elementsire dx a la distance x de l'arrivees.

la tension et le courant a cette distance valent respectivement (Vv ,I)

pour une distance x+dx on a V+ &V , I + Al

AV - IQZ.A;
d'ou AV/Ax = 1.2

‘.‘.‘I/ llx = v.y

quand Ax teund vers zero @
les equatione se deduisent

av / dxy = I.z ;o dl /dx = V.y
on derive deux fois nous obtenons une equition diffireatielle :

521’/52, = z.dI/ dx = z,y.V

a°v/ds2 _ z.y.¥ =0

la solution de l'equation diffirentielle est @

V = A exp ( V YeZea x o+ Blexp( t/y.z .x)



Avec z: impedance serie par unite de longueur
¥t shunt admittance 2 L "
l: longueur de la ligne
Z=2,]1 :impedance totale

Y= y.1 ; admittance shunt totale

on prend comme reference l'arriere de la ligne

soit Zc: 1'impedance caracteristique

t constante de propagation

zc-l/gf;“' ol Y= |/3ez =d+ JP

lesecuations deviennent 3
V = Aexp(¥x) +Bexp(-¥x)

I = I/Zc(Luxp(Fx) - Bexp(=¥x)

les constantes A,B sont determinees & pertir dec conditions imnitisles
a x=0 on a1
V=V

T
I=I
T

substituant ces valeurs dans les equations
V_ = A 4B

r

T, = 1/z°(m-n)
on trouve : A = (Vr + Ir.Ze)/2; B “(Yr r Ir..Zc)/2
et V = (Vr +Ir.Z°)/2 oxp(¥x) + (Vr -Ir.Zc)/2..xp(-ﬁi)

I = i/Zc(Vr + Irtzc)/2.cxp(51) - (Tr - Ir.Zc)/2.exp(-3i)

D'apres ces equations , on remarque que la tension et le courant sont

fonction de la distance de la ligme .

les quantitéa Zc.x'nont complexes

2.~ | /2]y = |/(r +jLw)/g + jC)

ou g ¢ conductance die ala pcllution de 1'isolateur
Pour des lignes sans pertes on a 1 r=0 ;g-O

l'impedance caracteristique se reduit a : Zc- l/L?C



Le facteur de correction est:

sinh)1 ’—’—-
ol Z
1'impedance de la ligne devient : d [ %

Z' =Zsinh¥l

Y1
¥t la constante de propagation '
Jia k3 3 =} Jicte d'attenuation,chte de phase

¥ =l/¥.2 y Z=jlw, Y = I/I/3C =jCe>

=|/3jLCoo* =J|/LCwt= 3P
Dans notre cas =0 car on n;gliga les resistances des lignes et les
conductance des isolateurs
sinh(efl +jPl ) =sinhell.cosPl + Joonhdl.linpi
sinh(jpl) = jainfl

Z' =2,33indl ~ Z.sinfl
3Pl el

[ ]
]
.
w
-
= ]
—t
| BT §

-

avec P=|/LC%

1: longueur de la ligne



D'apres le schéma gquivalent 1 Is = Ié - Ic + I

r

I} - v..r/z ~ Y'/2(Vr01 +2'.Y'/2) + Z'.Ir)

Ioo= Y (T +2'.Y"/g)v, +(1 +Z'.Y'{2).Ir

T ———

finalement on trouve 3 :VB =(1 + 2'2Y'/2)0V 4 AR
I

|
I
g A | +z'.r'/4).vr + (1 +Z'.Y'/2).Ir

Par identification 1

4+ Y'.2'/2 = coshfR  , 2! -zc-inhifl

Y'(4 +Y'.2'/4) = einh!f/zc

2' = |/z/y +1(sinn¥f/3%).

fr /e

I e ——— -

(S
]
o]
-
44}
[
=
o1
N
o
o

2.8 =2 : impedance de la ligne non corrigé@

Z'" 3 impedance de la ligne corrigé@

1 +Y'.2'/2 = coshi®

subetituant 2' s

comme

alors

4 +(Y'/2 ).Zc.linii = coshfd{
Y'/2 =(1/z_)(cosh¥1 -1)/(sinn¥¢)

tanh(§4/2) =(cosh¥€ - 4)/sin¥L
Y'/2 =(4/2_).tanh (Y¢/2)

=(Y/2).tanh(§t/2) / (§€/2)



La constante dé propigation: ¥ =%+ j§

A: constante d'attenuation

B: comstlante de phuge mesuree en radian par urit; de longueur

V = (Vr + Ir.Zc).sxpﬁix).exp(Jpx)h ( Vr - Ir.Zc).exp(-dx).lxp(-jpx:

