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DONNEES TECHN1QUES

Partie haute tension:

- 2 lignes 60 kV.

- 2 jeux de barres 60 kV.

- 2 transformateurs de puissance 30 MVA.

- 1 coupleur.

- puissance de court-circuit sur le jeu de barres 60 kV
S = 2500 MVA.

cc

Partie moyenne tension: %0 kV

- 2 cellules arrivées.
- 10 cellules départs.

- 4 jeu de barres séctionné.

Caracteristigques du transformateur de puissance:

- puissance 50 MVA
- couplage ’t/,\
- puissance de court—circuit:?cc =0,7 % o
- tension de court-circuit: U__ = 10 % .
- tension d'isolement:

. cbté HT T2,5 kV.

. cdté NT 36 KV,

fréquence 50 Hz.
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INTRODUCTION

Un réseau de transport d'énergie se présente sous la forme d'un
maillage de lignes & haute tension qui couvrent 1l'ensemble d'un
territoire donné et dont les noeuds sont constitués par des postes.

On distingue plusieurs types de postes classés selon les tfonc-
tions qu'ils assurent:

- postes élévateurs.

- postes d'interconnexions.

- postes abaisseurs ou de distribution.

Notre étude fait 1'objet d'un avant projet de poste abaisseur
60/30 kV qui consiste & donner les directives générales pour la
réalisation d'un poste.

En premier lieu nous établirons les schémas principaux du poste
tout en se basant sur les regles de normalisation et de coordinatim
a4 1'installation des postes ( normes fixées par CIE ).

Dans une seconde étape,on aborderz le calcul des courants de
court-circuit qui nous permettra de proceder & un choix judicieux
des égquipements électriques.

On passera ensuite & une verification de la résistance des con-
nexions tendues choisis,aux differents efforts gui y sont appliqués,
ainsi qu'a la détermination des efforts transmis par ces derniers
aux charpentes.

En dernier lieu,on essaiera de citer les differentes protections
jugées indispensables pour sauvegarder l'installetion et on termi-

e

nera notre étude en donnant un appergu sur les sercices auxiliaires.



CEAPITRE T
DEFINITION DU PCSTE

Introduction:Avant d'entamer 1'étude proprement dite d'un projet

de poste,il faut tout d'abord établir ses schémas de base,tels que:
schima unifileire et plan de masse qui,définissent d'une fagon glo-
bale le poste en considération .

Présentation du schéma unifilsire du poste:( schéma N° i )

Ce schéma résume la partie éléctrique du poste constituée de deux
installations,l'une éxtérieure(60 kV),1'autre intérieure(30 kV).
1.1/ Installation éxtérieure 60 kV:

Elle comporte:

- Deux jeux de barres & phases associées avec un reperage 0,4,8 gui
permettent:

La continuité du service dans le cas d'indisponibilité
d'un d'entre eux.

. Souplesse d'éxploitation de 1'installation.

- Deux travées lignes,chacune se compose de deux parties:

. La téte de travée gqui regroupe les équipements de
contr8le,de protection et d'isolement du circuit
éléctrique: transformateurs de mesure de tension et
de courant avec un circuit bouchon sur le T.P de la
phase médiane,disjoncteurs,sectionneurs d'isolement

“ - et de mise & la terre de la ligne,ce dernier est mon-
t€ toujours aprés le sectionneur de ligne,entre les
deux se trouve un verouillage qui ne permet pas la
fermeture des deux sectionneurs en mé&me temps.

. L'aiguillage qui permet de connecter la téte de 1la
travée & chague jeu de barres,il ne comprend gue des
séctionneurs a l'aide desquels sont effectuédes les
manoeuvres du raccordement désirées.

- Deux travées transformateurs,chacune comporte un transformateur
de puissance de 30 MVA,un disjoncteur tripolaire pour la protec-
tion de ce dernier,des séctionneurs d'aiguillage qui permettent
le raccordement de la travée aux jeux de barres ainsi qu'un
transformateur des services auxiliaires(TSA) MT/BT et une boite
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a cable.

-Une travée couplage,se composant d'un disjoncteur et de demx
sectionneurs d'isolement,qui preut &tre utilisée pour dépanner
un depart quelconque dont le digjoncteur est défaillant(aprés
shuntage de ce dernier).
La travée couplage permet le passage des circuits d'un systéme
de barres 2 un autre sans interruption de service et cela en
fermant son disjoncteur,ce qui met les deux jeux de barres su

méme potentiel et rend possible la manoeuvre des sectionneurs.
1.2/ Installation interieire 30 kV:

Elle est montée dans le batiment et comporte:
- Un jeu de barres sectionné par un interrupteur.

= 2 cellules arrivées 2 partir desquelles on alimente le J.d.b
= 10 cellules departs.

2°/ Plan de masse: ( voir plan N° 2 )

Le plan de masse représente une wvue de dessus du poste,
installé sur une superficie de 8200 mz, occupé par deux
installations €lectriques, interieure et exterieure, ainsi
que des villas pour le personnel d'éxploitation,

La réalisation des differentes parties de 1'instalation
exterieure 60 kV est faite de telle fagor & respecter les
dispositions fixées par le schéma unifileire.
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3°/ Distances de sécurité dans le poste:

Pour assurer la sécurité€ du personnel travaillant dans le pos-
te, on doit obligatoirement réspécter des distances minimales en-
tre les conducteurs et les parties d'appareillage qui se trouvent
sous tension,d'une part et certaines parties de 1'ouvrage d'autre
part(sol,cloture,zone de travaux).Donc il est interessant de deéfi-
nir les distances d'éloignement dans le poste.

5.1/ Définition: La distance d'éloignement est la distance minimale

a réserver dans l'air entre le sol et les parties sous tension.
La distance d'éloignement est la somme de deux distances,a savoir:
-la distance de base liée au niveau de tenue au choc du poste,qui

détermine,autour des parties conductrices,une zone dite "de garde"

-la distance qui tient compte de la nature des circulations et des
travaux & efféctuer dite  de sécurité".

Le tableau-I-précise,pour les niveaux de tenue au choc normalisés,
les differentes valeurs pratigues de base et d'éloignement.

3.2/ Détermination de la distance de base:

ILa distance de base permet d'éviter tout risque d'amorgage

dans les conditions les plus défavorables.Elle est déterminée a par-
tir du niveau de tenue au choc du poste,en prenant la distance mini-
male de non amorgage dans l'air corréspondante,auvgmentée & titre
de sécurité de cing a dix pour cent,pour tenir compte d*une leégére
dispertion dans la mise en place des éguipements,ainsi que de 1la
geométrie des différentes fabrications du matériel.

Vue que le poste posséde des fils de garde et des éclateurs,qui
a2 ssurent la maintenance du niveau de tenue au choc retenu pour la

determination de la distance de base,la sécurité recherchée est
assureée.

3.3/ Détermination de la zone de sécurité:

A la distance de base ainsi définie il est nécessaire d'ajouter
une grandeur variable qui dépend éssentiellement de la taille des

opérateurs ainsi que de la nature et du mode opératoire des inter-
ventions et d'acces.

3.3.I/ La circulation du pérsonneél: %

En absence de grillage,l'écartement entre le sol et les parties
sous tension les plus basses devra tenir compte de la possibilité
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pour le personnel d'éxploitation de circuler librement,elle devra
correspondre & la distance de base,majorée de 2,25 m (taille d'un
opérateur bras tendus).

La distance séparant la base d'un isolateur rigide guelconque
du sol ne devra pas &tre inférieure a la valeur 2,25 m car 1'iso-
lateur est considéré comme une piéce sous tension dégrissive dont
seul l'armement intérieur est au potentiel de la terre.

Compte tenu de la taible valeur de la distance de base pour les
tensions inférieures & 380 kV choc,il est conseillé de prendre une
limite inférieure de 3 m pour la distance d'éloignement correspon-
dante a la circulation du personnel.

Dans notre cas on a pris 3,30 m comme limite inférieure.

3.3.2/ Circulation des véhicules:

La partie variable de la distance d'écartement horizontale
comporte le gabarit du véhicule ou de l'engin appelé a circuler
et augmentée d'une latitude de 0,70 m motivée par 1'impécision
inévitable de la conduite.

Ces limites doivent &tre prises de telle manidre gue tout
véhicule circulant dans la zbne soit protégé du risque éléctrique.
3.3.3/ Intervention sur un appareil ou un conducteur:

Lorsqu'il est envisagé d'intervenir dans 1l'installation en
laissant sous tension les conducteurs et appareils,la distance
d'éloignement, par rapport aux installations demeurées sous tension,
sera déterminée selon le méme principe que précedement.Elle compor-
tera la valeur de base,majorée d'une grandeur variable & determiner
pour chaque appareil en fonction du mode opératoire d'entretien
envisagé et de la dimension des outillages mis en oeuvre.Elle ne
devra pas &tre inférieure 2 3 m.

La distance d'éloignement s'étend entre la position extréme que
peuvent occuper la connexion et 1l'appareil demeuré sous tension et
le bord de 1l'appareil sur lequel on doit intervenir.Elle est
déterminée de fagon gque la distance de base ne soit,en aucun cas,
engageée au cours des travaux.

Dans le cas de travaux d'entretien courants,ne faisant pas appel
a l'utilisation de matériel dépassant le cadre ée 1'outillage léger



portatif,la partie variable est fixée a:

- Horizontalement a 1,75 m correspondant & la taille moyenne d'un
opérateur, bras tendus et éloigne de 0,50 m du plan de travail.

-~ Verticalement & 4,25 m,au dessus du plan de travail correspondant
& la partie du corps de 1'opérateur,bras tendus,dépassent ce plan.



TABLEAU _L.

DISTANCES D'INSTALLATION DE LAPPAREILLAGE DES POSTES ET DES CONNE XIONS DE RACCORDEMENT.
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4°/ Coupes et plans des travées:

Une représentation en coupe et plan des différentes travées du
poste 60 kV est donnée par les plans N° 3 et 4,qui montrent la ma-
niere dont les équipements éléctriques des travées sont installés
et raccordés aux connexions tendues,tout en mettant en évidence les
distances de sécurité prévues:

- Distance de base ( minimale & la masse ) = {1 m.
- Distance minimale au sol ( zone de sécurité ) = 3,30 m.
- Distance entre phases = 1,50 m.



CHAPITRE 1I
CALCUL DES COURANTS DE COURT-CIRCUIT.

I°/ Introduction:

Le probleme des courants de court-circuit est 1'un
de ceux qui font l'objet des préoccupations les plus constantes
car ils provoquent en effet des accidents par les efforts
¢léctrodynamiques qu'ils développent entre les conducteurs.et
par les échauffements gui occasinnent un dégagement de chaleur
tres important qui conduit & la déterioration de 1'isolation
et méme la fusion des conducteurs.

Les courants de court-circuit sont & la base du dimmension-
nement de toutes les parties conductrices gqui se trouvent dans
le poste.

A7 Rappel théorigue:




2°/ Court-circuit:

a/ Généralités:

Tees i
[ 4
BT — 0
I 7]
TESEEER 4
ICC
=3 semen J % 8

Un court-cifcuit est une liaison imprévue entre phases ou entre
phases et neutre.
On a plusieurs types de court-circuits:
- Court-circuit monophasé (phase-terre)
- Court-circuit biphasé (entre deux phases ou entre deux phases et
la terre). _ ey _
-Court-circuit triphasé (entre trois phasec).

Ces défauts ont des conséquences négatives sur les systémes élect-
-riques,telles gue l'echauffement des conducteurs,la déstruction du
meteriel etec... Pour pouvoir palier & ces dangers,on doit bien étud-
—ier leurs causes et prendre les meilleures précautions pour les
éviter. ) . o )

Les court-circuits sont en général dlls aux avaries du materiel
(chute d'un conducteur,explosion d'un appareil),ou & des causes _
atmosphériques(orages,coups de foudre)ou bien & des fausses manoeu-

-vres. _

D'aprés les statistiques des différents pays,on constate que la
plupart des court-circuits sur les réseaux sont des court-circuits
monophasés( 8¢ des cas ).

Mais malgré leur faible probabilité d'aepperition,les court-circuits
triphasés sont beaucoup plus importants pour le dimenstonnement du |
réseau que les autres types de court-circuits.Donc on ne calcule que
le courant de court-circuit triphasé. '
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v/ Effets physiques des courants de court-circuits:

On peut classer les effets physigues du courant de court-circuit
en irois grandes catégories: effets thermiques,éléctrodynamigues et
d'induction.

I / BEffets thermigues:
En général les court-circuits sont éliminés assez rapidement

pour qu'on puisse negliger 1l'effet thermique dans les lignes,mais
si le temps de presence du court-circuit augmente du fait de 1la
défaillance du systéme de protection ou des disjoncteurs,il peut se
produire des allongements dangereux des conducteurs.

b, / Effets éléctrodynamigues:

Les conducteurs traversés par le courant de défaut sont soumis
& des forces d'atraction et de répulsion proportionnelles au carré
du courant de court-circuit,et inversement proportionnelles & ls
distence entre eux: F = KEEE.

Les efforts éléctrodynamgques sont les plus néfastes sur les
bobinages des transformateurs car la distance entre les spires et
faible.
bz-/ Effets d'induction:

En cas de défaut dissvmétrique,les courants de court-circuit

Ainduisent dans les lignes de télécommunication et les conduites
enterrées,situées au voisinage des lignes & h ‘e tension,des frr--=
€éléctromotrices qui peuvent endommager le materiel ou méme vorter
‘atteinte & la sécurité des personnes.
3¢/ Hypothéses simplificatrices:

Comme le calcul exact. des courants de court-circuit est
difficile, on seres obligé d'utiliser quelques hypothéses simplificatr.
-ices, sans pourtant donner de grandes erreurs sur les résultats
obtenus;qui sonts
- Les circuits magnétiques sont non saturés,les caractéristiques
sont donc linéaires.

- Less courants de magnétisation des transformateurs et auto-trans-
-formateurs sont négligeables.

- La résistance de 1l'arc dfi au court-circuit etlnégligéable.
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4°/ Etude du court-circuit triphasé:

Etant donné que le court-circuit triphasé est & la base de
la majorité des dégats qui se produisent dans le réseau,tels que
1'endommagement du materiel et des installations,il est préfére-
-ble de bien 1'étudier et calculer ses valeurs,pour gu'on puisse
choisir convenablement le materiel utilisé et prévoir une bonne
protection pour le poste.

Soit le circuit monophasé suivant:

"—"*”"mw

T Iw ise R

Vi interrupteur
[

D'aprés la loi d'Ohm on a:

o : _ dice
v = Vp sin(wt+y) = Ri _ + L_Hf_ (1)

R et I étant les peremétres de la ligne.

/ : correspond au moment d'apparition du court-circuit.

Aprés résolution de 1'équation différentielle (I) on aura:

-
o
Q
Famd
+
~—
Il

R
—m___ [sin(wtﬂy - P)-e_fc sin(y - P)]

vR‘ + (Tw)*
Lw

??: étant 1l'angle de court-circuit domné par tgp= 3=

g donn -
De l1l'expression de icc(t),on remarque que le courant de court-
—circuit est la somme de deux composantes,l'une périodique et
1'autre apériodique.

icc(t) = ip + 1ap'

--—EL—ﬁBKMHw—@)

avec 5 & =
PR+ (T

R
Y o T stntiy - @) .

