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[ INTROBUCTION 7

La icpendance Je notre civilisaiion contemporaire vis 3 vis

‘e 1'&nergie sous saon aspect clectiricue e ¢ devenue celle gutil
e.. courant de mesurer le niveau .e .veloppement .'un pays par
la quantité -'clectricité consommie ©n moyenne par habitant.

- Cela explique 1l'évolution toujour: pserpétuelle et croissante

e la structure :es réseaux cnergcticue: ,.. Le bon fonctionnement

'un tel systéme est tributaire d'une surveillance poussée et d'un

ccntrdle permanent .es Cquipements exi tants tant en régime normal

qu'en régime troublé. Ce contrBle necescite que l'on sache prévoir

quels sont les transits dans lec ciffirents éléments Ju réseau pour
les cifférentes cituations susceptibles .'e se présenter. On aura

affaire soit & un calcul de rcpartition ‘‘es charges ou de stabilité

501t @ une évaluation des surintensiti o ou sur-tensions transitoires.
Dans la pratique de 1l'exploitation e réseaux on s'intféresse 3
connaltre la valeur ces courants “e couri-circuit dans les Jiffé-

rents points du reseau, Ceci est in-ispencable pour le choix de
llappareillage électrique et pour l'claboration du systéme de pro-

tection.

souvent, on sera amenc< a introduire cdes hypothéses de simpli-
fication qui sont fonction du résultat qu'on désire obtenir, Il
va sans dire que plus le degré de pricicion est é€levé, plus la
simplification sera récduite, cdonc cfec calculs plus langs et plus
arctus ; ce qui nécessite l'utilisation e moyens plus puissants mais
aussi plus chers, Il s'agit la c'un choix, et la décision de vou-
loir uvbtenir telle ou telle priécision doit nécessairement découler
clune €tude &conomique et donc cde la cumparaison entre le colt des
moyens utilisés et l'espérance mathimatique <u gain susceptible
‘18tre obtenu, Ce gain est souvent ¢ifficile & estimer et l'on
©0it souvent se contenter de justifications & postériori. Mais rans
tous les cas ol le gain probable est sOrement inférieur au colt
u systéme a employer, il ne faut pas hociter 3 s'en passer. Cette

remarque ¢vidente est pourtant souvent ifficile & faire admettre.




Partant cde ce principe, on s'est proposé d'analyser la situation
actuelle du rcseau algiérien ce transport Slectrique, compte tenu des
travaux qui sont en cours cde rcéalisation ou qu'on envisage de réaliser
“"ans un proche avenir. On trouve alors gulun analyseur 3 courant conti-
nu pour le calcul ces courants de court circuit est peut &tre celui

qui présente le meilleur avantage.

Dans le but ce rendre & ce travail plus cde systématisation et plus
tve facilité 3 la compréhension on 1l'a 'ivisc en deux parties distinctes
la premiére constituant le support thiorique de la seconcde. Clest
ainsi qu'on a €té amené a faire cd'abor:! un tour d'horizon sur la fagon
rlanalyser les réseaux triphasés en rcgime ¢quilibré puis en régime
¢tsequilibré, en régime permanent puis en régime troublé., Ensuite on
s'est attaché 3 développer le calcul giniral des courants ce court -
circuits pour voir enfin les civers modéles et auxiliaires de calcul u-
tilisés dans le monce pour l'analyse ces riseaux .... La seconde
partie cébutera par une description assez <detaillée du réseau algérien

v'e transport BT/THT, ainsi que cdes outil: c'analyse des réseaux dont

]

i

pose la 30NELGAZ ou envisage d'acquorir cans les cing (5) années

< e

avenir. Une breéve cdiscussion cconomique nous aménera enfin a justifier

notre choix portc sur la table & calcul @& courant continu et & aborder
le calcul d'un tel analyseur cans le ca: cu réseau national de trans-

port ce 1l'€lectricité en HT et THIT.
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/[ lére PARTIE /

Les systémes e production et <e iransport d'émergie clectrique
sont par constitution synctrigues et "oumis a des forces électro -

motrices triphasées Equilibries., Les apnareils industriels, la plus

part cdes moteurs, sont dgalement par constitution triphasés symitriques,
Cepencdant les appareils de faible con-ocmmaticn, tels que les appareils
vlectroménagers cu les lampes ¢ 'Cclairage, ils sont branchés entre

une phase et le neutre. Mais comme ces appareils sont en trés granc
nombre et qu'on les repartit 2 peu prd: r.gulidrement entre les 3

phases leur ensemble constitue statictigquement un systéme fquilibre.

P"ar conséquent, l'ensemble formé par les circuits de production, de
transport et de consommation ce 1'énergie clectrique est un systéme

symetrique soumis a des f e m dquilibries,
Cepencant des dissymétries importantes, de deux types, peuvent
se procduire :

1

cissymeétrie cu ler type : elle est due & la présence c'un appareil

‘e grosse consommation qui soit par nature monophasé (ligne de chemin

c'e fer alimentée en monophasc),

cissymétrie du 2° type : elle apparait lorsqu'il survient un

cufaut dans le riseau (court—circuit, coupure de phases etec L...)

La connaissance des tensions el des courants cdans le réseau est
nicessaire que le fonctionnement souit caractérisé par la symétrie ou
la <issymétrie. Dans le premier cas, l'ctuce est facile, puisque, comme
on va le voir, elle se rameéne a celle :'un réseau monophasé simple
gr8ce & l'utilisation de la notion d'imp <ance et d'acmittance
cycliques. Dans le 2° cas cette mithode n'est plus applicable mais on
peut cependant €tudier le riseau Jans ton ensemble au moyen des com-

nocantes symétriques.



1.1 - Représentation moncphast c'un cystéme triphasé équilibré

Les conducteurs, les enrculements des générateurs et
des recepteurs ce chaque phause <'un systéme triphasé symé-
trique possécdent chacun une imp:ance propre, mais sont
aussi, le plus souvent, couple: entre eux par mutuelle induc-
tance ou par capacite,

La mise en Cquaticn 'un tel ecircuit conduit a un
systéme de 3 £quations & 3 inconnues assez ardu a résoudre
cans le cas général, Mais, on va montrer sur deux exemples
simples,-comment il.est poszible .e remplacer les circuits
reels par aescircuits ficcifs ccuivalents ‘ans lesquels les
conducteurs ou les enroulement: & phaszes ne sont plus couplés
entre eux et peuvent 8tre conui Jrfs comme totalement indé-
peniant.

* impedance cyclique

L I R I I I N R I I I )

u
S5oit un élément e longeur finie 'un systéme de
conducteurs triphasis parcouru nar ces courants triphasés
equilibriés. On nete par z? 1'inn. 'ance propre e chaque €lé-

ment et par z" 1'impidance mutuelle entre leux éléments.
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courants équilibris == I,
1
4ol i V1 = (Z' = Z") I,t
d V. = (Z! = Z"
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Ainsi tout se passe comme =i

une impédance propre (Z'!' - Z") e:
les conducteurs des autres phases,
L!'impédance (2! - Z") est appelie

effective par phase.

* aunzttance cycllque

On alimente par des tension:

récepteur symétrique poss
et une admittance Y" entre phase.