2 2

Le vrremier terme represante l'onde incidente de tension

le depxleme " " " reflechie "

arrangeant les equations:

V = Vr(exp(ﬁx) + exp(,ﬁ?) )/2 + 1.2, (exp(¥x) - exp(=¥x))/2

V =V .coshlx + I Z sinh¥x
T rc

I u(i/chr(-xp(vx) - exp(-8))/2 + 1.2 (exp(¥x) * experxﬂ

I =V /2 sinhix + I.. coshyx

pour x -1., Va V oI =1

V. -Vrconfi. + Ir.chiniﬂ

I, =V /2 sinnfd + I_, cosh¥d

8

Le uch;ma SquivalenticuTTd‘une lignw longue ne rupresente pas exsctement

la ligne parcequ'il ne tient pas compte des paraﬁ;trea des lignes

v,= 4'( Ic + Ir) + ¥ 1 = vr.r'/e

’ c 1

4q'ou v = (1 + Z'OY'/2}.Vr + 2. 1

8 Y



- ————— - -

Ligne 2:31153 st L(H) C.IE?F z(q) 7' (%)
(m)| (m) |
1-2 53 10,08 0,073 - 23,09 -
I-4 6,8 8,00 0,141 - 41,45 -
2=3 144 8,618 | 0,240 1,38 75,40 15425
2=4 160 8,19 0,314 - ? 9,88 -
2-8 7,40 8,04 0,279 1,64 87,84 87,66
3-5 240 4,89 C,055 - 17,13 -
D= 7,40 8,19 0,140 - 44,05 =
412 53 10,08 | 0,189 1,59 59.38 | 58,26
5=-6 6,80 8,000 | 0,I42 - 44,45 =
5=-10 100 8,19 0,087 - 27,61 -
6-1 6,60 8,00 0,071 - 22,23 -
6-13 7,40 €,04 | 0,349 1,53 109,80 | J09,58
7-10 8,70 5,00 0,170 ~ Y3,44 - :
7+-14 7,40 8,19 0,294 1,28 92,46 92,28
8=11 12 8,00 0,052 - 16,29 -
y-10 110 8,19 0,128 - 40,50 -
10-12| 8,70 2,04 | 0,096 - 30,06 -
IC=14 73 €,19 0,118 - 37,05 -
I1-12 | 276 3,20 0,074 [ 23,08 -
11=15 160 1408 0p04 1 - 12,93 =
12=13 18 8462 04247 1535 17,66 | 17,50
12-16 190 10,08 0,158 2,44 49,88 | 49,78
L 13-14 12 0,09¢C - 28,51 -




- -

transformateur s(Mva) X% (PU) couplage
1 50 10 Y/A
3 40 1 Ala
5 30 12 4/a
7 50 15 Ala
7 60 14 YA
8 60 10 Y/a
10 60 13 Y/a
10° 65 12 Y/A
110 60 10 Y/A
13 50 20 Y/ A
14 60 | 18 Y/A
14" 75 18 Y/A




Caractéristique des alternateurs ¢

Altermateur S(xva) x; % Couplage B( KV )
1 60 17 @ 13.8
7 60 17 4 13.8
? 60 S g 13.8

8 60 18 y 13.8
10 60 15 2 13.8
11 60 17 “ 13.8
13 45 " . 13.8
14 75 -15 i 13.8
15-16 15 ¥ “ 1.8
15-16 15 11 1 % 13.8




_PER_UNIT SYSTEME

Lo g

Vu l'interconnexion du reseau electrique , les diffirents niveamx de tensions

et les equipements eléctriques , le per unit systéme simplifie considerablement

le reseau ainsi que les parametres electriques a savoir la puissance , la tensien

le courant , l'impedance .
On definie la quantite en(PU) comme @tant le rapport de la gquantitf sctudl sur

la quantité de base.
Généralement en g;nie %lictriquo on chpillt deux parametres parmi les guatres

sus-cité et les deux autres seront deduites des deux premieres.

V(PU) - Y e tunl / Vanse

I1(PU) = Iactuel / Ibase

%Z(PU) = znotuil / zbll.