R
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ALY
On a les éguations suivantes:
VI: T.I_i + v: +V°
(L) Vo= a Vg + al. +V, avec

| 2
-
V3= eVg + 8V, + ¥V,
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D'aprés la loi d'Ohm applicuée 2u circuit on aura:

U[\ @& Vg & % .0,

O =V + Zyed,

Puisque on est dens le cas d'un circuit triphasé alors:

Ve =V, =V =0

I 2 3
Vg * Vi + Vo, =0 ()
(I]=:=;> aEVd +avy + Vo = 0@
2 - 003
aVy + aVy + 7V, = 00)

faisons la somme des trois eguations nous trouvons:
3V, = O Vo = ©

ainsi (1)+() =» ( T+a°)V, + (I+a)V, =0

1 V3
= ( Vg + V4 i w4 5 ( Vd =V ) =0

Pour que cette équation soit vérifiée il faut que:

Vd = Vi =) .
d
B = dg~1q 2 1a = 7
1:=1 =0 =
A e r g TAUn
ce = 4 TZ3 V37,
E E
II =_"—d= 12=32"""g; Ia=a———~d
Z Zq Za
d
6°/Eléments de base de calcul:
6.I/BSactance de la source:
U2
X = nl
E Sce
Xs :reactance de la source
Scc:puissance decourt-circuit 3
UhI:puissance nominale c8té primaire

6.2/Impédance du transformateur:




2 2
Uno InE
Xp = Uge —g_ i Rp = Pco'“g-
n n
Ucc: tension de court-circuit.
PCC: puissance de court-circuit.

6.3/ Réectance ramenée au nivesu de tension Ux.

Pour calculer le courant de court-circuit & un endroit bien déter-

-miné,il faut ramener toutes les impédances & un niveau de tension
Ui ot se produit le court-circuit,et cela afin de pouvoir utiliser
les notions d'impédances serie et paralléle.

2

Ux

Xr = Xe
U

Xr: impédance ramenée au niveau de tension Ux’

X : impédance au nivesu de tension TU.
7°/ Courant de choc:

Le courant de choc est le courant maximum du courant de court-
-circuit,il correspond & la valeur de ce dernier aprés un temps
t=0,0Is de sa naissance.

Sa valeur est donnée par:

1ﬁ=lﬂ3+Hmw 2

i =1 e~ (t/Tg)
ap 8Prax
avec Iap ¢ valeur meximum de la composante apériodique.

max

T,: constante de temps. donnée par T, = —Xeg
w.R

€q

or 2 t=Oon a:i__ =1 = I = V2.1
oF ®itap @Pmax  Pmax 2 0

Remplagant dans la formule (I) on aura:

io,= M?llcc.e-(t/Ta) +J§ZICC = J?.Icc( T 4 e—(t/Ta)
-(t/Ta)“

donc ia

i,= Ken- ¢§;Icc avec K, =1 + e

Et comme on 1l'a déja signalé, - ichcorresponﬁ & la valeur du
courant de court-circuit aprés un temps t = 0,0Ts.
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B/ APPLICATION
I°/ Calcul du courant de court-circuit sur le jeu de barre 60 ij

ce _ 2500 = 24 XA j

Ice = =
V3 .Upy V3 .60

Icc = .24 KA

2°/ Calcul du courant de court-circuit sur le jeu de barre 30KV

h ( { : j-d.b 60KV
{ ¢ { {
£y e P J'.d.b 30 kY
YK

2.1/ Calcul du courant de court-circuit au point KI

(interrupteur ouvert):

Dans ce cas le schéema équivalent en reactances,se resume par
deux réactances en serie,celle de la source et du transiormateur
apres avoir ramener la premiére au niveau de tension du point de
court-circuit.

X

5r

= X

2.1.1/ Calcul des réactances ramenees au c8té 30 KV

a) Réactance de la source cdte 60 kV.

2 2
Xg = Tt . .60 = 1,44 Q.

Sce 2500




" by

XS: Réactance de la source.

8o Puissance de court-circuit ( = 2500 GVA )

UﬁI= Tension nominale 60 kV.

La réactance ramenée au cbté 30.kV :

2 2
U

X, =T -%: 1,44.[29\= 0,36 5.
U 60

b) Réactance du transformateﬁg.
U2 e
Ly = U. 22 = 0,1. 82 . 340,
S, 30
c) Réactance equivalente.
Xeq = Xsr + XT = 0,56 + 3 = 3,564,

2.1.2/ Courant de court-circuit.

I,1.0,, I,1.30
ICC = = = 5,67 kA.o
; {i.xeq V3.3,36

2.1.3/ Calcul du courant maximum périodique.

I = E.I = 605,67=8k.&o
Pmax cc
2.1.4/ Courant apériodiqgue.
Le courant apéricdique & t=0,0Is ests
i, =¥ . 6 T g e~ @01/ Ty)
ap Pmgyx
Calcul de T_:
a X
P = e
a
.R
Bo _ o aiz0s?
B, = B one b pusldOf. g aren.
eq cc’ o 30
n
dtod T. = —222% _ _ 0,05 s
314.0,210

Ie courant apériodique a t:O;Ois et Ta=0,055 est:

L o1 . e~(/T) _ 5 o-(0,01/0,05)

ap PmaX = 6,55 kA.

2.1.5/ Calcul du courant de choc.

TLe courant de choc est la somme des deux composantes

periodique et apériodique. i,y =i, + I = V2K, peT



Calcul de X _,:
_ ch

K, =1s e Wihgho 34 ol0O0T003) (5.5

i = V2.1,8.5,67 = 14,43 kA.

2,2/ Calcul du courant de court-circuit au point K

2
(interrupteur fermé)

Le schéma équivalent en réactance se presente sous la forme
de la réactance de la source en série avec les deux reéactances
en parallele des deux transtormateurs.

[1%er [,

il
I
¥

D ><T ><T xTec‘

La réactance de la source est la méme que précedement,ainsi
que les reéactances des deux transformateurs sont les mémes que
ceiles du transformateur du premier cas,d'ou l'on a:

5 G 2
X, - TEP X, = 837, 0,36-1,86 0.
q e I 545
13 el )

2.2.1/ Calcul du courant de court-circuit.

I,I.Un I,I.30

2
I = =
ce

J§;xeq V3.1,86

= 10,24 kA.

2.2.2/ Calcul du courant maximum périodigue.

IPmax= ¢§.1cc = y2.10,24 = 14,48 kA.
2.2.3/ Calcul du courant apériodique.

Comme le courant de choc(crete)apparait aprés un temps de 0,015
ON doit caleuler la valeur du courant apériodique:a t=0,0Is .

f =T , e \U/T

a)
ap pmax



ou T, est la constante de temps qui vaut 0,05s .

1y = Thydner (/0050

2.2.4/ Calcul du courant de choc.

= 11,73 kA.

Le courant de choc est la somme des deux composantes
périodique et apériodique.

i,= Ipmax ¥ 1ap =-Kch.J§;Icc = 1,8.¥2.10,24 = 26,1 kA.

2.3/ Calcul de la puissance de court-circuit ( j.d.b 30 kV )
Sec =J§;Un2.lcc =y3.30.10,24 = 532 MVA.
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CBAPIIRE 1171

DIMENSIONNEMENT DES JEUX DE BARRES

Introduction: Cette partie d'étude consiste a choisir une section

convenable des jeux de barres du poste 60 kV exterieur et 30 kV
interieur,en tontion das CJourants admissibles qui y circulent et
d'examiner ensuite si ces sections peuvent resister ou non aux ré-
-gimes d'avaries qui se presentent sous forme d'efforts électrody-
-namigues et thermiques.

I°/ Détermination des sections des j.d.b .

I1 est toutefois & noter gque notre poste compend deux types
d'installations,l'une exterieure(60 kV)dont la section des j.d.b
choisie est une section tubulaire en AGS (alliage d'aluminium,ma-
-gnésium et silisium),l'autre dans le batiment (30 kV)dont la sec-
-tion des j.d.b est tubulaire en cuivre.

I.I/ Jeu de barre 60 kV.
La section du j.d.b est donnée par le tableau Ko 1T ., en con-

~-naissant le courant admissible qui y circule.

2.5,  2.30

B 3.0,  v3.60

courant nominal: I =Q577kA.

d'ou

S = TO7 mm2 avec s Dexzso:mm 5 Din=40 mm.
1.2/ Jeu de barre 30 kV.
Calcul du courant admissible: Iad = I,2.In ( In + 20% ).
Le courant nominal S

T n = 30 -
BB, ¥3.30

= 0,577 kA = 577 A

d'ou Iad = I,2.In = L2877 = 69254 A
Et d'aprés le tableau N° 2 ,la section qui correspond a IadcalCUlé
vaut:
. —_ 2 . = ' - -y
S = 254,5 mm avec: D =30 mm ; D, = 24 mm.
20/ Vérificaiion aux efforts électrodynamiques. s -

Le courant trés élevé qui circule sur le j.d.b pendant le ré-
-gime de court-circuit engendre les efforts électrodynamiques con-
-sidérables, le calcul de ces etforts est interessant pour la deter-



=2 e
-mination de la résistance mécanique de ces j.d.b et celle des stru-
-ctures qui les supportent.
La force électrigue entre deux conducteurs paralleles parcourus

par deux coutants i, , 12 est donnée par la formule suivante:

I
: i
P = --3.1_1.12
21a d i,

Cas de trois conducteurs en paralléle:

o Mo ipeis
. ; : £ =f,= Sl b g D
l,Q 19 1@ (1) 3 oma 172 T ama 2

e £f.= 2 e - ir.i,)
fI:force éxercée par les barres 2 et 3 sur la barre 1.
f‘_‘ H n n n L] n I e-t 3 n n " 2 .
2
- " " n " L I et 2 n L1} " 3 .

En régime normal,les coutants appliqués sont:

i; = Imax.sin(wt + ot =) o :déphasage entre la tension et
o : __2T '

i, = I 4 -sin(wt +& ¥ EJ 1'axe du temps.

- = . - q T — J : r - Y -

i Imax sin(wt + g £h) $7 déphasage entre la tension et

le courant.
Pour faciliter les calculs on considére le cas particulier:

[ -50= 0 on aura:
iI - Ima .Sin(w‘t). ‘r
i, = Imax'81n(Wt _E
iz = Imax.sln(wt -3).
En remplagant iI,izet 13 par leurs valeurs dans le systéme (I)
on aura: e 3
. : _or . _ 4T
T —f3 ZTTcL mal.s:.nwt[s:.n(wt 3) +-g-51n{wt ‘-’rg-):l
£, == Mo

2 -m.Iiax.sin(wt -?-‘-}T) [sin(wt -%F) ~ sinwt]

En dérivant les expressions de f1 et f2 nous obtenons les Iorces

maximales: B M 2 -
flma.x_ fl’vmax Oj'zm{ Imax
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On remarque que lz barre médiane est la plus éxposée aux dangers
de l1'erfort électrodynamique.
En régime d'avarie,les courants appliqués sont:
— e_Lt/Ta).sincp». avec W=« -
: p _ ar -(t/Ta) : 2
12=I %}nuwt+w-?)— e .anP-Hﬂ
' pmax _ e -(t/T ) _ iF :
13= Ipmax.[gln(wt +%v—3 ) - e a .81n0¥-—3 ﬂ.

ir=1 .[sinlwt +y) -

ET comme on cansidére le cas le plus défavorable,on calcule unigue-
-ment la torce f2 car c'est la plus grande.
Dans 1l'expression de f2 on remplace 1I,i2et 13 par leurs valeurs,

aprés tout calcul fait on aura:

Mo 2 1. T -(t/T.) _. .
fo=2=. 212 [ailn(Zw‘b + 29 -F) -2e a’.sin(wt + 2¢ -I) 4

21d y
A4 Az + e-z(t/Ta).sin(ZQf—g)J

h___—h““mwﬂ*—~m__/

ou Iccest le courant de court-circuit sur le j.d.b . As

On constate que f2 a trois composantes,deux périodigues et une
aperiodiqgue.
AI: composante périodique de fréquence 2f .

A2: " M amortie de fréquence t .
A3: " apériodique amortie .
La valeur de f2 est maximum pour:
A= =1
I e (/T ) 7 (i o T
o ey T e, ®
A3_ - - t=0,0IS-
N.B:S5i on se trouve dans un cas inductif c.a.d ﬁ?:-g alors ne=‘P+?E§g

(phase initiale de la tension).

. o ey o
£ (120, 018 , 4= 7 = faen-

alors: M, . i
Toen™ = zrr_d'ZIgc'g (:sin‘%-r - 2e (O’GI/Ta).sinzTT_Jr_e (o,OI/Ta)Sm_%I

M T O
fEChz ——1f120.¢3( I + e (O,OI/Ta) )2.
On pose

Kch =1 + e a
P - G K2 52
2ch — “* T.ZHA' ch‘2 ce
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30/ Vérification aux éfforts statigues.

Calcul du moment fléchissant maximum:

e -, b

l‘?—x—;‘l zi

N

My
Pour une partie de longueur x de la barre on a:

2
_ i B o Ao e 2
My = RI.x I2.2.x = f2.2.x f2.2 -
Le moment est maximum pour la valeur de x gqui annule la dérivée
: 2
ady) _ gt gy . =zl
dx 2 - G
Ce moment est calculé pour une poEtre a4 deux appuis aux extrémites.

premiére.

= f,.=— . Bt comme notre cas est une
ymax 27712

poutre & plusieurs appuis on prend une valeur moyenne entre les deux

Pour une poutre encastrée M

moments. =
2.£

C.é..d M = f2._

Ymax I0

Lz contrainte maximale appliquée sur la barre:

. Tmax ; M AT
Comax ) (I moment fléchissant max
y de la barre.
T W_:module de la résistance.
donné pars: Wy: E—I- Iy:moment d'inertie par rapport
max a l'axe y.

Zmax:distance maximale de la
fibre la plms sollicitée
par rapport a Oy.

Pour que la barre résiste,on doit vérifier la cgnditioﬁ suivante:

6 . = Yomax ¢

max ad
N
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Gﬂad:sollicitation de la contrainte élastique du métal.
on donne pour le Cu :(f;dz 2400 Kgf/cmg.
Al : G_,= 700 Kgf/em®.
A.G.S: G 4= 1700 Kgf/cm®.
AGS: zlliage Aluminium,Maegnésium,Silicium.
4°/ Vérification aux éfforts dynamiques.

Pendant le régime de court-circuit les barres sont éxposées a
des sollicitations eléctrodynamiques complexes,pour faciliter 1la
téche,on fait un calcul approximatif de la contrainte dynamique max
en fonction de la contrainte statique max :

max dy K“’(rﬁax st

To
avec Ky= E- " fo: fréquence propre de la barre.
n f ¢ " nominale du réseau.

n
Notre but est d'éliminer le phénoméne de résonnance, par conséquant

1lraut que la fréguence propre de la barre soit ditférente des fré-
—quences 2f et f des composantes de la force f

2ch *
On a une bonne contrainte dynamique si: O Kt I »
£ fo
= 0<—<0,5 ou 3,4 — 4.
f f
n n

Calcul £,
3 E
Lo = 6.C0s i
I°72 415 VPS
1l: distance entre 2 isolateurs.
E: Module d'élasticité.
P densité du matériau de la barre. (f%u; 8,9.103 Kgf/mB).
: section de la barre en m2.
I pour une barre simple.

I
ot Coefficient tenant compte du nombre de déviations.
¢ moment d'inertie de la barre.
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59/ Application.
5.1/ Calcul des éfforts statiques.
a) jeu de barre 60 kV.