Vi

gdant une a'mittance propre Y!

chaque conducteur possede

nas o'induction mutuelle avec

impudance cyclique ou impedance

twiphasces ¢quilibrées un

par phase
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Yc =

on

aussi,

obtient 3 €équations identigue:

.J1 = (Y' + 3Y!) U1 = Yc U1

[ 1
5 (Y'Y & 3Yh) U2 Yc U3

Y Iy V
4 ( + 3Y") 5 Ye .
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gr8ce 3 l'introiuction e
+ 3y"

l'admittance cycligue
Y!

et inu€pendantes.

11.2 - Propricteés

Lorsqu'on regroupe en <isile 3 clements (générateurs
ou récepteurs) le centre de l!'Ctoile est appedé “point neutre",.
50it Jonc un générateur triphacs. cquilibré Jdébitant sur un
ensemble ce récepteurs triphases

cymétriques, tous couplés en
p

£toile.

L T Lﬁe\
) g s
Lo 0t
] -—".\\
) *1* ":Tfl nl-z fh‘ T
L 2&” %jiU{ |
00 ﬁ t 3,
le;ﬁ%_j LﬁL_J N ‘_LHT . j
i_f_._____f:-__i;h_..__..:

La loi des noeuds permet ilucrire
noeud NA —ceao I' + ITT + 1’2 + 1'3 = @
g NN e t e T s TR &)
noeud N I + 1 ’ 5 3
Comme le systéme est triphas: et vquilibré alors
i] + i! 1!
i] 5 +i'y =0
"y 44 44w o g
2 3
(i' =0 ! " i o 8 tentiel
(40 = g , === N N", Ng cont au m8me potentie



Léne : En régime triphass qu%librn, cous les points neutres
en
Jes &léments couplis sont porics au méme potentiel.
Dans les réseaux e transpor: !'ocnergie clectrique on relie

souvent un ou plusieurs points neucre a une prise Je terre par
une connexion d'impcélance nulle ou non nulle. Cette connexion

est, au cour Jdu fonctionnemen: nvwroaal, parcourue par un courant
identiquement nul et par conscquent tous les points neutres du

riseau se trouvent au potentiel Ju sol,

D'ailleurs, mEme si tous lec puints neutres sont isolés
ce la terre on peut montrer qu'il . tont au m8&me potentiel qu'elle.
En effet chaque phase prisente par rapport a la terre une capaci-
t¢ gqui se trouve en paralléle avec la riésistance des parties
isolantes. Cet ensemble e capacic. et cde résistances d'isole-
ment forme un circuit en Ctoile onc¢ le point neutre est constitué

par la terre elle-mEme,

De ce gqui précede on voit que :

- les points neutres riels ou fictifs sont tous au méme poten-
tiel, et on peut done les relier par un conducteur fictif

dépourvu climpedance.

- la potion d'impédance ou l'a-mittance cyclique permet de

considérer chaque phase comme iniépendante Jdes autres .,

Ces deux points permettent c!'cnoncer :

"L'étude de tout circuit triphas. se raméne a celle d'un
simple circuit monophas¢ conctitue par l'une Jdes phases choi-
sie arbitrairement et par un conucteur neutre sans impg -
dance. Les tensions et les f.e.m considérées seront des
grandeurs simples &toilfes et le: courants seront les courants

de phase",



1.2 Apercu sur la thécrie 'es comnocantes symétrigues

I1 existe deux mani2res c'intrnduire la notion des composantes
symétriques.
Elle repose essentiellement sur la propricté geométri-
que suivante :
" tout systéme de m vecteur quelconques peut 8tre décomfo-

s&¢ en m systémes symétricues ‘e m vectewrs V.

1]
(%]

* cas du systime trphas. 0

soit Va : Vb ;3 Ve' le. txzouis vecteurs. On definit

3 autres vecteurs Vh , V , Vi tels que :

Va + Vb + Vc

Vh =
3
2

1 Va + a Vb + a” Vc

Vd = 3 i ot (a) est la racine
cubique Je 1l'unité.

; Va + az Vh + a Vc

Vi =
3

en écriture matricielle :

Vh 1 1 1 \Va
1
Vi e 1 a az Vb
3 -
Vi 1 aé a Ve
1 1 1
comme : dét 1 a a2 =k 0 === Les vecteurs Vh, Vd, Vi
" al a j sont indépendants.

inversement on a :
VEy, & 1 o 2uh Vit + Vd + Vi
Vb i=' 1 a2 a . Vg i Vh + a° Vd + a Vi

Yaed A4 a  ati L wild Vh + a Vd + a% Vi

Il



En considcrant le dernier membrc cu systeme précédent on
remarque que
-~ les premiers termes, tous —gaux & Vh constituent un systéme
tripolaire symétrique c'ordre U que l'on appelle systéme homo-
polaire.

2

- les seconds termes Vd, a< i, a V!, constituent un

systéme
gu'on

3
tripolaire symétrique & successicn irecte d'ordre 1
appellera systéme direct.
i

=

- Les troisieémes termes Vi, a Vi, a” Vi, constituent un systéme
tripolaocre symetrique 2 succescion inverse d'ordre 1 qu'on

appellera systéme inverse.

1 1
La matrice F = & : 1 . . ,
I a a gzt nammé matrice ‘ie
1w B FORTESCIEU.
ou matrice des compcsantes aymoiriques non NOImMeEe.
12.2 - La miéthede cdec tranformées ((3))

Elle consiste a appliaquer au systéme de tensions
Va Ia
Vb et courants h une crancformation (F) telle qu'elle
Vc }c

transforme la matrice cyclicue e impédances en une matrice
diagonale.

On vérifie que la tramsformation (éfinie par la matrice

t1 1 1
F=11 a2 a | satisfait @ la condition imposée.
11 a al
en effet :
Va | v L 2! Zmw i - Ia
! ! ! v ' i
fvb ! = . 2" Z zv! . : Ib = 2 . i
-’vci zv v 7 Ic = bl BeRat



Vh Z 7w In
ve  =FT' zv oz zv R, g
Vi ; ! zZ" 7 I:L
; R ‘'z Zr zv % U I Ih'
J' i : .
T3 1T 8 B8R g g oz e @2 g e | Id
1 & a 2t ZH 7 1 a a?’ ‘il
= Z+ 2" +2" 0 0 Ih
0 Z+ azlwa® zn 0 . Id ;
0 0 7 4 @l Z'+aZ“é 1557
Zh 0 8 Ih®

i Z8 0 . ¢ IE
0 0 zi 4

Zh, Zd, Zi forment donc les valeurs nropres de Z a,b,c et

les trois colonnes de la matrice F en définissent les directions
propres. Dans la mesure ol Zh, Zd, Zi =ont des grandeurs diffé-
rentes les unes des autres, la mairice F définit le seul change-
ment d'espace qui permet la cdiaconalisation Jde la matrice

Z a,b,c.

Dans le cas ol Zd = Zi -ce qui se produit si Z' = Z")
(cas des réseaux triphasis) alors, il existe une infipité de
changement d'espace permettant la iagonalisation de Z a,b,c et
le changement d'espace “¢fini par F n'en est qu'un cas particu-
Iier.

En effet on peut arriver & cde: rcsultats analogues en utilisant
d'autres systémes de composantes parni lesquels on peut citer ceux

J'EDITH - CLARKE, de CONCORNIA, e KINMBARK etc .....
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II -~ CALCUL _DES_RESEAUX

21 -_Réseaux en reégime permanent : ((2))

La, le systéme triphasc ect supLosé & symétrie totale donc
son &tude se ram@ne a celle ¢'un receau monophasdé ol la loi des
mailles et la loi des noeucs sont Tacilement applicables (du

moins théoriquement).