EN MONOPHASE
Sy =Vpely Zy =Vge/ I

/

D'ou -Z(PU) = lc'sﬁ / VBQA

===y




EN TRIPHASE 3

33 ‘6oan IB

VB: Tension composee

D'ou 1z = 85 /JS.VB

VB-J;;IB‘VB

zB-vB/JS.IB = Vg 45 sy/\3¥,

| P e
o]
—
M
[ =
~—
]
Pl
w
td
.
3
o
(]
-
~
-
o=
n

CEANGEMENT DE BASE

Lord d'un changement de bave , ley grandeurs en (PU) gdes impedances, ligne,

traasformeteurs et alternatuers chaageat de base sulvaat
, £ (3

PR

1 1
ia feroules

Z(PU)I- z_sb{vbI ; z(pu)2 -z'sbl/vb
I

indice I: ancinne bese

indice 21 nouwelle base

En falscnt le rappert on trouves:

Z(pu),= Z(pu)(sbz/sbz)(vblﬁb?}z

L'eggrgggigg_ge la Bgiasnnge_gg_gggrt circuit en LEY&E

- - v A P - = v — e — - . -

e
S, (MVA) -{Sfb.lcc(reelj

{ -
comne Icc\reel)~ Icc(pu).lb

d'ou S (wvay = 3oV I (pu)Ty

I
| S - rul.s :

|
b

e L L T PR ——



REGINE TRANSITOIRE DES ALTERNATEURS

Introduction :

e e e

le phénoméne transitoire est une fonction apperiodique du
temps qui ne dure pas longtempe, Dans les réseaux éléctriques on somsidére
que les impedances des éléments résistance,inductance, cepacitance somt
lineaires.Au court du regime iransitoire,le réseau aure une nouvelle
distribution du courent et de temsion.
La redistribution d'émégie s'acoompagne généralement avec umne période de
transition,laquelle le courant et la temsion auront momenténnément des
valeurs élevées,il est trés important de signaler que la redistribution
du courant et de la tension ne peuvent se stabiliser instantannément

pour des misons suiantes

-L'énérgie éléctromagnétique emmagasinée dans 1'inductance (L) est
(1/2).1.12 avec iivaleur instantamméé du courant

nous assumons que 1'inductance est constante,la variation de 1l'énérgie
meynétique qui est die a la variation du courent,lequel dans la bobine
sera upposé par la f.e.m : Ldi/dt

Si nous considérons que la variation est instantannée c'est & dire

a t=0 nous aurons Ldi/C = infinie qui est ianpossible en pratique .

~L'énérgie éléctostatique emmegasinée dans la capacité (C)est( 1/2).0"2
aec vi-aleur instantannée de tension
on suppose que la capacité est conetante ,la variation instantannée de

1'énérgie & t=0 donne dv/0 =I/C =infinie,le courant ne peut avoir lieu



en pretique .
-La résistance consomme de 1' énérgie en importe quel point , en appliquant
le principe de conseration de 1'unérgie on trouve que l'énérgie fcurnie

@st égale & 1' énérgie acocumulee par la reésistance Plus 1l'énérgie consommd

de ces troie raisons on peut conclure
-Le courent ne peut pas -arier instantannément atrevérs une bobine.
~La tension appliquée a une capacité ne “arie pas instannément,

-La loi de consrevation d'énérgie est verifide.

Une _source de tension alternative appliquéé aun circuit { R,L)

Le oourant en fonction du temps dans un oircuit altermatif est donné par =

2(8) =V /(x% ? W it =) _ein( - ),3(®L).t

aveo =tang | L/R

1(t),,

—3

sin( t+ )

'

3 = Composante alternative

>t

~— o Courant resultant

Composante direct (continue)

Variation du courant alternatif

- - — - -



le premier terme dans l'expression i(t) représente la variation sinusoida
-ale en régime permanant ,le second terme est la partie trensitoire qui
varie theoriquement aprés un temps infini mais en pratique il varie

trés rapidement puis 31 s'annule au bout de 2ou 3 cycles

Court circuit triphasé d'un alternategg:

L'etude du court circuit triphasé
d'un alternateur est similaire & celle déja étudiée pour une source
alternati-e, sauf que la tension dans les alternateurs varie.

Quand un court circuit appareit aux bornes d'un alternateur, le courent
statorique croit rapidement pour atteindre une valeur élevée,la reésistanc

du circuit est négligeable devant la reactance ,alors le courent va atre

trés déphasé par repport a la tension (circuit inductif)e

J

en tenan% coupte de la composante 'directe(continue)



Le rotor tourne & la vitesse mulle par rapport au chanps a1 & la composante
alternative et & la -vitesse du synchronisme par repport au champs di &

la composante directe .