Ha 2 .2
f2 = O,BT-éﬁ.?.KCh.ICC
-7
_ 40 2 2
£ = 0,87. 410  5(1,8)2.(24)° = 260 N/m .
2 7 7T 2mas ’ /

LS
Calcul du moment max:

2 i
1 ’ ;
M e fzaga avec 1l: distance entre 2 appuis=6,5m |
2
By (6,5)°_
M ax- 260.—-—’1—5— = 1098,5 N.m
: _ I 4 4
Calcul de I : G ons EZ'(DEX = Do)
Dex = 20 mm. pour un j.d.b en AGS .
= 40 mm.

in
I, = 18,08 emt .

Calcul de Wy: 1
W = Yo = 25508 = 5 5% o |
Zmax 255
Z = 2,5 cm. M
G;ax = -Imax - 109830 _ 1550 gxer/cm?.
Wy T923
2 2
6 pox = 1520 Kgf/em® & G, = 1700 Kgf/cn®.

Donc la condition est vérifiée,on prend un j.d.b en AGS de:
Dex = 50 mm et Din = 40 mm .
b) jeu de barre 30 KV.

Remarque: Le calcul est le méme que celui du j.d.b 60 kV.

Les résultats obtenus sont: f2 = 303, N/m .

I.o = 10,24 kA , M = 59,4 N.m = 594 kgf.cm .
d=63%n . IR 4
1=7TI,40m . Ly =220 20

Wy = T;56 cm3 : 21

= ;

0 pax= 38 kgf/cm .

m
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2 ) 2
(., = 380 kgt/em® < G;d = 2400 kgf/cm

Donc la condition est vérifiée,on prend le j.d.b en Cu de:

Dex = 30 mm . Din = 24 mm.

Tableau récapitulatif.

Un L Inom 5 2 Dex Din d max , ad o
(xv) | (m)| (A) | (mn)| @m) (mm) (m) |kgf/cm kgf/cm
60 | 26 | 288 707 50 40 2,5 | 1520 4700
30 | 21 577 2545 30 24 039 380 2400

5.2/ Vérification & la stabilité dynamigque.
5.2.1/ jeu de barres 60 kV:
Calcul de f,:
La fréquence propre de la barre est donnée par:

fo = Ci C .l }—;I
412 U {®
ou 1 =6,5m
E = 7000 kg/mm®
S = 707 mm
.- 2,7.40° kgf/m>
AGS
2 £, = 2 -V%.io -18,08.40° ~ _ § 45 g,
4(6,5)2 12,7.40%.707.407°
Lo 0 ‘ £
sl -;f;-?‘-' 0,009 0 < 7* {1 Donc le jeu de barres résis-
n = te aux efforts dynamigues.
5.2.2/ jeu de barres 30 kV: "
La frégquence propre de la barre est: < 10 s
f . - fo = 3 2 113-10 02'35-10 =4’44
U< EE = 030‘8 < i 4(1’4) 8,9.103.254,5o10_6 Hz

n
Donc le jeu de barres résiste aux éfforts dynami-

ques.



TABLEAU N°L

CARACTERISTIQUES ET CONDITIONS D'EMPLOI DES TURES EN ALLIAGE ALUMINIUM_MAGNESIUM_ SILICIUM (A.6:

DIAMETRES

MASSE

1

MOMENT MOMENT DE INTENSITE
DES AU m. lin€aire SECTION D'INERTIE RESISTANCE ADMISS [BLE

Dl.ggjs(mm) (kg) (mm?) (em*) (cm?) At=40T . (A)
21/ 25 0,39 144,5 0,963 0,77 304
26/ 30 0,475 176 1,734 1,156 36§
22/ 30 0;883 521 2,326 1,884 505
40/50 1,91 707 18,08 7:23 950
50/60 2,353 864 32,38 10,96 1160
60/70 2,76 1021 54,14 15,47 1360
70/ 80 5,18 117 8 83,08 20,76 1560
80790 3, 40 1340 121 27 1760
90/ 100 4,03 1492 168,5 33,70 1960
1047120 /,65 2800 443 74 2950

b §




TABRLEAU N°2

CARACTERISTIQUES ET CONDITIONS D'EMPLOI DES TUBES EN CUIVRE .
 MIAMETRES MASSE MOME NT MOMENT DE| INTENSITE
DES AU m. linéaire SECTION D'INERTIE RESISTANCE ADM|SSIBLE
TSiFfiifmnq (kg) (mm?) (cm*) (cm?) (A) }
16 / 20 1,01 18,4 0,463 0,463 400
14/ 20 1,43 160,2 0,597 0,597 500
12/ 20 1,79 201,0 0,684 0,684 550
26/ 30 1,57 1759 1,73 1,15 620
24 /30 2,26 254,5 2,35 1,56 750
22 /30 2,90 236,7 2,83 1,89 800
44 /50 3,94 443 12,28 4,91 1200
42./ 50 5,15 5781 15,40 6,16 1400 |
40/ 50 6,29 706,9 18 11 7,241 1500
54 /60 4,78 537,2 21,9 7,30 1400
52/ 60 605 7037 597 9,24 1600
50/60 7,63 8639 329 " 1800
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6°/ Vérification aux effets thérmigues:

Les effets thérmiques sont dlis au dégagement de chaleur par

effet Joule pendant le régime de court-circuit,les barres choisies
bien gu'elles résistent aux efforts éléctrodynamiques,elles doivent
résister aussi aux effets thérmiques.

1z température des barres pendant le régime d'avari,ne doit pas
atteindre la température'admissible du métal constituant les j.d.b
gqui est de 200°C pour 1'AGS et 250°C pour le Cu.
6.1/ Jeu de barres 60 kV:

I'échauffement du jeu de barre dépend de la durée du court-circuit,

donc du temps de coupure du disjoncteur qui est de l'ordre de 0,2 s.
La température du jeu de barre lors d'un défaut est déterminée
en faisant la somme de la température pendant le fonctionnement nor-
mal et la température 4'échauffement du j.d.b durant le régime d4'avari.
Mais,en cas de défaillance de la protection,le j.d.b doit tenir le
courant de défaut pour une période plus longue.Considérons un court-
-circuitd'une seconde et étant donné gque le courant de court-circuit
sur le j.d.b 60 kV est de 24 kA ,la courbe d'échauffement du tube
AGS nous donne 1l'échauffement correspondant & ce courant qui est
de 46 °C.Or 1'échauffement maximum en fonctionnement normal du tube
en alliage AGS est fixé a 60 °C.

Ce qui nous donne une température maximale aprés court-circuit de
60 + 46 = 76 °C £ 200 °C ,donc le j.d.b choisi vérifie bien les
conditions des effets thérmiques.

6.2/ Jeu de barres 30 kV:
Le dégagement de chaleur par effet Joule se compose de deux

quantités de chaleur,une quantité sera absorbée par les barres

1'autre sera transmise au milieu ambiant,ce gui se résume par la
formule spivente: p g+ = oMa%.4 XSTat (1)

CMAd 3 :chaleur absorbée par la barre.

ASTdt :chaleur transmise au milieu ambiant.

avec:
C :chaleur spécifique du matériau. =
M :Masse. !
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S :surface latérale.
dt:variation du temps.
A:coefficient de transmission de la chaleur au milieu ambiant.
C:différence de température entre le milieu ambiant et le con-
ducteur..
P :puissance dlie au courant traversant le conducteur.
Remergue: Lors d'un court-circuit de courte durée,on considére que
la température du milieu ambiant ne change pas,on peut affirmer donc
que la chaleur transmise & ce dernier est nulle.
Aprés cette supposition la formule (1) devient:

P.dt = CM4EG (2)

P = R.i° —s R.1%3t = CMdT.
avec R :résistance du conducteur.

R = R,(1 +xB) : R, =ﬁ).-3-‘- (1:longueur du conducteur
S
C = Cu(1 +°19) s M =Y¥1S (S:section du conducteur
On approxime dT = 48
alors:  ;2p (4 +xB)at = c,(4 +m8) ¥ 1546 (3)

Jolt t=0 temps initial de court-circuit.

t=t, temps final de court-circuit.
Gi : température initiale du conducteur.
Bf : température finale du conducteur.
Aprés intégration de 1'écuation différentielle (3) ,on trouve:

t
32Ii2dt - Co¥ [(;'E&:ﬂ_hogcimef) + ;l'ef] = [ﬁ‘-—o(:alllog(imei) + -3"91] )

2

5 (o
O ‘pose A(B) = Co¥ £--‘:,-E-------:-Wl—ll0g(i +%0) 4 Efﬂ
It o2 °<
L'équation (4) devient: t
s § .-
A(Bf) = -52 Ll at + A(BiJ (5)

A 1'aide de cette formule on peut vérifier la section de la barre
aux effets thérmiques. '
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t
En effet connaissant la valeur de ézjfiddt et e sOn calcule A(EJ)
-
par la formule (5) et d'aprés la courbe B-= F{A(Bi} on tire Bf,aul
normalement ne dépassera pas 250 °C pour le cuivre,si ce n'est pz

le cas il faut changer la section pour satisfaire la condition.

t
Détermination de =, | iZat
s° Jo
fn sait gque i = i_ + i
: P ap
t d t t t
P PTIE - E () 2 .
alors {1 at = J(1p+1ap) dt = ledt + flapdt + 2J1p.1apdt
0 0 o] o] 4]
Et en négligeant 2[ ip.iapdt devant les autres termes,on aura:
t ot t
fi2dt =fi2dt +f12 dt .
P ap t
0 0 to
Et pour faire le calcul dej i;dt et jiﬁpdt yon définit le temps
fictif. 0 (]

Définition: Le temps fictif tf est le temps pendant leguel 1'échau-

ffement produit par un courant periodigue ou aperiodique,est le méme

gue celuil produit par un courant normal de court-circuit I, .

I

.
t

et j:.

Le temps fictif periodigue peut étre détérmine & 1l'aide d'une

Alors:

=

=5

b:fp

_ 2
pdt = IS te

W m ﬁru

courbe qui donne tfp en fonction de la durée de court-circuit et
I

du rapportﬁ: —_—
Io

Determination de t

fap
On a vu dans le chapitre concernant le calcul de court-circuit que

- V'_ I e_(t/T )

2 t 2
alors 5
fonp —-ff T et )]dt - 2.(1—-"‘3) Jo[e-2(t/T_a?]dt
on /3 Icc t _ AP N 2(t/T )
pose I—-— = fap =8 T, (4 - )

-l
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t
On prend ’fdt = 0,1 s et Ta = 0,05 s.
(o]
. R 1Z:=O. == Yy =B8° T,
e
Sachant/ﬁ on peut calculer tfap'
t
i - 2 P
L} @t = Ig teo + 15 tepn = 1o Ctep + ey )
tf‘p + tfap = 'tf

I1.'équation (5) devient: o
A0, = &G + =t
g2

Application:

2z
A(B,) - A(B,) = Z=_.t
f i > f
S
Calcul de tfp:
tfp est donné par la courbe tfp = f(p,t)

/3= lcc avec s ¢ courant surtransitoire déja calculé.
T oo I., : courant périodique pérmanent.

Pour pouvoir determiner I, il nous faudrait soit utiliser les
courbes de calcul soit prendre une méthode approximative.Nous ne
pouvons utiliser la premiere,car elle necessite la connaissance des
caractéristigues de tous les générateurs du réseauj;nous prendrons
donc la méthode approximstive qui consiste & éstimer la diminution
du courant surtransitoire au bout d'un temps infini.

On considére qu'au bout d'un temps infini le courant surtransitoir:
diminue de 10 % de sa valeur. T
d'ou: Le= 0,9 I,, =—> ﬁ:f = 1,4
/3: 1,1 et 1T = 0,2 8 =—> tfp = 0,28 s
calecul de tfa:

2
tfa =/3Ta avec Ta:constante de temps

Ta = (0505 8
tp,=(1,4)%.0,05 = 0,06 s .
donc tf = tfp - tfa
t, = 0,28 + 0,06 = 0,34 s
calcul de A(Bf): -

Io
A(Bf) = £(0.) 4 =5 by
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B; = 70°¢ —— 4®.) = 4,2.40*

3
A(Bf) = 1,2.40% + (Eﬁé%:%g—)2.0,34 = 1,24.104
58, = 1,24.40% —— B, = 7500

6,< 6, = 250°¢c

La séction adoptée pour le jeu de barres 30 kV résiste bien aux
effets thermiques.
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AT [bC)l
100
80
22/30
6o 4.0/50
70/80
40
an/100
201
104/120
0 2 .
20 40 60 8o 1 (kA)

CourBES D’ECHAUFFEMENT DES TUBES EN A6S

SO0UMIS A UN COURT. CIRCU\T bD’'UNE SECONDE .
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_ I
CourRBRE DONN il EN F TIO AVEC _ —¢C
S DONNAN t-'FP N FONCTION DE /3 ( Vet - )

=0
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Al

i 2

COURBES DE 6= ﬁ(A(e)).

3

10% A‘(e'sr
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7 °/ Détermination des sections des cables:

la section des conducteurs est déterminée en admetiant que ceux-c1
peuvent supporter de fagon cguasi-permanente une surcharge de 25%
par rapport aux valeurs d'intensité admise normalement.Ceci est du
point de vue échauftement,tandis-que du point de vue résistance
aux effets éléctrodynamiques les conducteurs possédent une grande

résistance dfie & leur élastisite.
7 .1/ Cables aériens:

Les cables utilisés pour les connexions tendues du poste,sont
des cables en almelec dont la section est donnée on fonction du
courant admissible par le tableau 3.

S
Courant nominal: I = —2— = 30 -0238ka
ﬁ.Un V3.60

Une surcharge de 25% donne: I 5= 1,25 L = 360 A

D'aprés le tableau N°3,pour I_.= 360 . , S = 288 mm?

7T .2/ Cables souterrains:

Le cable choisi est en &me d'aluminium,isolé 1 P.R.C ( Poly-
éthyléne Récuit Chimiquement ) qui présente les airactéristiques
suivantes:

- Pértes diéléctriques éxtrémement faibles.
- Insensibilité a l'humidité(n'absorbe pratiquer 1t pas d'eaun).
- Trés grande inertie chimique.
- Résistance d'isolement trés grande.
Sa section est déterminée de telle maniére qu !le vérifie la

Teo
S 5

condition suivante:

avec: I s : - : :
ecc® courant -de court-circuit (4).

d : densité de courant (A/mmz).
La densité de courant d donnée pour une durée @ surcharge d'une
seconde,est de: J = 91 A/mmz, avec une températ e admissible

de 250 °C au niveau de 1l'adme du cable. .
I
| 3 94 5

On prend une section normalisée de: S = 450 45,




TABLEAU NE= 3.

CARACTERISTIQUES DES CABLES HOMOGENES EN ALMELEC

‘ -6
MODULE D'ELASTICITE E =5890daN/mm". COE FFICIENT DE DILATATION LINEAIRE =23.10

section |constitution| Diamelre Efforl Resistance |Tnlennte”
. bkt | Tmmy. | Chatm) | ain |Saoe Tl
diambre him) i I S O N S L
95,3 19 x2,5 12.5 0,258 2700 0,357 270
17 19 x 2,8 14 0,324 3400 0,285 315
144,1 19 x 3,15 15,75 0,410 4300 0,225 365
288 37 % 3,15 22,05 0,799 8200 0,11¢ 550
366 37 x3,55| 24,85 1,016 10400 0,0912 630
408 37 %3,75 26,25 1,140 11 200 0,0813 700
475 61 x 3,45 28,35 1,924 13050 0,006 | 72%
570 61 x 3,45 31,00 1,590 15§50 0,0588 240
604 61 x3,55| 31,9 1,685 16600 0,0556 £60
851 91 x3,65| 37,9 2,370 25 000 0,0393 | 1150
1144 91 x 4 44 3,180 33350 0,0294 | 1600

“ge.
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CHAPITRE 1V

CHOIX D'APPAREILLAGE

Introduction: Pour obtenir un bon fontionnement du poste,avec une

mesure efficace et une protection appropriée,il nous convient de
choisir convenablement les différents appareils qui font partie
des eéléments constructifs du poste et gui permettent l'obtention
de la mesure et la sécuribé souhaitées.