Les méthodes topologiques sont trés - pratiques surtout grlce
au développement des machines & calculer arithmétiques ainsi

qu'a l'claboration de programme: e plus en plus étudiés.

Dans tous les gas 4l stagit e ._fimdir 1l'état d&lectrique du
réseau a'énergie. Cet état peut Bire caractérisé par l'une des
grandeurs suivantes :

- les tensions V imposces en chague noeud

- les courants J dnjectis en chagque noeud ;

- les éearts de tension .V le long des branches ;

les courants I ecdirculant “an.: les branches.

Les relationsliant ces granceurs slexpriment en écriture maté-

rielle par :

W) dW = bzt o FIE ou BRE = gyl . (dW

avec'zi = matrice .iagunale des impédances e
[ branches

'y! = matrice < iagonale Jes admittances de
branches.

* (2) tvi = th;Ii ou by = 4Yt . i
avec iZot = matrice cfec impédances e transfert ;
WA = it . gy a 'mittances en court-circuit.

Pratiquement c'est 1lt'iéquation {Vi=:Zo! . i J'gu'on utilise mais
sous une autre forme car en rcalit: ..ans un réseau énergétique
les tensiens ne sont contrBlie. cqulen module dans une certain
plage et au lieu cves courants J ce sont les puissances qu'on
injeecte aux noeuds. On a alors un sy teéme J'éguations non liné-

aires et le -prebléme nl'est pas soluble wans le cas geénéral..
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I1 faudra procécer a la lindaricsation des équations et nous
seront alors obligés de faire cdes approximations, d'admettre des
hypothéses simplificatiwes ... Mais il faut qu'd chaque étape de
calcul vérifier qu'on se trouve bien cdans le domaine de validité

ces hypothéses formulies,

2.2 - Réseaux en régimes troublés

L'é€tude des régimes troublic <u systéme de production d'éner-
gie est Jd'une grande importance puisque dans de tels &tats, le
réseau se trouve dans des concition:s anormales de fonctionnement.
Il y 2 apparition de contraintes ‘angereuses pour la vie des ins-
tallations-parmi ces rigimes troubloc on peut citer

- les court-circuits

- les coupures due phases ;

- les pertes de synchronisme ,..

Le court circuit est de loin e plu: utile & analyser car :
- c'est une avarie trés grave pour le réseau électroénergé-
tique.
- il se produit sovvent
- les deux autres types (e dcfauts en sont souvent une con-

séquence dJdirecte.

22.1 - ¥ Définition du court-circuit

On désigne par court circuit tout contact imprévu
entre les phases cdu riéseau ou entre les phases et le sol.
Ce contact se fait géndralement par l'intermédiaire d'arcs

électriques.

22,2 - * Causes du Court-circuit : ((4))

Elles sont de quatre types :
- Clectriques : ccgracation de l'isolation ou claquage
e celle-ci a la suite tes curtensions,de 1'humidité ou du

vieillissement.



22.3 -

a) es
Yy a

fois

-~ Mécaniques : rupture <'un conducteur (choc s )i
d'un isolateur, contact <'un corps étranger avec

les conducteurs (oiseaux, branches ....)
- atmosphirique. : foure - neige - verglas - temp8te

- Fausses maneouvre. ¢ ouverture d'un sectionneur en

chiargey +.: ete,

*_Conséquence. du courtwecircuit : ((4))

. —— L — = i — —— ey ———

La présence 2'un court-circuit SUr un reéseau conduit o o
¢chauffements exagiris : Pendant un court-circuit il
une circulation de courtans trds intenses (10 3 50

le courant normal) qui portent les cables & Jdes tem-

pératures clevies en quelque:s fractions de seconde.

b) des

mEme

effets €lectro.ynamicue: anormaux qui aiforment (et

font Eclater) les jeux e barres, les bobinages des

transformataurs et le- icsolateurs,

c) des

accidents {t'interruplicurs : le courant ce court-circuit

peut atteindre 'e: valeur; telles gue sa coupure par les

interrupteurs chargis ('isoler 1'Slémant défectueux devient

trés difficile,

d ) aes

trés

chutes de tensions clevies : la circulation de courants

intenses concuit 3 g chutes de tension ¢levies ce

qui risque d'entrafner le tcerochage des machines synchrcn.

et asynchrones.

e) des

pertes de synchronisme : 1le court-circuit étant prin-

~ i

cipalement de nature réactive, il conduit 3 1l'emballement des

turbines et 3 une mise hor- synchronisme des alternateurs

correspondants.,

) des

perturbations dans le. eircuits de télécommunation

qui suivent un trajet paralléle aux lignes d'énergie : I1

y @ possibilité de forces (lectromatrices dangereuses pour

le personnel et les installaiions & cause du courant circu-

lant dans le sol,
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22.4 * Types de court-circuits ¢ ((5))

Suivant le nombre de phases intiressées ou distingue :

- court-circuit monophase a la terre : PN ;

- court-circuit bipha: : SR
- court-circuit biphas: & la terre : 2 PN;
- court-circuit triphasc t 3 P 3

Dans la magorité des cas (surtout pour les réseaux de trans-
port THT et HT) les court-circuit se produisent ou tout au
moins débutent entre une phase et la terre .... Les défauts
2 P sont trés rares et sont precque toujours dls a une cause
mécanique telle que la mise en contact d'une phase avec une

autre a la suite <e =sa coupure.

r - -

TYPE | SYMBOLE | PROBABILITE ;
E Monophasé | PN ! 65 % é
Biphase a la terre | 2 PN 1 20 % i
l Biphasé 2 P i 10 % i
| TRiphasé 3P (N) 5 % |
22.5 * Processus du Court-circuit ((2))

Lr processus ce court~circuit débute par un régime
transitoire de trés faible Zurce dqui est d8 a l'apparition
d'un €chelon de tension qui se propage le long des lignes pour
atteindre en quelques microceconces les différents appareillages
des postes., Ceux-ci excités par 1l'échelon de tension qui vy
arrive plus ou moins amorti et civisé par des réflexions et
transmission-: successives, engendrent des phénoménes oscillants
dont les fréquences sont gindralement de quelques milliZ-

a guelques dizaines cde milliers Ze Hert2z ... Leur action
d'ensemble peut Btre synthotisce
par l'indication d'une fréquence cominante dite fréquence

propre du réseau.
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Ces phénoménes oscillants sYamortissent en quelques
périodes et la durce c¢u rigime transitoire ne dépasse guérc
le centigme de seconde, En effet il s'établit un nouveau
régime, quasi stable caractiéricsd par des courants élevés et
dangereux, résultat cde la superposition d'une composante
apériodique et c'une composante périodique.

La composante apériodique a une rurée devie assez bréve,

ne dépassant Eaa quelques centimes de seconde et son ampli-
tude est fongtion de 1l'instant auguel a lieu le eourt-cir-
cuit ,., Le régime en question est dit quasi stable car au
dlun Jélai de quelques <izi8mes (e segomnkies {ou mEme de sc
secondes), l'action des micanicmes de régulation se fait

Sentirl

Mais pendant ce temps les turbines gontinuent & fournir
aux alternateurs la m8me puiccance mécanique ¢
E V

P = sin 68
X

La réactance X de ll'expression précédente varie en
fonction du temps, Aussi si le ecourt-circuit ne dure que
quelgues centiémes de secon.e X sera la réactance subtran-
sitoire qu'on désigne par X",

5i le court-circuit se continue pendant plusieurs
dixieémes de seconcde (comme clest le cas dans les réseaux
actuels) on utilisera la réactdnce transitoire X' et s'il

se prolonge au dela de la secontie la réactance synchrone X'.