L'enroulement rotorique et l'enrculsment de 1'amortisseur peuvent &tre
considérer comme le secondaire d'un transformateur leguel son primaire

est 1'enroulement statorique .11 est & noter que le fonctionnement de
trensformateur est causé par la composante direcie , par contre la composani
-te alternative démugneétisc le flux dans l'esatrofer ,vette réauciion du flw
ne peut pas ¥tre instantannée au moment du court circuii vu la grénde
quantité d'énérgie emmagrsiné dans 1'inductance du systeéme ,elle depend

seulement de l& constante de temps.

i(t)

O 0 on

L'augmentationsoudaine de la F.m.m démagnetisante du courent statorique

et 1'éxcitation va engendrer des courents induits dane les amortisseurs

et dans les parties metalliques q;i,i leurs tours vont s'opposer &
l'augmentation du courent qui 1' aura donné naissanceya l'imstant du court
circuit le couplage mutuelentre 1l'enroulementstatorique ¢! rotoriqueret
1l'enroulement amortisseur est schématisé par le circuit équivalent remené

au stator comme l1l'indique la figure 13



~subtransitoire (a) “transitoire (b) regime permanant (c)

Xg X K
O—— VATV~ o—fr'n‘g'n- o—

O o | [

Xf: reactance de Tuite

xmz 2 ngnetique d'induit
X1 " die au champs rotorique
xa: " des amortisseurs

Cependant 1a résistance équivalente de 1'amortisseur est négligeable devant
celle de 1l'enroulement rotorique , la constante de temps de i'cnrouloumnt
amortisseur est plus faible que celle du rotor.L'effet d'amortisseur

et les courants dans les parties metalliques disparaissent apres

les premiers quelques cycles ainsi le schema se reduit a la fig(b)
Apres plusieurs cycles qui vont dependre seulement de la constante
de temps du chapms de 1'enroulement du systeme ,l'effet de la COmMpOSi
-sante alternative s'attenue pour prendre place en-regime permanant,
La reactance subtransitoire rc;ctlncs transitoire reactance
synchrone.

Notre choix doit etre baser sur la reactance qui limite leplus

grend courant qui passe pendant le court circuit l.-utolr”(ls) ainsi
le disjoncteur sera dimensionne ® plftir du courant de court circuit

subtransitoire (r;c).



8!

MODELISATIONS

diagramme _a_reactance synchrone

(]

1

8i on neglige la saturation , les fam

seromt proporiionnelles aux flux et aux F.m.m .,

la f.e.n resultante a travers ume phase du stator est egale:

Ey= V +RI +§X, ]

J

Dans le calcul des court circuits on neglige la resistance du stator
devant la reactance synchrone.
le diagramme vectoriel devient :

E3

Y

—

-

ol
-X

xs

le modele de l'alternateur emn regime permanent :

Xd:xs

xd: lareactence synchrcne




Tout au debut du court circuit la reactunce qui limite la composante
alternative du courant statosique est la reactunce subtransitoire .,

le modele de l'alternateur au moment du court circuit est :

OEReIapaZas t
X4
X;: la reactance subtrahsitoire
%I v EJz la f.e,m de l'alternateur
auv moment 4y C-C

Les reactances subtransitoires ramenees a S =100 MVA :

e e e o e o e | o e o e

xn PU = X" .5
e

2
dal bl/vbi

X1,(PU) = xdd.shz/vb2

" \ 2 2 "
X3, (PU} = (shz/sb.1 ).vbi/vbg )« X344 (PU)

i = - ' .
puisque vﬁl Vb2 E (f.e.m de 1'alternateur)

- I
] i
alors i X3 (PU) -(sz/sbl).l"i(xU) E
: ]

Tableau des resultata;

- -

X3p(PU)| Xg7 (PU) X7 (PUY| X315 (PU) | Xy, (PU) |X* 1o (BO) | X" 15 (PO)) X1, (PU)

0,283 |C,283 0,300 0,355 |0,200 0,250 0,733 0.173




MODELISATION DES TRANSFCRMATEURS:

Le schéma équivelent d'un trensformateur

tripbasé est demmné par le schems suivant :

/f——)—NW\MAM—-mm———
‘I'.A R,\ 'd X,
W
kp

b& i

Dans les reseaux 'olootriguu yon néglige teujours le courent magnétisaat devant
le courant primfire.

ie schéma devient :

Nous avens:
B N, = B,y ( srensfermateur.ideal )

d'apres KAPP:

]1111 = l2.12

I/1, =<¥,/¥,

appreximativement dans les trensfermateurs en a :

B,/E, =N /N, =V /7, -n (n: reppert de trensfermation )

seit 3 ZM11 1'impedance équivalente rememée au primaire avec le secendaire

court circuité.
Z e 2 1'impedance R = " secendaire avec le primaire
court circuité .