Transformateurs de courant et de potentiel: Les transformateurs de

courant et de potentiel remplissent la fonction de transformation
de courant et de tension dans les installations de production et de
distribution d'énergie eléctrique.Pour une alimentation stre en
¢nergie les phénoménes se produisant dans le réseau éléctrique
doivent &tre exactement mesurés et transmis a 1'enroulement secon-
daire du transformateur raccordé et ce amssi bien en regime de
+onctionnement normal gu'en cas de perturbation.

Te dimensionnement économique des installations de production
d'énergie éléctrique,conduit a une etude correcte des TC et des TP
et & la fixation de leurs caractéristiques techniques conformément
a leur fonction.

T°/ Choix des transformateurs de courant.

T.I/ Définition: Un transformateur de courant est un transformateur

de mesure dans leguel le courant secondaire est pratiquement pro-
portionnel au courant primaire et en phase avec celui-ci.

Te transformateur de courant a pour téche la transformation du
courant du réseau en un courant faible alimentant les appareils de
mesure et de protection.Le secondaire du transformateur doit étre
isolé du réseau d'une fagon slre.

I.2/ Comportement aux surintensités.

Dans la contruction des transformateurs de courant,selon les
problémes & resoudre,on distingue les transformateurs a4 un enrou-
lement et les transformateurs & deux enroulements.

Tes transformateurs a deux enroulements possédent un noyau de
mesure et un autre de protection.Le comportement différenﬁ dans
le domaine de surintensité en est le signe caractéristique .
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Le noyau de mesure est un noyau constitué d'un métal rapidement
saturable et cela vu que les appareils qui y sont raccordés ne
peuvent pas resister aux courants forts,tandis gque le noyau de pro-
tection qui alimente les appareils de protection doit avoir une
saturation tardive pour permettre a la protection de tonctionner
avec précision en cas d'un défaut.

Un transformateur de courant est caractériser par deux facteurs
- Facteur de sécurité FS
- Facteur limite de précision n

Le facteur de sécurité FB , caractérise le comportement du noyau
de mesure d'un transformateur de courant daens le domaine de surint-
ensité.Par définition c'est le multiple du courant nominal pour
lequel 1'erreur du couranéaatteint 10 % ,c'est lorsque la saturation
est atteinte.

Le facteur limite de précision n , caractérise le comportement
du noysu de protection d'un transformateur de courant dans le domaire
de surintensité,clest & dire & partir duquelle la saturation peut
commencer.

Alors le facteur limite de précision doit &tre choisi aussi élevé
gue possible,et cela afin d'avoir une saturation tardive,par
conséguent une transformation linéaire, jusqu'a un grand multiple
du courant nominal,pour assurer le fonctionnement des dispositifs
de protection en cas d'un court-circuit.

@ L'erreur de courant exprimée en % est:

Tk, o= T
F. = .100 K_: rapport de transformation

1 nominal.
Ii: courant primaire en A.

12: courant secondaire en A.
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Les propriétés d'un noyau du transformateur de courant pour
la protection sont caractérisées par l'indication de la classe
de protection suivie du chiffre du facteur limite de précision,
par exemple 5P20 signifie gu'il s'agit d'un transformateur de
courant pour la protection pour lequel 1l'erreur composée@ est
.meximum 5% pour 20 fois le courant nominal.
1.3/ Betermination de la puissance de précision des différents T.C.

La puissance de précision Sn du transformateur de courant
est la puissance apparente gue le trensformateur de courant peut
fournir au cbté secondairepour le courant nominal et la charge
maximum admissible qui respecte la classe de précision.
1.3.1/ F.C de 1a ligne 60 kV.
- Enroulement mesure: La puissance de précision doit eépon-

dre aux besoins de consommation des appareils que le tran-
sformateur alimente,plus les pertes dans la filerie oui
relie le transformateur de courant aux appareils.
Tableau donnant les différents appareils de mesure et leurs con-
sommations.

type d'appareils consommation (VA)
_____________________ e ———

1 apperemétre 3
_____________________ P R ——

4 compteurs d'En 3 (chacun)
S . e

Total i5

@ L'erreur composée EC: T

=-—Q—O../i K'_,‘2dt
b g %‘f‘n‘l? L

Ii: Valeur efficace du courant primaire en A.

T: Durée d'une période.

iiz valeur instantannée du courant primaire en A.
12: valeur instantannée du courant secondaire en A. =

Kn: rapport de transformation nominal.
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De ce fait on choisit un T.C de 34 VA normalisé,et on s'arrange
de telle‘fagon gue 1*éxes de puissance 19 VA soit consommé par la

filerie.
— Calcul de la section de lag filerie:
o o)
R.I° = 49 va r =19 . 0, 769,
25

5] i !
R=p-5 S g

On choisit une filerie en cuivre, alorﬁﬁaz 1,8.10_2

.@mm2im
la longueur 1 de la filerie reliant leg T.C de la ligne 60 kV
aux appareils de mesure se trouvant dans la salle de commande est

de: l1 =470 m
=2 470 2

alors S = $,8:40 = 4,02 mm“.
0,76
Comme les sections sont normalisées,on prend
S =4 mm2

- Enroulement protection:
Tableau donnant les différentes protections et leurs consommations.

type de protection consommation (VA)
protection de distance 4
protection & max de I 8,5
protection complémentaire 16
localisateur de défauts i

Toteal 29,5

On choisit un enroulement d'une puissance de 43 VA. Sn= 43 VA
13,5 VA sont consommés par la filerie.
- Calcul de la section de la filerie:

R.I° = A 5NE R = 13;2 = 0,54 Q.
1 1
R =p0.= S =0 .=
s /7R
) =0 .
s - i,8.407°.470 _ 566 -
0,54
2

on prend S = 6 mm
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De la méme fagon on calcule le reste des T.C & savoir T.C cell-
ules arrivee 30 kV ainsi que les bushings 30 kV et 60 kV ( T.C exi-
stant & 1l'intérieur du transformateur de puissance ).

Tableau récapitulatif:

type de T.C S, (V&) l.de la filerie| S.de la filerie
(m) (mmz)
T.C ligne 60 kV %4 170 4
enrlt mesure - -
T.C ligne 60 kV 43 170 6
enrlt protection
T.C ligne 30 kV 40 137,5 245
enrlt mesure
T.C ligne 30 kV 5 137,5 io
enrlt prosction
bushing 20 130 6
c6té 60 kV
bushing 30 130 io
coté 30 kV
T.C i5 40 4
eellule 30

29/ .CHoix des transformateurs de tension:

2.1/ Définition: un transtormateur de tension est un transformateur

de mesure dans lequel la tension secondaire est pratiquement
proportionnelle a la tension primaire et en phase avec celle-ci.
Le transformateur de tension a pour tiache de transformer la
tension du réseau en une tension mesurable alimentant les app-
areils de mesure et de protection .
Les transformateurs de tension qu'on utilise,ont poutr tension
secondaire simple la tension U = 100 = 57,7V
2.2/ Calcul de la section de la fii@?ie des T.P de la ligne 60 kV.
Aux T.P de la ligne 60 kV on relie les appareils de mesure

ainsi que ceux de protection,donnés dans le tableau ci-dessous
avec la puissanceconsommée par chacun d'eux.

-
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Tableau donnant les différents appareils de mesure et de protection

et leurs consommations$.

type d'appareil puissance consommée (VA)
voltmétre 7

voltmétre différentiel 7 N
fréguencemetre (FS) 3 ~
frequencemetre (FM) 3
synchronoscope 22

4 capteurs d'énergie 5 (echacun)
reenclencheur-enclencheur 10

protection de distance 15
proteéf&bﬁméaﬁbléméntaire . 7

localisateur de deéfauts i

- Calcul de la section de la filerie de mesure:
On admet que la chute de tension dans la filerie est de 0,5 %
de la tension secondaire du T.P gui est egale a 100 V.

U=0,5V
d'ou ¥ = B0 o i8R . G358 A,
/3.0 J3.100
U = Rl s :
R=-U=02 _4400.
calcul de S: I 0,35
1
S-_'-—'
/" x
filerie en cuivre = 1,8.10-2jlmm2/m.
1= 180 m.
s = 1,8.1072.180_ _ 5 58 mm?.
1,42
On prend une section normalisée:
S = 2,5 mm.
- filerie protection: -

Les appareils de protection consomment au total 33 VA. De meme
on estime la chute de tension dans cette dérniére a 0,5 % .

d'ou I =22 =0,19 A,



~45-

U = R.I Bl @D mogs g
j 4 0,19
calcul de Sz o _ f,.;_z 1'5.10‘2.1§0 =14,2 mm®
R 2469

Section normalisée

La consommation totale est 33 VA + 62 VA 95 VA
On doit prendre une valeur normalisée de 100 VA.
2.5%/ Choix de la classe de précision:

Ce choix se fait selon le genre des appareils & raccorder et
selon les éxigences du service.
Tableau des T.C choisis par calcul:

tve W enroulement protection | enroulement mesure
yp Sn (Va) classe Sn (VA)| classe
ligne 60 kV @ 3 4% 5P20 34 5i v Fs.gS
ligne 60 kV Q@ 3 55 5P20 40 5, F&5
bushing cdté &
6 T 6 20 5P5 20 0,5
bushing c8té
30 KV 6 30 555 30 0,5
S¢linien gepart | g 45 5P5 = s
CLU aririvecoc

Tableau des T.P choisis par calcul:

type S, (V&) classe nombre
lignes 60 kV 100 0,5 6
j.d.b 60 kV 50 0,5 2
jede.b 30 kV i 0,5 2

® 1°F ligne 60 kV
® 2™€ligne 60 kV
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Dans le domaine pratigue,les transformateurs de mesure utilisés
a4 un niveau de tension donnée,doivent avoir une m&me puissance de
précision,ce gui nous conduit a choisir une méme puissance pour tous
les transformateurs d'un méme niveau de tension et qui répond aux
besoins de consommation des appareils raccordés a chaque transforma-
teur.

Tableau final des T.C choisis:

Sype nbre puissance (VA)
ligne 60 kV 4 5 40
ligne 60 kV 2 3 40
bushings transfo. 12 20
T e .

Tableau final des T.P choisis:

type nbre Sn ( va )
lignes 60 kV 6 100
j.d.b 60 kV 2 100

Jed.b 30 kV 2 io00
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3¢/ Choix des disjoncteurs et sectionneurs:

3.1/ Choix des disjoncteurs:

Définition:Le disjoncteur est un appareil qui peut ouvrir ou fermer

un circuit en charge,il posséde un grand pouvoir de coupure.
Les disjoncteurs sont choisis a 1l'aide des caractéristiques suivantes

tension nominale.

- courant nominal.

- type d'installation(intérieur ou extérieure)

- pouvoir de coupure.
La tension nominale doit correspondre a la tension nominale de servic
Le courant nominal doit &tre plus grand que le courant de charge
maximum du circuit ou est placé le disjoncteur.

Le pouvoir de coupure est celui indigué par le fabricant,il doit
étre plus grand que la valeur efficace du courant de court-circuit
au moment ou commence la séparation des contacts du disjoncteur.
Le pouvoir de coupure est donné par:

i
coup f(_is)
n

icoup= Kc:oup'Icc avec K

ICC: courant de court-cirecuit.

In: somme des courants nominaux des générateurs du réseau.

Le coetficient Kcoup ne peut étre déterminer gu'en connaissant les
courants nominaux des générateurs,or ils sont 1ACONNAUS pPOUr NOus,Cce

1
qui nous ramene & considérer le cas le plus défavorable qui corres-

pond a Kcoup = 5
ren "n tsi?vice) (di%jonet) gguzg$§ noiﬁalisée' e
travée ligne 60 288 1250 2500 2500 2
travée transto 60 288 1250 2500 2500 2
travée couplagel 60 288 i250 2500 2500 2 |
cellule arrivée 30 577 800 532 750 2
cellule depart 30 115 800 582, 750 1o
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3.2/ Choix des sectionneurs:

Définition: Le sectionneur est un appareil gqui sert a interrompre

la continuité d'un conducteur ou 1'isoler d'un autre,il se manoeu-
vre a vide,n'est capable de couper gue des courants trés faibles,
(courants absorbss a vide par un transtormateur de faible puissance
ou une ligne de faibple longueuﬁ.
Les sectionneurs sont choisis % 1'aide des caractéristiques

suivantes:

- tension nominale.

= courant nominal.

- type d'installation(intérieureoun extérieure).

Tableau résumant les sectionneurs choisis:

iieun Un (kV) In (1) In nbre
(service) (service) (sectionneur)

cbté 60kV 60 288 1250 43

cbté 30kV 30 STT 630 8

3.3/ Choix des cellules:
Les cellules préfabriquées sont choisies d'aprés les caracté-

ristiques suivantes:

Caractéristiques: Type PA 207
Tension nominale 30 kV
Courant nominal juSqu'a 2500 A
Resistance aux sollicitations 1500 wMVA

de court-circuit jusqu'a
Tension de tenue a fréquence 70 KV
industrielle nominale _
Tension de tenue aux chocs 170 kV
de foudre nominale
Dimensions: Largeur 1600 mm
Profondeur 253Q mm
Hauteur 2800 mm
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4°/ Les isolateurs:

Le r8le des isolateurs dans le poste est d'assurer l'isolement
éléctrigue entre les conducteurs sous tension et les structures
gui les supportent.Leurs qualités éléctriques et mécanigues ne
devront &tre détruites par aucune contrainte guelque soit sa nature.
4.1/ Les types d'isolateurs utilisés dans le poste:

Deux grands types d'isolateurs ont été utilisés dans notre
poste,a savoir:

- isolateurs de suspension.

- isolateurs rigides.
Ils se différencient par leur nature et leur mode d'installation.
4.1.1/ Les isolateurs de suspension:

Ils sont formés de chaines de plusieurs isolateurs en série.

Les isolateurs utilisés sont de type capot-tige,constitués d'une

cloche en verre trempé avec cannelures circulaires intérieures.

Cette matiere posséde des caractéristiques éléctriques et mécaniques

trés élevées avec l'avantage de rendre visible tout isolateur perf-

oré.Ce type d'isolateurs présente,en particulier,les avantages
suivants:

- Une grande résistance du verre trempé sous les différentes cont-
raintes rencontrees en service,en particulier mecaniques et ther-
miques,lui garantissant une trés longue durée de vie.

- Une grande sécurité dans l'éxploitation du poste,l'isolateur con-
serve sa résistance mécanique garantie,méme lorsque le diéléctr-
igque est déterioré.

- Une grande facilité d'eéxploitation,vu qu'ils ne peuvent &tre
détruits éléctriquement que lorsque sa jupe tombe.