22,6 * Hypothéses simplificatkices utilisées dans un calgu

e e T S . e o S s S S S PR T o e e o S P S = — e —————

de court-circuit : ((4)) ; ({5))

—————————— T o o o S — T

«Ils.dépendent du calcul envisaui, En générals on consid&re

que :
- le phénoméne transitoire aux frequence propres
du réseau est neEgligeable ;
- Pendant le rigime quaczi stable, les ecourants sont
Eleviés et les tensions sont roeduites, Il en résulte que les
énergies réactives mises en jeu cdans les capacités ces lignes

restent faible par rapport & celles qui sont absorbées par
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les inductances de ces lignes. On peut donc négliger les

capacités des lignes et reprcécenter celles-ci par les diplles.

Ceci n'est vrai cepencant que pour les réseaux de trans-
port HT. Dans le cas ces roceaux MT, et particuliérement des
cables souterrains MT, les cnergies capaecitives ne sont plus
négligeables surtout si le courtecircuit a lieu & travers

une impédance qui limite fortcement l'intensite

- les circuits magnétiques sont non saturés ;

- les résistances de: lignes aériennes sont négli-
geables ilevant les r. agtances (On donnera un exemple
numérique pour appuyer cette affirmation dans le

cas du réseau HT algirien) ;

- les charge: sont nuglieables (32 1l'exception de
moteurs situés a promimitc lu court-circuit et dont la

puissance dcipasse 1 MVA) ;

- La composante apériodique du courant ne doit Btre
prise en considération que .anc le ecas du caleul des
sollieitations thermiques ou Clectrodynamique:.

22 - T _* Calcul ces_goueantisz g CourteCizcuit : ((2))

Le courant cde courtecircuit est l'une des grandeurs B
essentielles qu'il faudrait caleculer pour évaluer l'importance
des effets néfastes susceptibles d'apparalftre en cas de
pareil défaut . Ce calcul ng%i:tera 4 dféterminer pour chagu~
type de court-circuit le courant J dans le défaut lui-m€me
et les courants I dans leslignes que vont couper les dis-

jonsteurs.,
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L'utilisation des composantes cymétriques rendent le pro-
bléme assez simple surtout Gue cans notre cas la cause unique
de la dissymétrie est le couri-~circuit lui-m8me. On aura
par conséquent 3 simples réseaux monophasés (direct, inverse,
homopolaire) découplés entre eux et dépourvus de f.e.m
(sauf le premier).

On fera un gain de tempc apréciable si on tient compte
de la remarque suivante :

"Prendre toujours pour phaze de référence une phase

de symétrie",

Ex : Court-circuit PN ---- phase en court-circuit
i) " .
' " 2P ) __——nhase saine
2 PN )

Dans son snsemble le rcégime ce court circuit est considéré

comme formé par la superposition de deux régimes :

a) Un régime antcrieur au court-circuit (en absence
de défaut) caractérisc par

- des f.e.m symitriquec (directes) appliquées au
réseau,

- 3 tensions simples au point P1 ol va apparaftre
le défaut

Vao = Vn ; © ; Veo = a Vn

o

1]
c o
I

(g

(]

1l
<oOo3
:D.

avec

.= o e )
*« = a
i L
T R

e
]
I

b) Un régime adiitionnel saractérisé par :
- Un réseau ayant les f.e.m des groupes genérateurs
court circuitées mais ol on impose 3 tensions Vaa, Bba, Vc

au point P entre le neutre et les 3 phases A,B,C tel que :

Tension V pendant le court-circuit = Vn + V additionnel
Les composantes symétriques (e cette tension V s'écrivent :

Vd = Vdo + Vda ; Vi = Via ; Vh = Vha
Le courant total J dans le difaut est alimenté seulement par
les 3 phases du régime additionnel c'est a dire :

Jd = Jda ; Ji = Jia ; Jh = Jha,
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On peut résumer tout ceci dans leu schémas suivants

ctel i t O.EI

Q
;;\,,

2y
S P A S e & f
E 1{ V= Vao ’ :

Iy N

<

g
o
L

etat fnol e coonkogont

—

@
-

/1y

2
WA

@_,f-(;.“ \;1.& ::[L.\(f C)}’?HC’I




On remarque que :

{# calcul du courant total rans le défaut ne nécessite que

3 calculs de réseau, clors que le celcul du courant dans les
Eranches nécessite en pluc le calcul du régime antérieur

au défaut,

D*une fagon ginirale le probldme consiste 3 résoudrc
un systéme d'équations & 6 inconnues : 3 tensions simples

symétriques Vh, Vi, Vd et 3 courants symétriques Jh, Jdi, Jd.,

Entre ces 6 grandeurs on a :

J relations fournies par la nature du court-circuit.

[ tature du Relation entre | Re.ation eatoo
- il grandeur: rc phase! composants symétricue
1
3 F Fianz Va = Vb= Ve =0 | Vd =Vi=Vh=20
i 2 PN Franc V2 = Ua = 0 Vd = Vi = Vh
Ja = 0 Jd = Ji 4+ dh = 0
b e 2
2 P Franc Vb = Ve 3 Ja =0 Vd = Vi
Jb % Jo= O Jh = 0 ; Jd+Jdi-
Pil (Résistant) Va = RJa ; Jd = Ji = Jh
Joo = Jde =0 Vd+Vi + Vh = 3 ARTh = C
L et e o S pram—_tia 4 eeg———__ . — - | il ——
Va | 1 1 LY “Vh Jh . 2o v [day
- : LA R
Vbi="1 e a ‘.ovd' . Jdis=dl o) fub)
. : £ Tl D
Ve t a4 a2, ‘vi: \Ji, Wi e Ade
N\ i “ ? .
Vh . 1 1 1 v ; Va \
1 [
vd i={1 a a%|.] w |
‘J i
‘ " :
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Les 3 autres relations nécessaires seront formées par o,
cation du théorgme ce superposition et ll'utilisation das
lois diohm et de Kirchoff aux 3 xiseaux découplés du régime
alditionnel, bien qu'rn peut aussi employer la méthode des
connexions qui consiuvcc @ réaliser un groupement approprié
des schémas direct , inverse et. homaopclaire de ce régime de
fagon & satisfaire au: conditions limites imposées par la
nature du court-circuit,

Cette derni&re mithocde pocrmet une résclution assez
prompte surtout cdans le cas Je table - de calcul.
APPLZZATION :

Court - circuit triphaud i

Court-circuit monophasé récistant

Jid = Ji = Jh

Vd + Vi + Vh + 3 RJh = O

Va = V « Vh ++% Vila = Vo & Vn,
KV - W n g

o '
A

+ Vn + (V da + Via + Vha) + 3 RJh = &

\‘J\.