Zoq1 ™ v/

aveo VZ-O

dou 2.1/ By, =(V/V,)(1,/1,) =

2
Z.l1 = n OZ.‘Z

Nous avens ¢

Zoq 1 (p0) = Zou/z'bﬂ

otz = To/S,

Zyq (PU) = z“1.3b@§

. , 2
Z “2\1’0) =3 az.sb/‘vb

2

2
- z“_z.sb/\rb

(pv) =
Zog1 (FU) = Zy o (PU)




I1(PU) - 11/11)1 (1)
12(Pu) - Iz/Im (2)

Ipr = S/ Wy, () 4 L, =5/ 3%, (4)

remplagens les équatiens (3),(4) dans (1),(2) en trouve :

1,(pU) - Lye 37y /8

Ia(m) = I 3Vb2/sb

conme I = Iz/n et Vm =nV 04 &uTe :

b2

1,(ru) J-(Iz/n).(n. _wbz),/sb = I3V, /8,

d'eu

1,(70) = 1,(pu) -

- - w— ]

le schema equivalent du tremsfermateur triphasé se reduit A une seule reactance

en mégligeant la résistance,

Puisque :
Z m(PU)-z .‘z(PU) ot x_1(m)-re(m)

alers Y, (BU) =V, (PU) + 2eq(PU) L (PV)
qu(f’u)
NETNENT- —o
v,
\{1 2




Calew’ ~Y} deg Lopedsnees sz [vangform&iinrg ramenecs 3 ilonﬁv

} ' r T w2
th(pu) R fsbI}‘(th/rhzf i

’ LY - . l"
mne V., = ¥V P e S R N e Z
8o ol "h:. ’ tz \ L2 )I) e “ry
2! ¢ teansformatenr relier a lfaliernaleur
kg -
Z, v 2" au jeu de barre
Tarlesun deg rzrultats
l VnlerTn !
t f
|  Trarnaformateur an (ou) |
! }
7' 0.166 |
‘t1 i
i 2} 0.275

i
Bl 1
“2 | < 0,400
| |
|
i 0,309
2iq 0.2%%

3o | 0.216

“tIo : 0.I84

t14 0,300

L B A 0.240

tI5 D.283



Transforuateur a trois enroculements @

le trensformateur a trois enroulements est congu de telle maniere
a oce que l'enroulement seocondaire soit négligeable devant 1l'enroulememt

primaile et tertiaire.
il permet d'avoir deux niveaux de tensions & partir d'un seul niveau de
tension ,les impedances des enroulements sont données généralement en

pour cent ou bien en (pu) valeur relative .

R4 rzl K? R2 JXq

-‘._P
=

_—1
-
[Paa]
L
w
t
X

™
M
Ly

Le calcoul des impedance des enroulement est basé sur des tests de court
circuit .

Zpa : 1'impedance mesurée au primaire avec le secondaire court circuité

et le tertiaire ouvert

: 1l'impedance mesurc¢e au primaire avec le tertiaire court circuite

)

pt
¢t le secondaire ouvert

Z : 5 i SHE
st : l'impedance mesuree au secondiire avec ie tertiiire court cilrouite

et primaiie ouvert

' =
d'ou zpﬁ ZP - ZB

zpt = Zp + Zt

ést = és T zt



Zp,z.h,:i:t sont 1éspectivement impedance primaire ,secondaire ,tertiaire

o - - -
== -©

P S
o— -] £ ©

en resolvant le systeme d'equation on obtient :

2, =(1/2)e(z,, +2., 2., )

Pt)
2, :(1/2).(zpt *2 . =2 )

7/ =(1/2).(zpE 425 =2
pPs

Le schéma devient:

o
o

on néglice les résistances (généralement inferieure & 0.01pu )des
tranaformateurs devant lee reactances et comme le systeme est équili >ré

l'etude se fait sur une seule phase qui sera représentée par une recctance




| 2 %X/g IX/2 )¢

- —————— - - — -

Dans les resesux electriques nous distinguons trois types de lignes.

- ligne courte ( 1 80km )
- igne woyenne ( 80 ¢m 1 I60 km )

- ligne longue ( 1 I60 km )

Modele d'une ligge courte :

- o —— i —————— - ———

en general la capacitance est negligee devant

la resistance 2t la reactance , le schem equivalent devient

A L
2 X =y

— - - -

1
le ligne moyenme peut etre representee par

deux facons, schema en T ou bien emn T

AN ——ECEEEN——5 p— T~ T ST ¥ T OO,

schema en T cehezma en T

{ans notre cas on trvaille avec le schema en 1T qui a l'avantage

d'eliainer un neeud er. plus



Le modele d'une ligne longue est dornéepar le schema suivants
schem en { )

2'-2.51ah¥L

YL
I 1

/ / :t.tqnth
Z ¥

Cn court circuite le schema equi-alent de la ligne longue,le schem deient :

Z'-ZsiahyL
Bl
A |E "N

Dane l® oalcul du court circuit les resistances et les capacités sont

négligées devani les inducotances des lignes.

Le schemjequivalent d'une ligne gquelconque sera representé seulement par

sa reaotance.