4.1.2/ Les isolateurs rigides:

Le poste ne posséde pas de types spéciaux de ce genre d-iso-
lateurs,vu que leur role est assuré par les sectionneurs d'aigui-
llage,supportant eux memes les j.d.b.L'utilisation de ces sectio-
nneurs est justifiée par l'avantage économique qu'ils présentent.

D'une fagon générale,les isolateurs entrent par un pourcentage
modeste dans le prix du poste a construire.Cependant ils en sont
un élément éssentiel dont dépendra la sécurité de 1'éxploitation.
L'importance de leur rble apparait surtout par le cottt difficilemert
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chiffrable de toute interruption de service dont ils peuvent etre
la cause.Il est donc necessaire de les choisir sur la base de
leurs caractéristiques.
4.2/ Caractéristiques des isolateurs:
Pour l1l'étude de l'isolation du poste,on doit établir ce que 1l'on

appelle un niveau d'isolement.Celui-ci est un ensemble de,caractéri-
stiques éléctriques d'une chaine d'isolateurs.

Pour assurer la fiabilité du poste,cette chaine d'isolateurs doit
tenir & certaines contraintes éléctriques qui sont:

- La tension de fréquence industrielle.
- La tension d'ordre de choc.

On ajoute & cela une condition gqui serait une ligne de fuite
suffisament longue pour chague zone d'implantation(La ligne de
fuite d'un isolateur est la plus courte distance,suivant le contour
des surfaces éxterieures des parties isolantes reliant les deux par-
ties qui sont normalement soumises a la tension de service)

Toutes ces conditions doivent é&tre vérifiées,car une trop forte
contrainte électrique peut provoquer:

- Soit un contournement.
- Soit une perforation.

Le contournement de l'isolateur,conduit & un amorgage dans l'air
environnant entre les deux piéces conductrices des extémités.

Seule l'énergie thermique dégagée par l'arc pourra endommager l'iso-
lement.

Une perforation de l'isolateur,c'est a dire un amorgage & travers
le diélectrique entre les deux piéces conductrices des éxtremités.
La rigidite diéléctrique sera définitivement compromise,l'énergie
dégageée a l'interieur de la matiere par l'arc de fuite pourra méme
causer l'explosion de l'isolateur et la chute du conducteur.

4.3/ Choix du type d'isolateurs:

Une fois les caracteristiques étudiées,le choix du type d'iso-
lateur réstera fonction de la région d'implantation du poste.

On doit avant tout éviter l1l'emplacement du poste a proximite des
sources de pollution,telles que: les usines siderupgiques;cimenterie‘
raffineries de pétrole... En général une distance de 2 2 4 km reste
suffisante sans prendre de précautions spéciales sur l'isolement.
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Les isolateurs de type normal suffisent pour les zones & pollu-
tion moyenne ou pratiquement nulle ou encore a pluies abondantes.
dés que la zone d'implantation est fortement polluée,on doit adop-
ter des isolateurs anti-pollution avec différentes lignes de fuites
spécifiques suivant 1'importance de la pollution.(le minimum sera
une ligne de .fuite spécifique de 2,5 cm/kV

Considérons que notre poste se trouve dans un endroit non pollue,
nous utilisons des isolateurs de type normal.

4.4/ Détermination du nombre d'eiéments dans la chaine d'isolateurs

de suspension:

li=s isolateurs utilisés ont pour caractéristigues:
~ Diametre: 254 mm
- Pas : 130 mm
- Tension tenue sous onde de choc:. .~ kV
— Tension tenue sous fréquence industrielle:
- & sec: 66 kV
- sous pluie: 40 kV
- Lonueur de ligne de fuite: 286 mm.
- Effort mécanique garanti : 10 tonnes.
- Poids net approximatif > 445 kg.

Connaissant la ligne de fuite spécifique,on peut calculer le
nombre d'isolateurs.Celui-ci est défini comme étant le quotient de
la longueur de fuite totale de la chaine par la longueur de fuite
d'un élément de la chaine.

Pour une ligne de fuite de 2,5 cm/kV ,on aura:
La longueur de fuite totale de la chaine sera:

Lch = 2,5.60 = 150 en.

La longueur de fuite d'un élément de la chaine étant:

Le = 28,6 cm.

L ,
Le nombre d'éléments: n = en. 150 = 5,24
Tia 28,6

Nous prenons le nombre d'éléments de la chaine: ke

n = 6 éléments.
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CHAPITRE V

EQUIPEMENT ELECTRIQUE DU POSTE

I°/ Eguipement éléctrigue du poste 60 kV:(Voir schéma N° 5)

L'égquipement éléctrique du poste exterieur 60 kV engendre tout
1l'appareillage de 1l'installation,dont la majorité a été déja men-
tionnée dans les parties précédentes,il nous reste a ajouter des
precisions concernant quelques appareils de 1l'installation,tel que:
- On note que les jeux de barres du poste 60 kV sont supportés par

les sectionneurs d'aiguillage.

- Les sectionneurs d'aiguillage sont commandés €léctriquement a
distance ( chacun est équipé d'un moteur éléctrique),tandis que
les autres sont commandés mannuellement.

Avec la généralisation de la télécommande,tous les sectionneurs,a

l'exception des sectionneurs de ligne,seront commandés a distance.

- L'installation du transformateur de puissance est donnée dans le
plan N° 6.

2°/ Equipement éléctrigue du poste 30 kV:

Le poste 30 kV est constitué par un ensemble de 12 cellules
prefabriquées installées comme le montre le schéma qui suit,deux
d'entre elles assurent l'alimentation des j.d.b 30 kV et les autres
destinées a 1'alimentation des i0 departs.

Description des cellules:( Voir schéma N° 7).

Chague cellule de depart ou d'arrivée est constituée de deux
parties 1'une fixe,l'autre mobile.
La partie fixe:constituée de trois caissons distincts:

- le caisson de base formé de deux compartiments séparés constitué
par le compartiment d'embrochage ou se loge le disjoncteur et
le compartiment t8te de cable situé a 1l'arriére & la partie
inferieure de la cellule,

— Le caisson jeu de barres.

— Le caisson basse tension.

Deux des cellules départs sont munies d'un 4°%€

caisson pour les
transformateurs de potentiel barres. -
La partie mobile se compose d'un chariot de translation & galets

sur lequel est monté le disjoncteur débrochable.
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Ia filerie auxilisgire bzsese tension éventuelle ¢u chariot est

raccordée a la partie fixe de la celilule par un ceble multipolaire
A
souple avec une fiche & broches.
Le chariot de la partie mobile comporie un svebéme de verrovillag

qui 1l'immobilise soit en position debrochée soil en pos] en ro-
chée et sa translation entre les deux positione n'est p
si le disjoncteur est déclenché.

20/ L'éouipement basse tension du poste:

L'éguipement basse tension du poste est constitué des circuits
éléctrigues de commande et de contrble des installztions "haut
tension " ¢insi que de l'ensemble des services auxilisires necess-
e res qu’ leur est associés.

Les i1 stallations de comma de et de controle du postecomportent
essentiellement:

- Les organes de commande,d'ouverture,de fermeture,de mise en mar-
che et d'arrét du materiel du poste.

-~ Les differents dispositifs de signalisation optigue et sonore
destinés a renseigner 1'éxploitant sur les modifications survenus
dans l'installation H.T par suite du fonctionnement des protections
et des manoeuvres automatiques.

- Les équipements destinés & renseigner,2 tout instant,l'éxploitant
sur les caractéristiques et grandeurs éléctrigques du réseau en
cause(appareils indicateurs de tencion. ‘e courant,de fréguenceet
de puissance échangée)ainsi que ceux g . lui permettent la déter-
mination de l'emplacement des défauts(localisatio->n de défauts,
oscillopertur!ographe,indicateur de terre).

- Les équipements destinés a éliminer automatiquement les portionms
du réseau sur lesquelles surviennen’ des incidents(relai de pro-
tection de ligne,de protection de transformateur,.....)

Batiment de commande:

Le batiment de commande est composé de deux compartiments, dans
le premier on trouve l¢ tableau de commande ainsi que les enregist-
reurs de manoeuvres et de signalisations (EMS),le deuxiéme reservé

aux chéssis de relayage. .
Decription du tableau de commznde:( Voir schéma N° 44 ).

Le tableau se présente sous la forme d'une mosalque réalisé par
la juxtsposition de carreaux élémentaires,en matiére isolante mou}lh&
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supportant le materiel d'éguipement(commutateurs,boutons-poussoirs,
organes de signalisation de defaut,appareils de mesure,représenta-
tion synoptique des circuits).A ces caneaux fixés sur une ossature
legére et individuellement amovibles vers l'avant aprés déverrouills
de leurs dispositifs de fixation arrivent par derriere les different:
raccordements de chaque appareil.

Symboles du schéma synoptigue:

Indicateurs de position du disjoncteur et du sectionneur:systeme
muni d'une lampe témoin,nous informe sur l'état des deux appareils(
ouverts ou fermés).

Synchronoscope, fréquencemétre,voltmétre différentiel: ces appareils
servent a la vérification des conditions de synchronisation des
tensions barres et ligne,pour enclencher une ligne hors service,il
faut que le synchronoscope indigue un déphasage entre les deux ten-
sions inférieur a 20° ,la frégquencemetre doit indiquer la méme fré-
gquence et le voltmeétre différentiel doit afficher une différence de
tension d'au plus 20%.

Si les conditions de synchronisation sont vérifiées,on peut enc-
lencher la ligne,sinon on attend jusqu'a ce gue ces conditions
seront remplies.

Chéssis de protection et de relayage:

Dans ce compartiment sont regroupés tous les dispositifs de con-
trole et de protection qui sont disposés en tranches:

- Tranclhe de controle:constituée par le matériel BT de controle,de
protection,d'automatisme et de comptage.

- Tranche geéncrale:comprend le matériel servant & la formation et au
controle des circuits & courant continu alimentant les diverses
tranches BT,ainsi qu'au controle +t &4 l'enregistrement des signa-
lisations.Cette tranche se compose de deux parties éssentielles:
. partiecontrole générall
. partie "information"(EMS,oscilloperturbographe, localizateur de

aetauts).
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CHAPITRE:VI:CALCUL DES CONNEXIONS TENDUES.

I°/ Calcul des connexions tendues.
I1 s'agit de calculer la tension mécanigue des conducteurs

des connexions tendues du poste,ainsi que les forces s'exergant
sur les differentes charpentes par ces derniers.

1.3/ Rappel théorigue:
DAns cette partie,on etabli toutes les formules de base gui

nous servent dans la détermination des forces énnumérées ci-dessus.
I.1.1I/ Eguation d'éguilibre de la chainette:
1°Tcas: Tes points d'appuis A et B au meme niveau.

BA

A

RY

0 €
Soit un concucteur de section constante homogéne

(
propre est unirormement réparti sur toute la longueur),inextensible

et flexible.
: la tension mécanique dans le conducteur en un point p guelconaqie

de la courbe.
Cette tension a deux composantes,l'une horizontale Ty Bt 1l'autre

verticale Tv'
La longueur de l'arc O'P sera représentée par 1.D'aprés la tigure

ci-dessus on a&: Tv
tg = — (1)
Ty
Soitjﬁf: le charge linéaire du conducteur,alors Ty =/U.1 (2)
tgu = _};. -
Tg

0a remarque que,d'aprés la relation (1),la forme de la courbe rest:



S 2

temps , alors pour la méme longueur d'arc 1,le méme résultat peut
étre obtenu en changeant proportionnellement/Jet TH yalors T

inchangée en faisant varier proportionnellement Tv et TH en meme

H
devient TH:C}!(B) ; avec C:facteur de proportionnalité appelé para-

métre de la courbe.
L'expression (1) devient : ‘t;go(=/u—-i =4 (4)
cpy C
La tangente de l'angle « de la courbe par rapport & l'axe Ox est
proportionnelle & l'are considéré.
En dérivant l'expression (4) on aura:

.d_('bgb() = -q‘-( .é. ) g O LEX = H:,d_(gl]: i.g‘.}. = c_1.§2 (5)
dx dx C dx dx "dx C dx dx
: 2 2 d1 dy\ 2
mais dl = Jdy + dx ——— = =/ 4 + (_X\ (6)
dx % ax &

La solutaon de cette égquation est: y = 9( e® + e € ) = C.chg -
en faisant un développement en série de 2 ch% et en s'arrétant
au deuxieme ordre alors y devient: 5

y =C + et
2C

Faisant un changement dforigine telle que les nouvelles coordonnées
de p par rapport & O' seront: {x' = X

x'2 Ve y' =y =0
d'oun y' = C +— - C = =— , on retrouve bien 1l'éguation de la
2C 2C

parabole.
De cette fagon,pour le calcul,dans les formules on substituera
la parabole & la chainette.
2°M€ cas: Equation d'équilibre de la courbe prise par un conducteur

tendu entre deux points de niveaux différents:
B
- h

A_.f-"""’rr__"f’_ a i

w 3
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2

L'équation y = IR peut &tre appliguée pour des conducteurs dont
2C

les appuis sont légérement dénivelés.

Lorsgue la dénivelation devient importante, sans que la pgrtée

soit trop grande (a { 500 m ),1'équation devient y = =

i 2Ccosy
avec ¢ = arctg it

I.1.2/ Longueur du conducteur entre les deux points d4'appuis:

On étudie deux cas:
1°T cas: Tes points d'appuis sont au m8me niveau:
Dans ce cas la longueur du conducteur s'obtient en intégrant

1'élement différentiel de longueur dl.

dl = ax Vi + (g)z

puisque Yy = C.ch® r alors %X = sh¥
c * C
x\ 2 X
dl = dx /1 + @h—) = dx. ch=
C C
a
2 x a
1l =2) ch= .dx = 2C.sh&
C 2C
En faisant un développement en série de shga yOon obtient en
gardant les deunx 4€TS termes,la longueur 1 = @ + -2 .
24C
2°"€ cas: Ies deux points d'appuis ne sont pas au méme niveau:

Dans ce cas la longueur s'obtient par la formule suivante:

2 3
1=*""+‘121_'a+ 82
24C

I.1.3/ Coefficient de surcharge:

Mis & part son propre poids,le conducteur est soumis & des
charges supplémentaires(dfies éventuellement au vent et au dépdt
de givre) gu'on appelle surcharge.En considérant que celles-ci
sont uniformément réparties le long du conducteur,on peut déter-
miner une charge équivalente rapportée au poids propre de ce dernier.

En schématisant les forces qui peuvent s"exercer en un point

quelcongue p du conducteur,on aura:
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P,:la surcharge unitaire due au vent(Xg/m).
P,:poide propre unitaire du conducteur(Xg/m),
P':poids unitaire dfi au givre (Kg/m).
g :le poids total unitaire (Kg/m).

2:?3 +(PC+P')2 q:lﬁﬁ +(PC+P')2

Le coefficient de surcharge m est défini comme étant le rapport

D'apres le diagramme on &: q

du poids total sur le poids unitaire du conducteur.

v€€_+(Pc+P')2
m: i
i

m=—3
P

& c

q = m.Pc

I1.1.4/ BEquation de changement d'état du conduc Seur:

C'est 1'équation qui lie la tension mecanique-d'un état initial
a4 celle d'un état final.

Elle est donnée pour des differentes hypothéses climatiques en
fonction de 1'hypothése de base E.

L'éguation de changement d'état est établie pour deux cas dif-
ferents:
i®Tcas:conducteur entre deux appuis de méme niveau:
I'état initial est défini par :
Be: temperature.
Te: tension totale.
183 longueur du conducteur entre les deux appuis.
Pce: poids propre du conducteur.
mg: coefficient de surcharge.
De la me&me fagon on définie 1'état final par:
9i= temperature.
Ti: tension totale.
liz longueur du conducteur entre les deux appuis.
Pciz poids propre du conducteur.
m, : coeffiecient @ surcharge.