[N

e 1
<4 ; . {-:‘ ZL. ?‘\?;'
14 |
'v“\;) 7R

LY W



On tire ¢

Jia
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- Vn
Z < 4+ Zi + Zh + 3R

]
1}
Ik
,
Co
w
]
| -
[
w
1}
[ =98
=5
fui]
]
(57
|

Court circuit biphasé franc 3 la ‘orre =

conditions limites (Vo = Vi = Vh <'autre part Vda = Vd+Vn

(Ji + Ji + Jh = O

D )
- Vn - Vn
Jd = Jda = ' = . =
; R/ 3 o L3 LN
Zd + (Zifzh) R
- Vn ( Zi + Zh)
Z ¢ Zi+ Zd Zh + 2i Zh
= Jha = =—_dda Zh = gl Zi 7h
Zi + Z i o sl
i+ Zh Z3 + Zh (Zd » T
= Zh Vn

Zi Zd + Zh 2¢ + Zi Zh

| Jh = Zi - Vn i
4 Zi Zd + Zh Z9 + Zi Zh f




1a £ T \ by
Ib | = l T A | : Jd ,
"."IC ;1 l'._ﬁ a 62 / 1\tl Hi a{

Ib + Ie = 2 Jh + Jd. (a% + a) + Ji.(a + a?)
=2 Jh + (Jd + Ji) (@ + a2) = 2 Jh = (Jd + Ji)
= 3 Jh

Court-Circuit biphasé isolé franc

conditions aux limites : Vo o= Vi Vda = Vd + Vh
Ji + Joio = 0
Jh = 0

: |
2, 3V z;}él’% zhé'




On peut regrouper tous ces révultats dans le tableau suivant :
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_ T ! —
Nature du . Schéma triphasé <u S5chema  des ;auragta aﬁj'
| b Ayt _ SR dans les phases
B C.C . régime adlitionnel i Connexion 5% 15 mel Ee
- — ‘[SG VI"I
3 P (franc) 2 ICO = IAa —_- - 53
1 —» LAw '
’ l z _ a2 ¥n
IBa = Zd
! Vn
A i Ita = = 8 —
= ottt bttt Zd
-2 I.A‘_ i e .
-3 1.2; i i : Jzi IBa = Ica = o
i z 1
v EN = 2 cd : zy ?ﬁﬂl" IAa = I neutre
( winslant) | - 3 Vn
: | Ly T . | | = Zaszieznean
(s. ﬁ'\um. R:'o) '; R 3 : z K
e . e = 3 Jh
:,f’;: | r#e =0 ; IBs 4
i ik —»Ica i ! I ca
ranc Y % é I neutre =
22 3Z | 1 Ba+lca = 3 Jh
W I | 3 Vn
U = _
=3 Zh+Zd+402d
| = L TeET R
i
.l ——rs 14_-.\
H s A == v
2 P (franc) | — e n I Ao =03
; T [ I neutre = 0
? 242 23 232 | IBA = -lIca = |
i 0N f h} ] V3. _Vn
— "Vu\l_J i Zd + Zi

3.1 -_Signification physique des granteurs symétriques : ((1))

Les composantes symétriques

‘e~ tensions,

des courants ou des

impédances ne sont pas que de simples artifices nécessaires a la

simplification des calculs cdes rigimes aéséquilibrés, mais forment

bel et bien des grandeurs physiques qui existent, puisqu'on peut
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les mesurer et qu'elles engendrent cdes phénoménes physiques
abservablss Ainsi :
- le courant de terre est é&gal au triple de la composante homopo-
laire des courants de phase.
- la tension apparaissant entre le sol et un point neutre quel-
conque du réseau non relié a la texrre est égal a la composante

homopolaire des tensions entre conucteurs et sol.

- dans les moteurs triphasés, la composante directe engendre un
couple moteur et la composante inverse engendre un couple de
freinage, alors que la composante homopolaire n'engendre aucun
couple car le champ produit par cette derniére n'est pas un champ

tournant.

3.2 - Mesure des composantes symétriques & ((1))

I1 existe plusieurs dispositifs pour leurs mesures et qu'on
utilise pour les automates ce protection des réseaux électro-

énergétiques

A )
L 2
A
] N _T 3
i r_ —— .-J-!
{ v i z l {Z.
> ;rm‘ ‘—l iTA J
Hossi 1
f “13 = | T
] i
i | ‘_L
o Fy e 40 (A
AT T
v, = 21, T I TR RN
V3 = Z-Ia
v1 + V_+V = Z (11 + 12 * 13}
3V = 2.1
n
===\ = -z-—'—I— === \/ = K-I
n 3 n

Remarque : choisir des impédances Z assez é&levées pour limiter la

perturbation du réseau.
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32.2 - Mesure des tensions directe et inverse

. ———— — T T T — —— -

ﬁ { R g
- N|
Vz “1 } 3
I I ?
vaclﬂyha/ Xi e X fel gere ! ‘
X, =R V3 et X, = RV (% = tw, Yt’éf,}
(=V, + v1) = -Z, 12 +z, I,
by & Vgl &y by 3 Zy o

11 + 12 + 13 = [

3 2
{V1 - Vz) = (1=-a%) Vd + {1 - a) Vi

g . ¥ + 41 - ad
W, =9 201 -e)l% s 81 -akfy,

La résolution d'un tel systé&me donne ¢
V} = 3Z v,
2R + Z4 @

si 21 = R, alors on lira directement V, = V

en permutant 22 et 23 , ONn lira V1 = Vi

32.3 - Mesure des impédances homopolaires

———————— i — S -

Il suffit de réunir les trois phases en série ou en
paralléle et de la alimenter par une tension altexrnative V.

r——-——ffﬁﬁﬁﬁﬂﬁh—**—ﬂ
, T

%ﬁﬁﬁ?ﬁﬂV——*—m—-{:)_ﬂz;?

T ————d GD L

&

D




ou bien

<0

=R

L




Les impédances résultantes Zh, Zi, Zd qui interviennent dans
le calcul des courants de court-circuit se déterminent & partir
des impédances homopolaires, inverse et directe de chacun des
€léments constitutifs du réseau (machines, transformateurs, lignes

cables, etc ...)

En général on a Zd ) Zi sauf pour les machines tournantes
ol Zd différe de Zi car les champs tournants dOs aux courants
direct et inverse ont des sens de rotation opposés donc des vi-

tesses différentes,

L'impédance homopolaire Zh diépend des différents modes de
liaisons cu neutre et de la nature du couplage des enroulements.
Elle n'a de valeur finie que s'il existe un chemin de retour

pour les courants homopolaires., Ainsi

- tout montage en c€toile avec point neutre relié au conducteur $
de retour posséde une impicance homopolaire finie.

- tout appareil en triangle ou en étoile avec point neutre

isolé se caractérise par une impécance homopolaire infini.

- L'impécance homopolaire ¢!une ligne avec retodr par le
4° fil ou par le sol est supcrieure 3 l'impédance cyclique

directe ou inverse,

- Pour un. transformateur elle est égale & l'impédance directe
(ou inverse) ou en différe selon le mode de couplage '

utilisé.

- Pour une machine tournante, elle constitue l'impédance
de fuite, généralement encore plus faible que l'impédance

inverse.
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La recherche d'une précision meilleur qu- » % =
daes les calculs de courant de court-circuit est inutile et m@me
stupide car d'une part les caractéristiques du réseau lors du
court circuit ne sont gudre connues avec une précisicn hien
meilleure et d'autre part les résultats obtenus doivent tenir
compte d'une marge de sécurité néecssairement imprécise qu'il
s'agisse de la puissance cde coupure c¢'un disjoncteur ou de la
tenue mécanique cd'un élément., La nécessité d'une telle marge

e sécurité conduit & acopter cdes simplifications donnant un
résultat par exces.