X




Tableau des reactances des lignes en (pu) :

X(PU) = XS,/ "f)

Ligne 1=2 1-4 2-3 2-4 2-8 3-5 3=9
X(PU) 0,0144 0,0276 0,0474 0,0061 | 0,0552 | 0,(356 | 0,0275
& .
Ligne 4-12 5-6 5=10 6=1 6=13 7-10 | 7=-14
x(Fu)
0,0355( 0,0284 | 0,0564 0,0138 0,0694 | 0,1103 | 0,1792

Ligne 8-11 9-10 10=12 10-14 11=12 11=-15 12=13
x(PU) 0,0100 | 0,0836 0,0187 0.0765 0,0240 | 0,008 0,050
Ligne 12=16 13-14

x(pu) 0,0311  0,0178




ETUDE DU COURT CIRCUIT TRIPHASE EQUILIBRE PAR

LA METHODE DU SCHEMA EQUIVALENT

"BAKE EQUIVALENT"

Intreduction:

Le prebléme du oalcul de court circuit dans les reseaux
éléctriques a été censiderablement simplifié par des methedes de calcul

parmi ces méthedes ,la methode de la matrice impedance ceurt circuitéc.

Matrice impedance court circuitée

methode de réselutien:

soit le schéma du reseau éléctiique & treis jeux de

barres d'un s,;steme triphasé équilibré.

1

E1 T1 [

@’—_—@—_‘ \ Ty E,
32 T2 *_I

S (O WP

2

on ncglige les résistances ,les charges au memnt de court circuit

les génereteurs serent représentés par leurs reactances subtransiteires
¢t les trunsfermateurs,les lignes par leurs prepres reactances.

Le schéma devient :

= y " -
Es JXd4 .beq 3
—TID—Tr— | X3

Sy A
JXd2  JXea —
YT ——— :
@ ' %13




Aprliquens le theeréme de NORTHON peur ce circuit,les générateurs de ceurant

serent mentés en paralléle avec leurs prepres reactances cemme 1'indique

le schéma suivant :

'Ll
0 |
: x’t% T 7
i _______<::) 3 (0
10 e ok
——T Y Y O——
—i JK
L L
iEE% NDZ'S's's g 1 7, S
1 J X30
JXy3
a X210 4
avec X, =3( X, + X, )
Xpo =3(Xgs + %45 )
el ) !
x30 J(xd3 +xt3 )
d'apres la lei des ceursnt (Kircheff) en a :
= - i 1
L= Vyedgo +(7y = Tpdvgp +(Vy T3dy g
A 1 — - = . =Y ..
Ly= Voed o +(V, =V))ypq +(V, =V3)y,, Yig =Ry 8 ¥4V

13-1!3.y30 +(V3 —‘11).y31 -|-(V'3 -\F2).;r32

L1=(ag yp #q3)eYy = 715205 = 33375
S LTSI £PTLAY *(yao 3 +y32)'V3

On pese : Y., =y, o+ ¥yt ¥y

Yoo oot Tp1* Vo3

Ty3 =¥30*T31* V3,



les équations deviennent :

I - 1‘210v1 + Y

2 .V2 + Y

22 23'¥3

13 = Y31.V1 + rse.vz + I33.V3

réeorivens le systeme d'equatiens seus ferme matricielle :

= A = : 9 r 3
11 I11 Y12 I13 !1
= v L ]
I T Yoo Y30 V2
v
L T 252 533 3
e x. — = - —

Yiiz représente self admittance

Yij: A mutuelle admittance

en générwlisant le systeme peur (k) neeuds et (N) jeux de barres em treuve :

'

Fermatien de la matrice impedance ceurt circuitee:

Principe ae superpesitien:

on precéde avec le meme circuit déja treité peur une
seule phase. Suppesens qu'un ceurt circuit & eu lieu au jeu de barre N° 3

le schéma du reseau est simulé par le circuit ci-centre 3
‘ E Yao |

OO

] £

Les seurces ae tensiens (vf),(-vf) representent le¢ ceurt circuit




Premier cas : on court circuite les f.e.m et la tension (Vf) s les tensions

et le courent dans le réseau Seront dus seulement & (-Vf).
Le ocourent de court circuit dans le jeu de barre N°3 est donmé par (-I;c)

la matrice devient :

]

Y T Ty Ty by
o 1"21 Y22 !éz " Vz
T =

Iool (*31 Tap I33 £

!