Le conducteur a la temperature Qi aura comme longueur:
if =2 1g + 1y (Qi-ee) )

ou 1,: longueur 4 la temperature initiale Ek

X ¢ coefficient de dilatatiob.
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On dira alors gue le conducteur a subi un allongement thermigue.

Vu que le conducteur est fixé 2 _ses extremités,son allongement
modifiera sa tension Te e une tension Ti'

Soit E le module de Young du métal constituant le conducteur,sous
1'influence d'une variation de la tension(Ti-Te),la longueur subira
un allongement élastigue égalca:

I1 en resulte donc un allongement total di & l'influence simul-
tannée de la variation de la température et de la tensionégal a;

(T, - T_)
- - — e ©
b Bl -8 351, (1)
T _ T 4 mps g
OIlnC--G:-—mp ﬁ'{f‘_ T ~ T
c
a2 a2q2
Donc 1=a(i+ — ) = a( 1 + 5 )
. 24C™ 24T
q
Ce qui donne EE = {1+ 82 )
24T
2
L'allongement sera donc exprimé par:
’ 2 2
1 1 gk 242 2 g5 gq
il e a“~4ai a“de a i e
s T PR ) - (4 + ) Bt = 2B (2)
&8 & 24TE gaps - 2 7

En divisant (1) par a et en 1'égalisant a (2) on trouve:

2 2
1 1 (T. =T ) 2 ¢ g
e e 1 e a 1 e
=2 0, - 4 Vi e o B === ) (33
= 1 e a E 24 TE Ti

e
En considérant que l'allongement relatif est négligeable, donc aﬁ:i

1'équation (3) devient:

2
(Ti - Te) 3 EE ;

x( 6. - 6 ) +
i e T

mlm
e y
~
=N =)
Hﬂdwwu

E 2

e
En developpant cette expression,on obtient 1'équation:
oy 2
a %91

24

25l
3 2 a~de =
Ti-I-Ti[NE(Bi—Be ) +-2:E:2E-Te_]_
Appellée éguation de changement d'etat.
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2 cas: Conducteur entre

Pour établir 1l'équation

amené a definir la tension
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deux points d'appui de niveaux differents:
de changement d'état dans ce cas,on est
mécanigue moyenne T 3

T ne

Ty =y S AL TPt W
2 2
Or ,on & vu gue dans un tel cas 1. = a( 1+ h2 i % >
2 2 2z 24C
2 q q
done 1, =1. =.@ 2f — = —= ) (2)
i “e o4 TZ 7l
or a = a,Cosy 5 g 5
2 qQ
. a7 =
1, = 1. = aocos{f,.a_ ( = e )
i e 04 T2 72
i e
44 1e a2( qf qg 1o (B B ) le (Tmi = The’
— - — = CcOSw— - — = — . - + —_—
B B Yo 12 12 ) =5 5y E
i e
1 ; 2
ona —~41 et T = (% + h ) i
m 2
8¢ 2a
alors a2 qg qi hz (Ti - Te)
cosw——(—z-—-é)=0<(91—ee ) + ( i+—2)—l——~§-—
24 Ti Te 2a E
En developpant cette égquation on obtient celle de changement 4d'état
. o A = 22
P 298 Z a“"Eq.
2a 24Te 2a 24

1.2/ Calcul des tendues.
Les connexions tendues

contraintes dlies au poids
vent,la température et le

du poste sont soumises & différentes
du cable,aux éfforts provogués par le
givre.les

Tes différentes forces applicuées et leurs notations:

Surcharge dfie au givre:

Vent sur conducteur:

Poids d'une coquille de

Fix

Poids linéaire du conducteur:

Poids de la chaine complete:

p, (dal/m)
$' (daN/m)

2
p, (daF/m")
p ( daN )

dérivation: p' ( daN )

: éffort di aux dérivations et chaines
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Paramétre de la tendue et les differentes distances et leur notation

L, : longueur de la dérivation k.

¥ ¢ ordonnée de la dérivation k.

abscisse de la dérivation k.

1 : longueur d'une chaine compléte.

a : portée d'une connexion.

K : coefficient de fléche.

1.2.1/ Determination de la longueur de la dérivation k.

Cette longueur est donnée par la formule suivante:

'k K Xy
Iy = 1 == % (1 “—)])\
L 25 a
Dans cette relation Apermet de tenir compte du fait que la
dérivation est partiellement supportée par 1l'appareil raccordé,
il est généralement égal a 4.

1.2.2/ Détermination des éfforts diis aux chaines.

£

P

p
D'apres ce diagramme on a:
" = Y- 12
Fio—Fi4_'l/(p+P) +Pvi

Péi : vent sur chaine, hypothese i.

F. ¢t effort de la chaine i.

io
Fi4 ¢ effort de la chaine 2.
I1.2.3/ Détermination des efforts dis aux dérivations. .

Ces etforts sont donnés par la formule suivante:

2
Fix =V{P' * LB # P')I'k] + (PP, T)°

poids de la coguille.

ou

o/

poids du conducteur/m.

surcharge due au givre/m.

LL]

longueur de la dérivation k. ~
: diamétre du conducteur. E

Qr{' )

Pvi:vent sur conducteur, hypothése i.
QﬁPviLk: effort dli au vent sur le conducteur de la dérivation.
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I.2.4/ Calcul du moment en X da & toutes les charges:

Soit le schéma simplifié d'une tendue:

i
Ak = £ B
r i |
| ' l B
T : ]
ll‘ XB N 1' Jg : .Tc{ |
. X4, " ,
3 a R
1 2
Fjg: les eftorts a gauche de X dlis aux surcharges localisées.

Fjd: les efforts a droite de X dlis aux surcharges localisées.
Réaction au point A dfie au poids du conducteur sans surcharges

localisées:
Ry = Pyes avec P. = 1(P_ + P')2 + (P )2
i 1'2 : c vi
‘ Moment di au poids du conducteur sans surcharges localisées:
| : 2
M!(x) = P.:B.x - p. X
‘ i i, i,

Réaction au point A dfie aux efforts des surcharges localisées:
) ZFik(a - x.)
a

]

R3

S EFjg:
‘ZFj&: Somme des surcharges localisées situées a droite de X.

Somme des charges localisées situées & gauche de X.

Eij: Somme de toutes les charges localisées.

lMoment dG aux efforts des surcharges localisées:

M;{(x) = R:!Lx - ZFjg(x - xg)
2F. (g - x)
. _ Jk k L _
M{(x) = = X ZFjg(x xg)
Remplagant ZFjg par Z[ij - Fjd\ d'ou:
Mo (x) = 5P, - o TE | L sp o
i - Jd a ig’eg
Moment total au point X: N

Mi(x) = M{(x) + M;(x)
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2 2o o X
p e X a _ k" k
My (x) = Pi2 + [Pig + EFjd -—JE_-—} X + ZFjg.xg

Remplagant Pi par son expression.

e =
aaX 12 2 .%V( 2 2 :
i; (0 =-EYP+P )P ) 4{2 P +P' )24 (@R )2 43F, -3 ikxk]x+ZFjgxg
L'effort tranchant est donné par: @
Ti(I) =

dMi(x)

dx
Le moment est maximum pour: Ti(x) =0

SF.. .x
Ti(X)z-x]ﬁPC+P')2+(¢Pvi)2 X EV(PC+P')2+(¢Pvi)2 sSF - _115(_15 o B

jd
B ek
SP.. - é_jﬁ__g
¥, & a & jd a
i 2

< 2

'V(PC+P ) +G$Pvi)

Te moment maximum est:

Mimax A Mi(xi)

D'ol le poids fictif du conducteur 9 donné par la formule suivante:

_B%mw
Q=T : |
I.2.5/ Calcul des efforts transmis par les conducteurs aux charpentes:

En considerant les moments des efforts verticaux appliqués
sur le conducteur par rapport au peint A,on aura:

2(p' e x (P +P") 2Ly oxy

a

V11=(P6*P')% +p + P'1 +3p' + (Pc+P')ZLk-

Et en considérant les moments des efforts horizontaux par rapport
au point A on aura:

)3 2L, x
= & vi k
Hyy = Poys + By +PP 71y - 2

Paer le méme résonnement par rapport au point B,on trouve les

efforts vertical et horizontzl transmis 2 la deuxieme charpente

Zp'xk-r(Pc+P')ZIkxk
a

= 1 a '
Vip = (Pc+P )2 + p+ P'1 +

BPys ZTxy | -

a

) B
Hip = ¢Pv12 + Pyt



L
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I.3/ Application:
Le calcul consiste a determiner la tension mécanique des con-

ducteurs de chagque tendue,ainsi gue les éfforts transmis aux char-
pentes par ces derniers,pour les différentes hypothéses climatiques,
caractérisées par la température,le vent sur chaines et conducteurs
et surcharge du au givre,variant d'une hypothése & l1l'autre.

Lz détermination des tensions mécanigues des différentes hypo-
théses se fait aprés avoir calculer la tension mécanique & 1'hypo-
thése de base E donnee par la formule suivante:

12;5.q9 .8
I o o
s X
avee = q,: poids fictif uniforme,hypothése E.
a ¢ portée de la connexion.
k : coefficient de fléche.

Cette determination se frait par résolution de 1l'égquation de
changement d4'état..

Pour pouvoir palier aux dangers d'endommagement des conducteurs,

les tensions mécaniques trouvées doivent vérifier les conditions

suivantes:
s charge de rupture
- hypothése A : T, < g 5 P
_ 5 ¥ charge de rupture
hypothése B : Ty < =
- hypothése G : TG <: charge de rupture
1,75

tels que 3 et 1,75 sont des coefficients de sécurité utilisés en
Algérie. La charge de rupture de L'Almelec = 8200 daN.
Calcul de fleche:

La fléche ne doit en aucun cas dépasser 3% de la portée de la

connexion,elle est donnée par la formule suivante:

M.
= = M, : = ——0R
i*“imax imax imax
i i
i
avec Ti ¢ tension calculée en hypothése i.
fimax® fléche maximum en hypothése i. ; )
M, nax® moment fléchissant maximum en hypothese i.
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Efforts transmis aux charpentes par les conducteurs:

Les efforts verticaux et horizontaux transmis aux charpentes sont
dus respectivement aux poids des conducteurs,chaines,givre,dérivations
et au vent sur conducteur et chaines.

Ces efforts sont calculés uniquement pour le conducteur de la
phase médiane mais’vu qu'on a trois phases,les résultats trouvés doi-
vent &tre multipliés par 3 afin de determiner les efforts transmis
aux charpentes par les conducteurs des trois phases.

Les résultats des calculs sont résumés dans les tableaux qui suivent
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Données communes & toutes les tendues:

Designation Notation Valeur Unité
Diametre du cable & 22.407° m
Section du cable S 288.4076 m®
Module d'élasticité du E 5890 deN /mm®

cable

Coefficient d'élasticité <>< 23.407° o1
Poids du cable/m PC 0,8 daN/m
Surcharge dfie au givre/m P 2 daN/m
Vent sur'conducteur Byp A PVA 72 daNKm:
Vent sur conducteur Hyp B Py i8 daN/m*
Vent sur conducteur Hyp G Pye 72 daN/m2
Vent sur chaine Byp A P%A {9, dalN
Vent sur chaine Hyp B PGB i,8 daN
Vent sur chaine Hyp G P%G T32 daN
Poids d'une chaine complete P 29,8 dak
Poids d'une coguille P’ 1,9 daN
Longucur d'une chaine

compléte 1 1,34 m
Coefficient de fléche K 3 % de a
Température hypothése E ee 50 oC
Température hypothése A BA 30 Ll
Températurs hypothése B BB -0 og
Température hypothése G BG -1i0 °C




-68=

TENDUE N°1 ( travée ligne )
Donnees communes a toutes les hypothéses:

Désignation Notation Valeur Unité
Distance verticale:derivat.l YI 4,5 m
" " " 2 Y2 4 ¥ 5 m
" " " 3 Y3 3 m
Abscisse du milieu:chaine I By 1.4 m
1" 1] " " 2 X4 25’4 m
" de la derivation [ XI 55 m
" " n 2 X.2 16, L)' m
" L1 mn 3 X3 24, 5 m
Portée de la connexion a 26,5 m
Longueur de la derivation 1 Iq 3,97 m
n n " 2 L2 3’75 m
1] " L1 L3 2,77 m
HYPOTHESE: E
eo = F84 = 29,8 daN Foq = 5,4 daN
Fe2 = 4,9 daN Fe3 = 4,1 daN
Xe = 44,6 m
Mooy = 146,4 m.daN
Qg =: 1,66 dalN/m
i = 184 daN




EYPOTHESE A
Fpo = Fag = 30,6 deN ;
F,o = Tod daN ;
Xa = 14,26 m
MAma.x = 258,4 m.daN
ay = 2,94 daN/m
T2 + 3075 = = 4,29.10° = o©
T, = 353,69 daN
V,= 46,58 daN
Vyo= 48,31 daN
Hy1 35,74 dalN
Hy,= 37,24 dal
TA < charge de rupture _ 8200 _
3 3
Mimax _ 258,4
2 el = £22%_ - 0,728
Ty 354,69
HYPOTHESE B
FB0 = FB4 = 29,8 daN -
Fpo = 5,4 daN 5
Xg = 14,54 m
Mp oy = is6 m.daN
ag = 1,79 dalN/m
13 .+ 4515 12 - 4,59.40° = ©

Bep = 8
e
2733 daN
Fpr =
Pps =

,1 daN

dalN

( 3 %a)

5,5 daN

4,3 daN



Ty = 296,36 daN
Vgr= 46,58 daN
Vgo= 48,31 daN
Hpr= 8,95 daN
Hpo,= 9,31 daN

charge de rupture
TE. < g D

= 2733 daN
. 3
‘Bmax 456
f = = = 0,52 0,79 m ( 3% a )
HEE = 296,36 <
HYPOTHESE G
FGO = FG4 = 33,2 daN : FGI = 44,5 daN
Fao = s 5 4 daN ; Fox = 10,6 daN
XG = 14'28 m
MGmaxz 550 m.dalN
qg = 6,26 dal/m
T2+ 4545 T2 - 4,94.40° = o
TG = 896,86 dal
HGI= 35,74 daN
TG < charge d_e rupture 46857 daN
1,75
M
Gmax 550 -
£ = = = 0,61 0,79 m ( 3% a )
Gmax ~ 896,86 < -

G
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TENDUE N°2 (travée transformateur)
Données communes a toutes les hypotheses:

Désignation Notation Valeur Unité
Distance verticale:derivat.I YI 3,4 m
n " " 2 YZ 4' 5 m
n n n 3 Y3 4 s 5 m
Abscisse du milieuschaine I Xo 4,4 m
11 n n n 2 Xd 25’4 m
" de la derivation T Xg 2,4 m
n n n 2 Xz 5 g 5 m
" (1] " 3 X3 16, 5 n
Portée de la connexion a 26,5 m
Longueur de la derivation Ly 3,46 m
" " n 2 L2 3’97 m
mn n K n R 3 L3 3 y 75 m
HYPOTHESE: E
Feo = Fe4 = 29,8 daN 3 FeI = 4,4 dalN
Fe2 = 51 daN Fe3 = 4,9 daN
X, = 13,82 m
Mepax= 134,2 m.daN
qe = ir 53 dE.N/I[l
™ = 469 dalN
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HYPOTHESE A
Frp = 8.4 dalN . FA:,> = 7,7 dalN
XA = 13,63 m
q, = 3 dalN/m
3 2 8
’I’A + 3423 TA - 4,52.40 = 0
T, = 360,21 daN
HAI= 40 daN
TA <.charge de_rupture _ 2733 daN
3
I
Amax 265,14
f = = = 0,73 0,79 m ( 3% a )
= 360,24 S
HYPOQTEESE B )