Aussi, en général on néglige les résistanceSgevanslles
réactances dans l'expression cdes impucances des machines syn-
chrones, des transformateurs et ces lignes de transport.

L'erreur introduite est souvent incignifiante. Elle devient
néanmains plus grande lorsqu'il s'agit cde cables souterrain. ou

de ligne:de distribution & moyenne ou basse tension pour lesquels
le terme résistance est €gal ou supérieur au terme réactance.
Enfin, en général il y a lieu de tenir compte de la résistance
dans l'impédance équivalente aux ricepteurs et qui correspond a

la puissance active qu'ils absorbent.

4.2 - Impédances des machines synchrones : ((4))

42.1 - Impédance directe 3 Elle ne fait intervenir que
les grandeurs correspondant 2 l'axe longitudinal car lors
d'un court-circuit triphasc, le courant débité par l'alter-
nateur est presque &ntid@rement rcactif et le champ tournant
des courants statoriques est alors démagnétisant et ses
axes coincident avec les axes cdes p8les de la machine.

Le fonctionnement en court—-circuit est donc un phénomene
qui intéresse l'axe longitucdinal ce l'alternateur et les

amortisseurs disposés sur les poles.
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La réactance directe prend ldes valeurs différentes selon
qu'il s'agisse de phénoménes lents (1 & 2 s), trés rapide
(1 3 2/100s) ou intermédiaire (quelaues dizidhes de secondes).
Ces derniers mettent en jeu la rcactance transitoire longitudinale
X'd, correspondant aux fuiltes entre l'inducteur et l'induit,
les secondes la réactance subtransitoire longitudinale X"d
correspondant aux fuites en l'incducteur, 1l'induit et les amor-
tisseurs, et les régimes lents la rcactance synchrone longitudi-

nale correspond a la pleine réactance Lw du stator.

42.2 - Impédance inverse

Le champ de réaction d!incuit n'est plus ici fixe
par rapport aux poles mais il tourne par rapport a ces
derniers avec la vitesse 2w, La réactance inverse dépend de
phénoménes trés rapides faisant intervenir par conséquent
les 2 réactances subtransitoires longitudinale et trans-

versale (X"d et X"i)

On peut prendre :
i 1,45 X" 4 pour 1 machine sans amortisseur
Xi = 1,22 X" d pour un turbo générateur et machine

avec amortisseur sur les 2 axes,

42.3 - Impédance homopolaire :

La composante homopolaire des courants statoriques
n'induit aucun champ au rotor et 1l'impédance homopolaire
est indépendante cde la présence ou l'absence d'amortisseur.
Elle est faible et corresponc aux fuites entre les enroule-
ments de phases du stator : Elle varie dans de trés larges
limites tout en ne cdépassant pas la moitié de X'd. Elle est
évidemment infiniesi on a un couplage triangle ou é€toile
a neutre isolé., Le tableau ci-dessous donne aa valeur de ces

ractances exprimées en % de Sn/ U 2 3
n



(.

| o [Pt soeie | ey |
1 JEANSUany .

1: Synchrone Xd 150 . 250 % B0 - 120 %

1 transitoire X'd 18 & 25 % | 25 - 35 %

| Subtransitoire X"d | 15 .. 20 % 15 _ 25 % |

Inverse Xi 14 . 10 % 14 = 22 %

| homopolaire 5 - 10 % . 7 %p 15 % |
| | i ’

4.3 - Impédance des Machines asynchrones ((4))

L'impédance directe correspon: aux fuites entre le stator
et le rotor ramenées au rotor. En ginéral on la prend é€gale a
celle présentée par la machine justc avant le court circuit.
L'impécance inverse est assimilée a une réactance pure de l'ordre
de 30 % de U2 / Sn.

Quant a 1l'impédance homopolaire elle est évidemment infinie

puisque le neutre est toujours isolc,

4.4 - Impécance des transformateurs :

En négligeant les pertes & vice et les pertes cuivre, ce qui
se justifie fort bien surtout en cas de court circuit ol il y a
une grande chute de tension, le schima équivalent d'un tranfor-
mateur sera un dipole comportant une réactance. La la reéactance
directe est égale 3 la rcactance inverse (&lément passif)

on les détermine géneralement par la formule

10. Uecec (%) U2n (K'V) ohms i
5n (K VA)
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. Pour un transformateur a 2 enroulements elle est de l'ordre
de 10 a 12 %

Pour un transformateur & 3 cnroulements les éléments de 1l'étoile

équivalente se calculent d'aprds la formule.
1
xg =X12 + ;13 = X2  ow X = 40 Ucc12 (%) Un o (kv)
te Sn (KVA)
2
UTn (KV) X =
=1UU 73 iy - " s a8 s
*13 eet3 al®) &% (kway 23

ordre de grandeur Ucc (1/2) = 10 = 12 %
Uee 13 = 6 = 20 %
Uec 23 = 20 =~ 6 %

* |'impédance homopolaire : ((5))

Elle dépend cu couplage cec enroulements et de la nature
du circuit magnétique

en effet

Y = d === X, est égal & l'impecance du triangle et les couratns

hemnpolcires ne circulent qu'd 1'intérieur du triangle.
P q g

Yo - yo --- La réactance Xo = X (5i 3 transformateurs monophuscs, .
ceci n'est qu'approch: pour les transformateurs
triphasés.,

Yo « y ==== 3i liappareil ect & flux libkes (4 colonnes ou mono
phasé¢), les courant:s homopolaires se réduisent aux
courants magnétisants et Xo est infiniment grande.
5i le transformateur ezt 3 flux foreés (3 colonnes)

les flux homopolaires cont en phase dans les 3 colon-
nes et ne peuvent se refermer que par l'extérieur du

circuit magnetique.

X.* 40 <100 %
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4.5 -_Impédance des lignes et ces C8bles :

I1 faut distinguer le cas des lignes de transport HT du
cas des c8bles souterrains ou ces réseaux de distribution BT et
M. T. En effet le premier cas on ne tient compte que de la réac-
ténce alors que dans le second le terme de résistance devient
€gal ou méme dépasse le terme réactif. Ceci est d0 au fait que
Plus la distance entre conducteurs croit, plus l'inductance aug
mente. En effet :

S T T ———————— - —— - -

et D e e il e ———

L, = (0,5 + 2 EH;EH ) 107% 4 km
avec D = distance géométrique moyenne = 3V D12 D13 D23
r = rayon du conducteur utilisé

alors |_1 = (0,5 + 4,6 log % ) 107% H/KM

R T S S S — —— i — e T

Elle dépend cu trajet suivi par le courant de
retour par la terre .
D'aprés Lanse. . lo distance Dct entre le conducteur
proprement dit et le 1ic ‘¢ ~~toiir & la terre est égale a:
Dct = BUDUmm pour la terre s 2 iﬂuwht)
935 pour la terre humide

94 m pour lleau de mer

Et 1'inductance hemopolaire de la ligne est :

: Dct
Lo = 3 &8 En _pct"‘ng = 3.4,6 log 31§r1.2
2 3V r.D V r.D




33

En général Xo = (3 --3,5) X1
Remarque : il faut signaler eependant l'influence du fil de

protection relié a la terre,

On voit aisement que le fil de protection constitue une 2° issue
pour le retour du courant homopolaire. Par conséquent sa présence
entraine une diminution de la riactance homopolaire de la ligne.