" I . |
Vix la variation de tension due seuleme: i(—Vf) au moment du court circuiw |

On inverce la matrice admittance nous obtenons :.

v B4 %2 331 | ©
v -
2 Zy1 %5y 2y ©
- _Tn
Ve 1_231 232 243 S
- ™
' ~
d'ou Igc if/Z33

Vi = ToeeZyy = =2y (Ve/Zy3)
V2 = -2230(¢f/233)

Deuxieme cas : les f.e.m et la tension (Vr) existent déja dans le réseau et

qui sont au méme potentiel puis on court cirocuite (-Vf). Par la méthode de

superposition on obtient 1

V.an+V1=V

-
1 Icc'z

f 13

V aV . Vo eI L
g = Vg * Vo oWy mLi ey

v = - =
3 Vf Vf 0

avec (11,J2,V3) les tensions au moment du court circuit en régime subtrensit-
"Oimo

Génerulisant le systeme pour k jeu de barre ,on trouve :



Lo = Vo/h (1)
_

-—---

R

|
Vo=V -(2,/3, )0, i (2)
|

Usuellement on assume Vf & ipu aveo l'angle de charge =0

la formule devient 3

(3)

T
I
I
I
L

Calcul des courents de lignes : les courants de lignes sont donnés par les

formules suivantes

Iz i L Vz )'Y12

113 =( v1 -0 ).r13

Iy 5 o =0 )'123

Les coureants allant des générateurs Vers la3s jeux de barres sont @

s P X
1= (B =V )y

g
- —; 1

Io= (B =V, )Xy

Igan (B =0)T,

D'apres l'equation (1) la diagonale de la matrice impedance représente les

impedances de thevnin dane les diffirents jeux de barres ,

Scheéma équivalent de la matrice impedance:

La méthode du schéma equivalent de 1
matrice impedance consiste & realiser un circuit simplifié d'un reseau éléctri
~ue qui sere représenté par un générateur et des impedanmces de thévmin relier

entre eux par des impedancee de trensferts



Comme 1'indique la figure
0
Vs
, o
241 ‘Zz_q- 2:}3 ‘
Lzt ol
< 225
1 ?__3
V. V. )
AT b
e
Ts

Si . l'interrupteur (S) est ouvert séucun coureant ne passere dans le circ =

-uit .

S1i 1'interrupteur (S) est férmé , le courent passere par le jeu de barre
N°3 qui va engendré des tensions au niveau des branches reliees
respectivement aux noeuds (1),(2) .

De la méme maniere on peut simuler le court cirouit em n'importe quel

jeu de barre .

Caloul de puissance de court circuit @

la puissance de court circuit est donnée par la formule suivante @

T —

I s(uva) -\Evn(xlv).xt@. 1073

Dans notre étude ,le réseau présenté par 1'E.D.F comporte (16)jeux de
barre ,(10) centreles éléctriques et transforma teurs

Vu le nombre de jeux barres utilisées un caloul mumérique a été nécéssaire.



~ )

AA

A

b

. 400 KV
_ 2720 WY

Ao

V3




3election des déaionctnura

i ——— e —————— -

Le choix des disjoncteurs est base essentiellement sur trofa perametre

a savolir

= le courant de court circuit

- le temps de reponse du Eiajoncteur

= la tensinn nominsle

Generalement les disjoncteurs repondent a 8, 3 et 2 cycles, du fait
qu'on & pas tenu compte de la composante directe(continne) du courant

de court circuit , il a ete necessaire d'introduire des facteurs correc

~tifs qui sont respectivement I , I.2 et I.4

L]

i — —— ————— - ——

Les relais sont calibres a partir des courants minimums de court cire:’

cuit , c2s courants vont etr: detecter par des capteurs .

Schema de grincigg

——— e ———— " —————

» Digjonteur

{o|
o]

o Capteur

Relies



10

19 1

V2

-1015

69.3

o

3,97

16 |

693 o
-326 311
3M  -413
16194 O
o 3
0 o)
o o)
1325 O
© 109
o O
o o
o o
o) o
o ®
o O
o @)

35.99

161.9

)
o

3835

-43.1L

A34

1723

434

-J0.13

3.19

13.2%

-1294

195

g 9 O

1353

9.06

3.4

(@)

-23.4
25




BAKE EQUIVALENT

Z Z ool 7 zZ Z
44 s-ré 66 11 Zgg %, %m- an 121 ma% i.; IZS.IS [T
o
4 5 4 7 g 9 D 1 12 13 14 I5- K




( Début )

J

famw 7

[ sorieet) /
firo (x,9),91,16)101,16)/
Sortzo((1E,9),3m1,16)101, 161

]
CALL INvEsS (N,Y,B,Z,LB)

Ecrira((Z(I,J),ﬂj
)

Berire ("MAT NON : :
Jm1,16),I=1,16

INVERSIELE’)

I,
®



PUES |4

| IV=1

. z(1) o

B(IU) =c(IU)

IU =IU+1

IVE<NQ

vy

Ke(XV-1)%NQeIV

Z(X)=1

ey

IVaI V41

(-



ERCY

K=1
-
LBa 1 = K<NQ
ol
P
His UKN )

‘ LBe’ =1 KA=(N—-1)*NQ+ k

RETURN

e}

B(KA)=0

N=1

s o




©)

~

|

KM= (M=1)*N QK

Nki=(¥=1)*NQ +N

H=2(KM)

2 (k) =2(NM)

Z(NN)=H
M= B(xM) ~
B (KM )=B(¥N)

B(NM)= P

N= N+1




|
|

1

I

KI=(I=1)*NGsK

!