FBo = FB4 = 29,8 dalN : FBI = 4,6 daN
FB2 = 593 daN s FB3 = 5,1 daN
XB = 13,76 m
Mﬁmax = 295,3 m.daN

qB = 3536 daN/m
T2 + 1563 T3 - 5,57.40° = o©

Ty = 517,43 daN



ey

Vpr= 50,35 daN
Vpp= 44,85 daN
Boo=r A0 daN
Hp,= 8,4 daN

TE <: charge de rupture _ 2733 daN

3
Ty = m?za“ . 5?3?;: = 0,57 < 0,79 m ( 3% &)
HYPOTHESE G
Foo = Foy = 33,2 deN : Fop = 11,8 aeN
Fop = 14,4 daN - : Fos = 13,7 daN
Xg = 13,64 m
MGmaxz 360 m.dalN
Qg = 4,4 daN/m
T, + 1562 T2 - 8,34.4¢° = o©
T, = 618,45 daN

VG2= 80,85 dalN

HGI= 40 daN

HG2= 33,58 daN
TG <: charge de rupture = 4685,7 daN

1575
Yenax 360
£ = = = 0,58 0,79 m ( 3%.a )
Gmax T 648,45 4 < ’ :

G
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TENDUE N° 3 ( travée transformateur )
Données communes a toutes les hypothéses:

Désignation Notation Valeur Unité
Distance verticale:derivat.I YI D 2 m
" n n 2 Y2 3,1 m
" " n 3 Y3 e m
Abscisse du milieu:chaine I Xy 1,4 m
" " n 2 X4 i'?, 9 m
" de la derivation I XI 18D m
" n 1] 2 X2 17’2 m
" n n -
Portée de la connexion a i9 m
Longueur de la derivation LI 2,64 m
] " " I:2 2,85 m
" " n =
_ 3 L3 ]
HYPOTHESE: E
Feo = Fe4 = 29,8 daN b FeI = 4 dalN
Fe2 = 4,2 dal
Xe = 8 m
Memax = 95 m.daN
q, = 2,4 dalN/m
T = 4166 dal




B T

HYPOTHESE A
Fro = Fpg = 30,6 dab ; Foy = 5,8 daN
FAz = 6,2 daN $
X, = 8,53 m
Mproy = 144,6 m.daN
q = 3,14 daN/m
8
T2+ 3124 T2 - 2,5.10° = 0
Vyg= 40,22 daN
Vyo= 42,76 daN
H,.= 18 daN
H,,= 20,78 daN
TA < charge de rupture - 8200 = 2733 daN
3 3
M
£, =-max . 1,6 455 0,570 (3me)
T, 27435
HYPOTHESE B
Fpo = Fpq = 29,8 da¥ : Fpr = 4,1 deN
FB2 = 493 daN
Xg= 842 m
Mprax = 93,3 m.dalN
ag = 2,1 daN/m
) o+ 4564 TF - 1,1.10% = o
Ty = 246,49 daN
Vpr= 40,22 daN
Vo = 42,76 daN



~76-

HEI = 4,5C dalN
Hg, = 5,20 daN
TB < charge d: rupture = 2733 gdaN
£ . BOBE . 933 o . £ 0,57m (3% a)
Bmax T 246,49 ) ’
HYPOTHESE G
Feo = Fgu = 33,2 Qal ; For = 10,2 daN
Fo, = 10,2 daN :
XG = 8,55 m
MGmax= 336,7 m.dalN
T2 + 4564 s - 1,44.407 = o
T, = T76,2 daN
Ver= 65,64 daN
H.o= 18 daN
Hy,= 20,78 daN
TG < charge de rupture = 4685,7 daN
1,75
M
Pomay = —R8E —220:7- 0,43 ¢ 0,57 m ( 3% a )
T 776,2

G
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TENDUE N© 4

( traveée couplage )

Données communes & toutes les hypothéses:

Designation Notation Valeur Unite
Distance verticale:derivat.I Yy 143 m
" n " 2 Y2 7 m
Abscisse du milieu:chaine 1 X, i1 m
" " " 2 X4 25’ 4 m
" de la derivation i | XI 295 m
(1] " 1] 2 X2 16, 5 m
Portée de la connexion a 26,5 m
Longueur de la derivation Ly 1,03 m
n n n LQ 6’25 m
HYPOTHESE E
— - T =
Feo = Fe4 = 29,8 daN FeI 2,7 daN
Fe2 = 6,9 daN
Xg = 16,2 m
- 144 m.daN
Q. = i1,64 daN/m
T = §8i daN
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HYPOTHESE A
FAO = FA4 = 30,0 daN : FAI = 3,2 dalN
Fpp = i2,2 daN ‘
XA = 15,69 m
MAmax= 258,8 m.dalN
Qp = 2,94 daN/m
T2 4+ 3089 T2 - 4,27.40° = 0
T, = 352,25 daN

Vyr= 45;50 deN
V,o,= 44,93 daN
Hyr= 33,42 dalN

Hy,= 34,49 daN

TA < charge de rupture _ 2733 dal

3
By o= Thmex | 258:8 073 ¢ 0,79m (3% e )
i 352,25
HYPOTHESE B
Fpo = Fpy = 29,8 daN ; Pgs = 2,7 daN
Fg, = 7,3 daN ;
Xg = 16,1 m
Mp = 154,2 m.daN
ag = 1,75 dal/m
3+ 4529 T2 - 1,501.40° = o

Ty = 288,25 daN
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v = 44, 93 daN

H.= 8,35 dal

By,= 8,62 daN

T, < charge de rupture _ 2733 daN
3
M
Bmax 154,2
f = = = = 0,53 0,79 m ( 3% a )
Bmax = 288, 25 ’ < ’
B
HYPOTHESE G
FGO = FG4 = 33,2 daN 3 FGI = 5 dalN
Fo, = 21,8 daN 3
g = 15,67 m
MGmaxz 442 m.daN
9 = 5 daN/m
T2 + 15290 T2 - 4,23.40° = o
TG = 736,78 dal
Vor= 84,26 daN
v62= 82,10 daN
HGI= 33,42 daN
HG2= 34,49 daN
TG < charge de rupture = 4685,7 daN
1,75
M
g - Cmax 442 558 < 0,79 m ( 3% a )

Gmax T 736,78
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TENDUE N° 5 ( travée couplage )

Données communes & toutes les hypothéses:

Designation Notation Valeur Unité
Distance verticale:derivat.T Yy 4 m
" n (1] 2 Y2 4, 5 m
Abscisse du milieu:chaine T X; 14 m
" n " 2 X4 9,9 o
" de le derivation ! 8 XI 299 m
n n " 2 X2 5’ 5 m
Portée de la connexion a 14 m
Longueur de la derivation T LI 2,95 m
L " . 2 L, 4,47 m
HYPOTHESE E
Foo = Fe4 = 29,8 daN Fr= 43 daN
Xe = T,65 m
Memax = 66 m.dalN
T = 200 daN
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HYPOTHESE A
FAD = FA4 = 30,6 daN H FAI = 6,3 dalN
FA2 = 8,4 daN
X, = 7315 i
¥, nax™ 02,12 m.daN
T+ 2945 TS - 3,47.405 = o©
TA = 314,97 daN
Hyq= i5,74 daN
Hy o= i3 daN
TA < charge de rupture _ 27%3% daN
3 _
¢ - shmax _ 92,42 _ g »g < 0,35%n  (3%a)
- = = 0, A :
SRR Bidagr
HYPOTHESE B
Fpo = Fpg = 298 daN ; Fpr = 4,4 dek
FB2 - 5;5 daN .
XB = 6,55 mnm
Mprax= 80,7  m.daN
T2+ 1384 2 - 2,39.40° = ©
Ty = 369,22 daW b
V.= 40,20 daN "

BI
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Vo= 37,70 daN
Epr= 5,75 daN
Hgo= 5,05 daN
TB <: charge de rupture = 273% dal
- 3
S 'iiax . 3?3:22 0,24 £ 0,330 (3% a)
HYPQTHESE G
Foo = Feu = 35,2 daN H Fep = 11,2 daN
Fop = 15,1 daN
Xg = 7,12 m
Morex = 143,6 m.daN
Qg = 9,49 dalN/m
T} + 1384 T2 - 7,57.10° = o
Te = 645,33 daN
Vor= 62,70 daN
VG2= 56,80 daN
Hyop= 15,71 deN
Hgo= 13 daN
TG & charge de rupture _ 4685,7 daN
1,75
p o Somax _ _143,6 _ o o £0,535n (3% a)
e S 645,33

G
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2°/ Charpentes:
Les charpentes utilisées sont en acier et constituées par des

portiques formées & l'aide de poteaux de differentes hauteurs réunis

entre eux par des poutres horizontales.

On distingue deux types:

-~ Les charpentes dites principales sur lesquelles sont ancrées d'une
part les lignes qui aboutissent au poste et d'autre part les con-
nexions de raccordement de l'appareillage de haute tension.

- Les charpentes dites secondaires gui comportent les chassis sup-
port des transformateurs de mesure,des sectionneurs et des disjonc-
teurs.

Les charpentes doivent étre congues de telle fagon qu'elles résis-
tent aux divers efforts auxquels sont exposées.

Nature des efforts exerces:

Les efforts éxercés sur les charpentés comprennent:

- Les efforts de tractions transmis par les cables conducteurs et
les cables de garde.

- Les ettorts dlis & la pression du vent sur les conducteurs, sur
1'appareillage et sur les charpentes elles-mémes.

- Les charges dues aux poids des appareils,des isolateurs,des con-
nexions et de la charpente elle-méeme,comprenant en outre,le cas
¢chéant, les surcharges de givre.

Etant donné que les etforts de tractions éxercés par les conduc-
teurs sont variables en fonction de la temperature,de la pression
du vent et des surcharges de givre,les charpentes doivent étre
verifiées en admettant le cas le plus défavorable ou les efforts
sont les plus grands.

30/ Géni civil du poste:

Seb) Massifs:

Les differents massits sont constitués en beton,chaque type de

massif doit &tre bati de telle fagon gu'il peut supporter le poids
de 1'appareil et de la charpente auxquels il est soumis,ceci d'une
part,d'autre part il doit résister aux efforts des conducteurs et
leurs accessoirs transmis a travers les charpentes & ce dé}nier

et cela quelque soit les contraintes qui peuvent apparaitre pendant
le fonctionnement du poste.
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Les differents massifs existant dans le poste sont:

- Massits des transformateurs de puissance(fausses transformateurs).

- Massifs des charpentes support de l'appareillage (disjoncteurs,
sectionneurs,T.C, T.P)

- Massifs des charpentes support des connexions tendues.

— Massifs support des caillebotis.

3.2/ Canniveaux et chaussées:

Les canniveaux sont des éspeéces de cannaux collecteurs de cables
a basse tension,de commande,contr8le et signalisation de l'appareil-
lage & haute tension.

Les chaussées:0On distingue deux types de chaussées.

- Chaussée lourde: destinée pour la circulation des engins
lourds et en particulier les remorques qui transportent les
transformateurs de puissance.

- Chaussée légere: construite pour la circulation des véhicules
legers et du personnel d'exploitation & 1'interieur du poste.
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CHAPITRE VII

PROTECTION

Introduction:la protection consiste & éliminer tous les défauts

survenus au poste,qui peuvent &tre causés par:

- Les court-circuits ou surintensités brusques provenant d'un cor-
tact accidentel entre des conductieurs & des potentiels différents

- Les surcharges s'établissant relativement lentement,par suite 2
l'accroissement éxagéré du nombre et de le puissance des recep-
teurs branchés sur le poste.

- Les décharges atmosphériques(coups de foudre).

Les dispositifs de protection sont des relais actionnés par des
grendeurs éléctriques,destinés & la commande des disjoncteurs dans
le but de mettre hors service le plus rapidement possible 1'élément
en cause.

I°/ Protection du transformateur: (Voir schéma de principe )

Celle-ci comporte:

Des protections incorporées dans le transformateur:

- Protection Bucholz.

- Thermostat.

Des protections exterieures:

- Protection & maximum d'intensité(3groupcs de 3 relais & max de I)
- Protection masse-cuve.

- Relai surcharges thermigues.

- Relai de détection de terre résistante.

- Relai de détection du courant homopolaire.

Les releis de détection du courant homopolaire et de terre rési-
stante ainsi que celui de la protection masse-cuve,sont alimentés
& partir des transformateurs de courant spéciaux dont les rapports
de transformation successifs sont: 50/4 A ; 1/0,005 A ; 100-200C/1 !

Tous les relais en cas de détection d'un défaut donnent 1'ordre
de déclenchement des disjoncteurs,sauf le relai de détection de
terre résistante il signale uniquement le défaut.Une fois les dis-
joncteurs déclenchés,l'ordre de réenclenchement n'est plus donné.
209/ Protection de la ligne 60 kV: ( Voir schéma N° 11 ).

Cette protection est assurée par:

- Une protection de distance.
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- Une protection complémenteire.

- Une protection & maximum d'intensité.

- Un réenclencheur, ainsi qu'un localisateur de défauts.
2.1/ Protection de distance:

Son principe est de réaliser le declenchement des disjoncteurs
en un temps dépendant de 1'éloignement du défaut(elle travaille &
base de 1l'impédaence de la ligne).

Fn cas d'un défaut,elle déclenche le disjoncteur,un réenclenche-
ment se fait par un réenclencheur temporisé,si le défaut persiste,
elle déclenche définitivement le disjoncteur.

Te réenclencheur permettra un réenclenchement monophasé aprés
un temps réglable de 0,25 & 5 secondes et un réenclenchement tri-
phasé,asservi & un dispositif de controle de tension,aprés un temps
réglable de 0,25 & 5 secondes augmenté du temps de tension réglable
également de 0,25 & 5 secondes.

2.2/ Protection complémentaire:

Cette protection directionnelle est destinée & jouer le r8le de
protection complémentaire de la protection de distance pour les
défauts résistants,pour lesquels cette derniére est insensible.Elle
déclenche les 3 phases en méme temps.

2.3/ Protection de secours: '

Elle comporte 3 relais & maximum d'intensité temporisés elle agit
en cas de non fonctionnement des deux protections précédentes.la
protection de secours déclenche aussi les 3 phases en méme temps.
30/ Protection du départ 30 kV: ( Voir schéma de principe )

La protection du départ 30 kV est assurée par 2 relais & maxi-
mun d'intensité et d'un réenclencheur réglable de 0,25 & 5 secondes.
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4°/ Réseau general de terre:( voir schéma N° 13 )

Le r6le du réseau de terre est d'assuré la séecurité des personnes
et du materiel.
4.1/ Constitution du réseau géneral de terre:

Par convention,on appelle réseau géneral de terre 1'ensemble
tormé par les terres de service et de protéction,le cable de garde
et les dispositifs permanents permettant les mises a la terre pour
travaux.