Le calcul montre qu'elles s'expriment par la formule :

Xép} = Xo _ XCZED - Xi = GF e Lézpa
X po Lpo
Dct :
ot L po = 4,6 log — TR = rayon du conducteur de protection
rp
Det  JFTET IO O
Lepo = 4,6 log ——— i Dep = “vOip. D,p .
Dep < Y3P

= distance géométrique moyenne
entre le fil de garde et les

3 phases.,

la :
La valeur de réactance homopolaire dépend de la nature du con-

ducteur de protection, Ainsi : ((6)).
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Nature de la ligne

-

ligne a 1 terne sans cond, d

nn nn nn Cond. de pro

"

"

nn

" nn nn Cond. Protec

" 3 2 ternes sans cond, de
" onu nn avec cond de

mnn mnn "un i

|

]

} Xe
e protection 3,5 Xd
tect en Cu ou

AL 2 Xd
t. en Ac 3 Xd
prot, = 5,5 Xd
prot en Cu ou 3 Xd
AL

L en Ac 4,7 Xd

4.6 - Impédance des charges ((4))

Il y a lieu ici e

tenir compte des résistances qui

correspondent 3 la charge ac:tive absorbée., Le calcul est ici

un peu délicat car il faut
puissance totale consommée
de recepteurs.

Pour un réseau tres
comme suit :

Ca = 60 % correspond a des

Cs
Cp =30 % L ntoo3 d

savoir caomment se réaprtit la

P entre les différentes catégories

puissant, elle peut se présenter

moteurs asynchrones (cos'va # 0,7)

10 % correspor-Zent 3 desmoteurs synchrones (Cos¥®s # 0,9C)

es charges passives (Cos¥ip # 1)

Cette distribution des puissances n'est valable que pour les

pays hautement industrialisés (Ce qui n'est pas le cas de

1'Algérie ol actuellement

il y a prédominance de la part corres-

pondant & 1'éclairage : charges passives).

Généralement on estime que cans le cas des moteurs la

puissance apparente installée est &gale a 2 fois la puissance

cansammeée., Cette appraxima

tion ect acceptable car 1l'influence

des charges sur le courant de court-circuit est toujours faible

et m8me négligeable.
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Ainsi la puissance totale P sera absorbée par

2Ca, P . Eef8eR, : machine synchrone
Cos¥s 0,9
2Ca P _ _2.CaP _ : machine asynchrone
CosVYa 0,7
et Cp.P : charges passives.

Donc :
Les charges passives seront représentées par une résis-
tance pure égale a : Ug
Z = ceen + J.D avec Zd = Zi
EpsP
2
u
moteurs synchrones Zad = 0 + J. x.
2 Cs.P/0D,9
avec x = réactance en % (Zd # Zi)
U2
moteurs asynchrones Zd = (0,74j0,7 )
2 Ca.P/0,7
Zd = correspond & l'impédance prcécentée par la machine juste
avant l'apparition cu dé&faut
y2
Z2i = 8 + Js X, « By

2 Ca P
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V — AUXILIAIRES DU CALCUL DES RESEAUX

-

5.1 - Généralités

L'emploi des mod&les et des tables & calecul permet de re-
soudre rapidement tous les probl2mes de structure de sseseseaux
dans les cas les plus divers ....

Par ailleurs, la rapidité consicdcrable des calculateurs €lectro-
niques permet de répéter les calculs un trés grand nombre de

fois avec des données numérigues différentes, de sorte que

1'on peut €tudier rapidement les problémes que pose toute modifi-

cation de la structure du réseau,

Les auxiliaires de calcul ries réseaux peuvent Btre classés

en trois catégories principales :

1° les mod&les réduits
2° les modéles analogiques parmi lesquels on distingue :
- les tables a calcul

- les analyseurs trancsitoires

3° les calculateurs :
- analogiques

- arithmétiques,

5.2 - Modéles réduits : ((4))

La réalisation de mod@lec riécduits de réseaux ou micro-ré-
seaux au moyen des lois de similitude rencontre des difficultés
plus importantes que celles soulevies par l'établissement des
podéles d'ouvrages hydrauliques, Un modele réduit de réseau ne
permet pas en définitive d'étudier tous les cas de fonctionnement

(par exemple avec retour & la terre).

Le micro réseau comprend cdes petits groupes générateurs
et des éléments fixes qui constituent essentiellement, tant en
régime normal, qu'en régime transitoire, une représentation

des machines et des éléments du réseau réel 2 étudier.



Le respect de certaines conditions cde similitude est
impératif pour une concorcdance entre le réseau réel et sa représen-

tation. Parmi les conditions, les plus importantes on note :

Elle consiste & aveir 1l'égalite des réactances exprimées en valeurs
réduites rapportées (pour le réseau réel 3 une puissance apparente
5Sn et a la tension nominale ce Tonctionnement Un ; pour le micro
réseau a la prisscings=3 puissance homologue sn = Ks. 5Sn et la ten-
sion homologue Un = Ku, Un) et llégalité des constantes de temps
puisque généralement le mizro-reéscau fonctionne aussi & 50 Hz

2° la similitude mogndtigue :
La il s'agit de réaliser la correspbondance entre caractéristiques
partielles homologues.
Remarque : il est difficile cde satisfaire rigoureusement et simul-
tanément aux deux conditions preccientes. Enpratique, on porte,
l'erreur qui subsiste, sur la similitude magnétique.

J° la similitude mér-nique

La similitude mécanique ncécessite 1l'égalité des temps de lancer
T et la correspondance entre les Tois de variation des couples

homologues sous l'action uec diffirents régulateurs.

Ainsi les micro-~machines:s ont cdes caraztéristiques quasi
identiques & celle des machinec réelles qu'elles représentent
(satueation du circuit magnétique, réactances dans les deux axes,
constante de temps, amortissement, vitesse de réponse, constante
d'inertie, etc ...) . Mais inutile cde dire qu'une similitude
géométrique d'un tel mod2le et de son original est irréalisable.

On utilise alors pour obtenir cette identité de caractéristiques

toutes sortes d'artifices comm~ "7 ' “u 4 ~ncds résistances néga-
tives dans 1e ci= " “lexitntion pour accroitre la constante
de tE""‘["'-" ? st e BYE e buliovwiiee d?

inertie, }'alimcntation du moteur simulant la turbine du groupe

au moyen de thyristors pour faire varier la charge etc .....
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Les trancformotcurs sont cous nuto-transformeteurs munis
dtun enroulemcnt triragle pour cbicnir la réactence homopolagre
désiréde. Les enzoulements cerent & ccction sudimensionnée.

Le réseau réduit cemprend dgolement dos éléments de ligne en

IT, tripkasés et munis <°un quatrilmz conducteur figurant le

retour 3 la terrc ou un “—onfuciceur neutre,.

On peut ainsi e€tudisr, en courant itriphasé, tous les régimes

de fonctionnément d!un réseau 2guilibré ou non.

5.3 = ModXles Annlogues

53.1 - Les tables a calzul ({4)) ; ((2))

Les tables a cnlcul son® de reux types : 3 courant continu
et 3 courant alternatif. Sllcs comportent un ensemble de résis-
tances, de bobines & réactonces ot de condensateurs représentant
3 une échelle donnée les impadances et les admittances consti-
tuant le réscou méel & Studicr, On applique cu modéle réduit
des tensions continue ou alternntive trds stables, aux points
homologues de ccux ol sont bronché:: les forces ¢lectromotrices
du réseau donné. Il en découle gue les tcbles a calcul ne sont en

fait que de simples auxiliairce ce calcul et que la résolution

numérique diuvn p»~h'dme 1 ost possible que lorsque la résolution
théorique en a été faite, En effct la méthode de résolutlioi ..

problémc &tmnt connue, la tabl~ eficctuz les opérations pour

1'opérateur et lui &vite, ainsi ce foire un calcul manuel.