Z(KI)=2(xI1)/D
B(KI)=B(XI)/D

I =1 41

1

KK-(K-'I)"NQ:-K? l

G=B(XK)
K1=K1+1
I1 =1
N /
I1<¥Q
K1 =K1 +1 &




KI1=(I1=1)*NQ + K

D S

KI= (I1-1)*NQ +K1

Z(KI)=z(KI)=z(KI1)*G .

B(XI)=B(X1)=B(KI1)*G

I« I1 + 1




21(2) = Ve/ 3(1,1) J |

Jm 1

2V(1,9)=V(1-2(1,9)/3(1,1))

JuJ +1

I=l +1

I1<16



I=1

J=1

K=1

I

I, (39K)=(2V (157 )~2V(1K) )*1(J 1K)

I Kall+1

JuJ41

Jx16

/4;1:‘(11(.1 oX) =1, 16) JK=1, iy

l I=I+1

1516
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————————————————————————————————— 5 EME MATRICE

| @ .5571995 @ .2586454 0 © @ © 0 O O O
| -.6571996 @ 1.523676 -.37152 © © @ -.4950356
o -1, uv*svs @ 0 2 55;@74 @ ) '@ -1. 1592av
-.258E45 7152 @ o 117

24 .0 0 e 115%58 0" 0° 0°-5 25136
116568 0 -3.470471E-02 © 0 O
'8

L.

@ 3.470471E-02 © O @ 1.70763

@ 2 @ 2 2 @ © .1523658 0 @ O

e 6 2 @ © @ -1.169241 © @ 2 0O
1 ©-1.707638 @ 1.169241 0 0 -

3
.5939

2 S =
=
w 1
L‘I-‘SI‘B"-JU
2

= 0l

S MNS 9

Lo B

2
.2448612 0 -1.857292 O

1.324265 © 0 -2.392243E-02 0
2448612 -1.324265 0 .83511!14 @ O

oS uS 9 9-
s 9

]
1

=

4 @ 3455765 @ 0
@ -.3455765 @ © ©
2 @ 0 -2.389B99E-02
@ @ 2.38B8699E-62 @

FIN DE LA 5 EME MATRICE

e B EME MATRICE

@ .5485439 @ ,3804577 @ © 0 @ © 0 0 0 O 0 O ©Q
-.0483438 @ .15256@2 .4298976 @ © 0 -3.338B47E-02 0 0
@ -.1525602 @ © .3591545 @ -.2065795 @ @ 0 0
-.3804577 -.4298876 @ © 0 O @ 0 .8102761 O

?

nmnoeosoag

@
@
@
(]

@ ©

) o 0
@ @ -.3591545 @ © 1.214585 @ -.8554304 @ O @ 0
@ @ @ @ -1.214565 Q@ ~-1.80202 Q @ 2 0 -5.318481 @ 0
@ 2 @ 2 0 1.802025 @ @ @ -2.BE79QBE-02 O © @ -8.714876E-02 0@ O
@ 3.338B47E-02 ©0 0 @ 0 @ © O © .BEB36EM44 D @ O QO O
@ © .20665785 @ 0 @0 @ @ O -.2055B7 @ @ @0 © O O
@ @ @ @ .8554304 0 2.BR7906E-02 0 .206587 @ 0 B8.39998B7E-02 @

-.1786106 © O

@ @ 0 ¢ 2 0 © -.66536Q044 @ © © 1.922805 @ O -8.l94678F-03 @
@ @ 0 -.8102761 @ @ © @ O -B.389987E-0Z -1.922805 @ 3.795044 © @

-.9779768
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QUNCLUSTION

Ce projet nous a permi d'approfondir nos oconnaissances dans les reseaux
éléctriques en générale , de dimensionner les disjoncteurs et decxlibre
les relais dans le but de protéger les équipements du réseau .

la methode utiiisée nous ¢ dormé un apergu sur un nouveau concept de
caloul des courants de court circuits qu'oﬁt la methode du schema equiw -
-ant " RAKE EQUIVALENT"

Vu le nomore important des jeux de barrvs que comporte notre réseau ,
il a ¢été necéssaire d'introduire des methodes rmumériques pour la

résolution .
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