4.1.1/ Terre de service:

Ces terres sont constituées par la mise & la terre des con-
ducteurs neutres de l'instellation principale (neutre des transfor-
mateurs de puissances,aes transtormateurs de mesure,eclateurs).
4.1.2/ Terre de protéction:

Les mises a la terre de protéction sont constituées d'un reé-
seau de conducteurs nus enterrés auxguels sont reliés d'une maniere
permanente les batis,masses métalliques et rerrures diverses ae
1'installation suscéptibles d'étre mis accidentellement sous tension

Ces dispositions assurent la protéction des personnes contre
1'électrocution.
4.1.3/ Cable de garde:
Les cables de gardes sont raccordés au réseau géneral de

terre,assurant ainsi la protéction des tétes de cellules contre l1a
Toudre.Ces conducteurs sont des cables en almelec-acier de section
94 mm2.La hauteur entre cable de garde et phases est déterminée de
telle Tagon que les trois phases soient dans la zone de protéction
des cables de gardes.

La hauteur h est donnée en fonction des tensions nominales par le

tableau suivant:

u, (kv) h (m)
400 4,50
225 3,10
90 et 60 1,40 )

Dans notre cas on a pris une hauteur h = 4,50 m.
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4.2/ Conditions d'etaolissement du reseau de terre:

Le réseau de terre doit satisfaire les conditions suivantes:
= Le réseau est consti*ué de mailles reliant sans interruptiom ies con-
ducteurs, Les charpentes,ies rails et Jesg autres pidces métalligues
suscéptibles d'étre mises directement sous tension,lors d’'wm défau

Aucun appareil de coupure ne doit etre intercaler sur ies conduc-—
teurs au reseau de terre.

- Les bornes de terre des transformateurs de mesure gont reliss au
réseau de terre.

Les séciions des conducteurs du réseau ge terre sont cajculées
pPour reésister aux coura.tsg maximaux de courte-cipro; +

¥ SF I

Les conducteurs de terre sont protegés contre les dégradations
mécaniques,chimiques ou électrolytiques.

Les connexions entre Jes conducteurs du réseau et je: pieces mé-

talliques sont taites de maniére a ne pas risquer de se déteriorer
et par suite de ne plus remplir leur r8le.

- Le circuit de terre doit 8tre congu de telje Tagon yue chagus

raccordement q'un equipement & celui-ci soit etfectué par un -anle
Tormant au moins une boucle ininterrompue du
done au courant de défaut au moins deux voies 4'écoulement.

- Lors de la réalisation du reseau de terre,les conducieurs de o=
dernier doivent etre enfouis a une profondeur de 0,30m au-dessou:
de la filerie basse tension qui se trouve a 0,50 m de profondeur,
ceci conduit a poser le caple de Terre a 0,80 m de profondeur =

cela afin d'assurer la formation

circuit et offran*

des équipotentielles cylindriques

autour des 2onducteurs,ces derniers peuverni etre detrormes =1 .e

conducteur es! proche de ia surfasze qu S0l 2& qu! a pour erret

a'augmentr |a résistance de ia Prise de terras,
4.3/ Caracteristigues des conducteurs de terre:

4.3.1’ Nature des conducteurs:

Les condu.:teurs choisis sont de. cables nus er ¢cuivre,le choix

de ce métal esy Justifie par les raisons
= DbOn comportement a |a

giivan’ ess

20rrosion aans une grarnde variété au soi.
- tenue mécanique correcte,

- faible résistivité,mBme aux frégences 4levées.

= bonne qualité des “ourants electrigue
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4.3.2/ Section des conducteurs:

La section des conducteurs du réseau de terre est déterminge
a partir du courant de court-circuit qu'ils peuvent ecouler dans la
terre,ecoulement gqui dépend de ia resistance de la prise de terre
qui est a son tour proportiomnelle & la résistivité du sol.
Résistivité du sol:Elle est mesurés en Ohm-métre et correspond a la
résistance,en Ohm, d'un cube d'un métre d'arréte.Elle est variable
d'un lieu & un autre selon les roches qui composent le sol de 1'en-
droit d'implantation du poste.Vue gque le lieu d'emplacement du
poste n'est pas fixé,on choisit la sectiom du conducteur de terre
én prenant en considération uniquement le courant de court-circuit.

Le tableau ci-dessous donne les sections des conducteurs de terre
en cuivre correspondant aux valeuvrs éfficaces des courants de défauts

Ioceff (k&)
inférieur ou égal a. 20 3145 40 63

S (mm?) 75,5 | 146 147 181, 6

Dans notre cas Icc = 24 kA

S = 446 mm?
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Choix et réglare des éclateurs:

Les éclateurs utilisés dans le poste sont du type "a tiges".
Ils sont constitués de deux tiges métalliques,de quelgues milli-

metres de diametre.Ces éclateurs sont
lateurs d'ancrage des conducteurs

montés sur les chaines d'iso
de ligne sur les charpentes du

poste,ainsi que sur les bornes des transformateturs.Leur réglage

se fait de telle fagon gue leurs tiges soient disposées suivant
le méme axe.

La distance entre les éxtrémités des tiges fixe la tension d'amo:
vage correspondant au niveau de protection.Cette tension doit &tre

inferieure & la tension de contournement des chaines a?l

isolateurs

et cela afin de protéger ces chaines dans les zones dangereuses.
Les distances de réglage sont données en fonction des tensions
nominales par le tableau suivant:

éclateurs de protection ;éclateurs de traver-

|
installation protegée| sur chatnes d'isolateurs |sée pour transfo.de
puissance '

: —
tension !tension distance de!tension distance |tension
nominale !de tenue réglage d'amorgage de d'isolement

(kV) aux chocs (om) aux choes re%la e |du transfo.

de foudre de foudre ! 2 aux choces

(kV) (kV) de foudre
(kV)
40 75 - 60 - 95
30 170 - 155 ! - 170
60 325 28 230 515 325
90 450 40 280 48 450
220 4050 80 480 120 900
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Mesure:( voir schéma N° 410 )

Le poste posséde un certain nombre d'appareils de mesure qui

deux compteurs d'énergie active ( emission,récéption ).

- un compteur d'énergie réactive.

amperemétres

voltmétres

Le choix de ces appareils de mesure est basé sur:

la
la
le
la
la

simplicité.
robustesse.
prix de revient.
classe.
consommation.

L'ensemble de ces appareils de mesure sont alimentés & partir

l1'enrovlement mesure des differents transformateurs de courant
de potentiel.
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CHAPITRE VIII
SERVCES AUXIL1AIRES

Définition:

Les services auxiliaires du poste sont constitués de
sources et des circuits de distribution de differentes formes
d'énergie.

IL'ensemble des services auxiliaires comprend:

- les services auxiliaires & courant alternatif.

- les services auxiliaires a courant continu.

I/ RBle des services auxiliaires:

Les services auxiliaires acourant alternatif et & courant cons
tinu distribuent 1l'énergie necessaire aux appareils et équipements
installés dans le poste,avec la fiabilité de service et la sécurité
demandees par les équipements.

Les services auxiliaires peuvent &tre classés en trois classes:
I.I1/ Les services auxiliaires alternatif "Normaux":

Ces services auxiliaires sont alimentés du j.d.b réseau,ils
peuvent admettre des arréts de longue durée(de 1l'ordre d'une heure
ou de queloues heures).leurs pertes bien que génantes,ne compromet-
tent pas 1l'éxploitation du poste.

Sont raccordés aux services auxiliaires normaux:

- Les circuits de chauffage et prise de courant de batiment.
- Les alimentations des aérorefrigerants des transformateurs.
- Jeu de barres " secours ".

- Electrification des villas. _

I.2/ Les services auxiliaires alternatif “secours":

Ces services peuvent tolerer des interruptions de courtes
durees,mais leur défaillance prolongée peut provoguer des pertur-
bations graves dans 1'éxploitation du poste.Ils alimentent:

- l'éclairage du batiment d'unité auxiliaire.

- - n de commande.

- " du poste exterieur.

- le tableau synoptigue.

- les dispositifs de recharge des batteries 127V et 48V.
1.3/ Les services auxiliaires continu "essentiels":

Ce sont eux qui maintiennent les installations en état de
fontionnement;ils sont disponibles en permanence;ils ne peuvent pas



tre perturbé par un défaut affectant va circuit 2havie tensio
ou par un arret <« identel ces installations & heute tension.
els

Ils slimentent ies eircuiis essenti

2]

- Les equipements de protection et les mécanismes ‘:ssvrant la

m

maintenance ou la reprise du servace.
- Les cirecuits de commande et d¢ control.
- Les équipements de télécommunication.

2°/ Schema de l'unité des ¢ rvices auxiliaires: (schema N° 15)

Le schema de 1l'unit: des services suxiliaires comprend:

~

2.1/ Jeu de barres a courant alternatif "resesu':( 380-220 V ).

A ce jeu de barres sont raccordés les services suxiliaires
normaux,il est alimenté par deux t -ansformateurs NT/ 380-220 V de
missance: 250 KVA.

En exploitétion normale, mn seul transformateur assure l'alimente-
tion de l'unité, Le deuxieéme peut remplacer le premier en cas de
travaux d'entretien ou d'avarie.

La tranche services auxiliaires compr “tant un compteur d'éner;ie,
un voltmétre avec un commutateur,un au permétre et un dispositif
de mengue de courant,est connécté & ce jeu de barres.

2.2/ Jeu de barres & courant altermatif “"secouru":( 380-220 V )
L'alimentation en est normalement assurée & partir du j.d.b

"réseau”. En cas de défaillance de cette source,il est alimente
par un groupe électrogéne de secours,a démarage automatigue a
1'zaide d'un systéme se trouvant dans l'armoire du groupe.
2.2.1/ Groupe de secours:

Le groupe de secours type extérieur,est constitué :
— d'"un moteur diesel.
- d'un alternateur triphasé 380-220 V auto-éxité dont la puissance
noninale est de 60 KVA.
2.3/Jeux de barres & courant continu:
2.3.I/ j.d.b 127 V:
I'alimentation de ce j.d.b est assurée par une batterie a

courant continu associée a un redresseur et exploites en batterie
flottante,a ce j.d.b sont raccordés les services aux: liaires essen-
tiels.
232/ Jj:8:D 4B V3

L'alimentation de ce j.d.b est assurée par un blogie redre-
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yseur affecte d'une batterie flottante £8 V.c ce j.d.b sont raccor-
dés les se: 7ices ¢2 télécommunicatioln.
. " 1 =3 3L 1T ol 4 L
2.3.25/ Chargeurs de batteries 127 by
e p—
Les chargeurs ae batteraies scnrnt des redresseurs statiques
5 \ 4 - = - o T ES— L ¥ quq S | e R L = -
alimentés a4 partir des j.d.b "secouru'",l'un a_.imente le j.d.b 427 V

1'autr : celui de 48 V.

Et pour la ¢/ ntinuite du service e€n cas ae panne d'un des deu ,
on a prevu deu redresseurs secours.

Er. marche normale,chague redresseur maintient sz tensica cone .anw
et ce a 1'aide d'un régulateur de tension ou par intervention man-
nuelle en cas de non tontionnement de ce dernier.Ainsi ils fourni-
ssent deux courants,celul de l'entretien des batteries et 1l'autre
demandé par les installations aux bornes desquelles sont br:nches.
30/ Dimensionnement des batteries.

5.1/ définition:

Jourant permanent d'une atterie: (lc)

On appelle courant perr anent d’une batterie,le courant absorbé par
les 1nstallations en c s de panne du redresseur ou manque de couran:
alternatif.Ce courant est égal a ls consommation des circuits
é¢ssentiels er l'abssence de manocayv = des appareils & haute tension.
Courant de pointe: (1_)

C'est le courant absorbé occasionnellement par l'installation au
moment d'une manceuvre d'appareils a haute tension,

3.2/ Hypothéses retenues pour le dimensionnement des batteries:
- La batterie doit fournir le courant permanent Ic pour une duré=
d'environ 4 h.

- Elle doit également fournir le courant de pointe pour une durée
d'environ 2 h.

3.3/ Dimensionnement de la batterie 427 V:

les bilans de puissance calculés ci-aprés correspondent a des
maxima et tiennent compte des 1 :serves prévues et ceci pour une
simultanéité de fonctionnement.



-

I len de puissance:
_ réceptet i puilssence permenente E Puissance pointe l
i W) f W) |
P . = |
| oreoleyur i i |
regleur T , | Le7 +0L6 |
boucle de commande 127 5 508 ;
H.T ;
FP.M poste H.T 127 $524 ‘
(3 moteurs) !
F.I' poste M.T A27 1524
(* moteurs)
boucle de commande i27 508
M.T
tranche génerale ioie6 ioie6
total 1778 7112
Calcul du courant permanent:
__puissance permanente _. 78 _
10 = " == 5" 14 A.
U : tension de la batterie.
d'ou la capacité permanente:
QC =44.4 = 56 Ah.
Q.: capacité d'une bati:zrie pouvant fournir en permanence pendant

c
4 heures un courant de 14 A.

Calcul du courant point:

1 -_puissance pointe_ 442
P U jo7
La batterie doit nous ournir le courant de point pendant une durée

= 56 A

de deux heures,ce qui unous donne une capacité de:

Qp = Ip.t.« avec o :coelticient Tenant compte ae 1ia

non simultanéité de fonctionne-

ment des disjoncteurs de l'ins-
tallation.

on prend A = 0,6
Q = 56-2.0,6 = 6?,2 .A.h.

P
O prend une batterie de capacité normalisée.

Qp = 400 Ah.




Ce type de batterie s'accomode bien & la marche

Ta tencion de la batterie est des 427 V.

sachant que la tension d'un élément de la betterie est de 2,i¢ V,

le nombre d'éléments v at:
127
I‘: = ——— 5 )

2,19

3.4/ Dimensionnement de la batterie 48 V:

Bilan de puissance:

récepteur courent permanent(4) appel possible(4)

tranche ;zénerale 2 i0
auto-commutateur io i5
télecontrole 60 kV 8 8
armoire FEF 60 kV 9 i8
téléprotection 60 kV 2 2
armoire interphonie : & 3
capteurs 50 kV 2 2

total 34 58

k

On prevoit un fonctionnement en permanence de la batterie de 2 heures,
d'ou une capacité de: Q = 58.2 = 116 Ah.
On prend une batterie de capacité normalisee:

Q = 150 Ah.

Caleul du nombre d'éléments de la batterie 48 V:
L= tension de la .atterie est de: 40 V.

Ta tension d'un ¢lément de la batterie est de: 2,17 V.

d'olz le nombre d'éléments:
48

= 2% éléments.

n =



Dens notre éituce,0on & wes8d €n 1CYUC Prescive Lovees les éterpes
nécegsaires é'un avent projiet de postc. i ~ccert wélté mis sur
1'établissement des differenvs schémszs el nlens cu posts=.

3
Des calculs ont éié fait alin c¢e pouvoir cheisir co: enablemznt
1'équipement ce ce dsrnie

"
- &

Des difficultés ont été rencontré lors Ge 1!

T € et quisont cue
presque dans leur totalité & l'ignorance de l'endr .t d'emplace-
ment du poste,ce qui nouvus n'a pas permis d'eborder en détail cer-
taines parties comme:

- La protection et le réglage des differents relais utilisés,car
pour le faire il faut comnalitre tout le réseau auquel it con-
necté notre poste.

— La résistance du sol qui rentre dans le calcul du réseau de
terre.

Enfin on signele gque le projet d'un poste est un domaine tres
vaste,une étude plus approfondie reste a faire avant d'entamer la
phase de la réalisation.
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