En générzl, on représente un rcseau polyphase en régime équi-
libré pnr un s=hémn bifilnire dquivalent. 5i le regime est
i g v R D ks ‘ss composantes symétriques
et on est conduit de ce frit, @ faire figurer sur la table

les schémrns monophasés direct, invirse et homopolaire.
i
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53.11 - Tableau a calcul 3 courant continu

D T N
Ce type d'analgseur est basé sur l'approximation
suivante :
" dans un réseau :'e trancport d'énergie électrique, les
résistances et les capaciti.s sont négligeables devant les
réactances", On assimile <donc les éléments du réseau a des
réactances pures qulon reprocente en courant continu par
des reésistances. Cette approximation est légitime dansle
cas du transport a haute “tension (on justifiera cette affir-
mation par ces exemples numcoriques dans le cas du réseau
algérien),
Plusieurs analyses et cCtuilles peuvent 8tre effectuées sur
ce type de calculateur, On peut citer entre autres :
- deétermination de: courants de court-circuits de
Jivers tynes,
- détermination ce la xcpartition des charges actives
- determination dec pertes active=z et réactives

- étude de la stabilits gr8ce 3 la méthode pas a pas.

53.12 - Table a calcul & courant alternatif

Sin/s w8 HBBNIBS €A N BRI 6 & SIS ® S S e 8

La représentation des lignes et des transformateurs
est ici plus fidéle. L'utilisation d'une fréquence relati-
vement €levée (géndralement 500 Hz) permet d'avoir des
€ékéments moine volumincux ... Les générateurs sont repré-
sentés par des régulateuxrs 'induction,

L'inconvén.ent e ce typc ¢ celculateur réside principa-

lement cans le temps vraiment trop important que nécessite
le cdouble rcglage phase amplitude, ce qui explique par

ailleur son abandon .

La table permet par conire (e faire des études plus complétes
et plus nombreuses que ne le permet l'analyseur & courant

continu. En effet, en plus des diules de répartition des charges,

de court circuit, elle permet e (uiterminer :



- les tensions de r.tablissement et les tensions
des phases saine: lors Jde défauts symétriques ou
dissymetricues,

- Le calcul <u cescquilibre des tensions dans les

réseaux mcilleés alimentant des charges monophasées,

- L'&tude du probléme e la stabilité statique et

dynamique, can. les riéseaux d'énergie,

tranzitoires.

s s e ————

53.2 - Les analyscuxr:s

——— s —— P

Ces appareils sont spécialement congus pour l'étude des
phénoménes périodiques ascollatoire: ou aperiodiques, notamment
des surtensions d'origines externec ou internes, des phénoménes
de forroresonnance etc ...

Ce sont des modéles analogidque: —anc lesquels le phénoméne
perturbateur est, par rccurrence, reproduit périodiquement est

enregistré sur l'écran <'un oscillographe.

5.4 — LE_SL_P__“'_-] I'".||1"‘+’:'rl"'_‘.§)‘

I1 existe deux classes principales de machines a calculer.

54.1 - Les calculateurs analogiques_

e e ek e e e A e S e FLA S R R S

.

Ils effectucnt la rocolution des problémes se tra-
duisant pur d:z systémes !cguations algébriques ou
d'équations differentielsle simultanées (ex : réglage

Al - -

2 ’ "o c..prennent un certain nombre

d'eélements é€lectriques normalisés, combinés de maniére

équations de forme identique (ou analogues) 3 celle des
gquetions truiduisant Ze phonoméne é&tudié.
On a ainsi des additionneurs, des multiplicatuers, des
génerateurs de fonctionc,
Jhz e 5 -
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54 .2 - Les calculateurs arithmeticues

Ils opérent sur les nombres diserets et fonetion-
nent selon un programme uctermint, Ils connaissent ;n
développement assez poussg cepuis curtout une dizaine
d'années. C'est 1l'outil de calcul lc plus puissant qu'on
a jamais connu, mais la complexite des phénoménesdans les
réseaux Electriques réels, la limitation de la capacité
des mémoires, la difficultc cde la mise au point de program-
mes, forment malgré tour un scrieux handicap. D'autre part
ils nécessitent des investissements ¢normes, une infras-

is
tructure adéquate et un personnel hautement spécialisé.
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/ 28me__PARTIE 7

LE RESEAU ALGERIEN DE TRANSPORT ELECTRIQUE

=== NS sESEEE e e s T S T e T e S e 431 -3+ 133

Quand on observe sgtuellement le riseau électroénergétiQue‘algé_
rien . On constate qu'il est en pleine transformation. En effet
le premier plan quacdriennal a permis 3 plusieurs nouveaux groupes
assez puissants de voir le jour a ANNABAK 3 ALGER, 2 ORAN, 2
HAS5I MESSAOUD etec ... La centrale ce SKIKDA qui sera la plus
puissante et la plus moderne qui existe en Algérie est en voie
d'achdvement, Le décollage économique du pays au cours ce ces
cerni®res arinées a entrainés une (emande toujours accrue d'éner-
gie €lectrique. Si on ajoute & cela le fait que 1'infrastructure
ce tout réseau €électroénergétique coit toujours Btre en avance
sur la demande qu'éxige tout plan ce développement on comprend
pourquoi la S50NELGAZ s'est empressce 3 renforcer son potentiel

aussi bien humain que technique....

5i on analyse & cet effet lc schéZma N© 1, représentant
la carte géographique cu réseau ilectroénergétique on remarque
que :
- les plus importants centres ce production sont d'origine
thermique et se dispersent assez réguliérement sur
les 1200 Ym de la cvute =”  %vig-ne. Ils se situent dans
des zones industrielles assez importantes (ANNABA -

SKIKDA - ALGER -~ ORAN).,

- Les centrales hydrauliques se situent quant 3 elles
plutdt a 1'intérieur dav pays, dispersées dans les mon-
tagnes de 1'Atlas tellien, 5i leur nombre est assez
€levé, leur puissance est par contre quasi insignifiante
a l'exception cdes centires cde Mansouriah et de Dgrguinah

qui sont relativement importants.




43

- En ce qui concerne le riseau de transport électrique
les conditions géographiques et cconomiques de 1l'Algérie.
expliquent la structure du maillage du réseau, En effet, le
réseau algérien n'est que trés Taiblement maillé et cela est
d0 au fait que la plus grande partie des centres producteurs
et consommateurs se situent dans 1l'&troite bande du tell ...
Aussi peut-on assimiler le réseau ¢e transport & une ligne
double s'étalant d'Est en Ouest en passant par les différents

centres de production et de consommatian,

L'exception réside dans la ligne qui s'étend d'ANNABA au Nord
au Djebel~Unk au sud en longeant la frontidre mlgéro-tuni-
sienne, Cette ligne sert & alimentexr les trains électriques
de transport cdes minerais ce fer et cde phosphate., Signalons
en outre que notre réseau est relié au réseau tunisien par

2 lignes de 90 kV et va trés bient8t 8tre connecté au résesu
marocain par une ou ceux lignes en 220 kV ... Du point de vue
tension, on distingue trois (3) cchelles de tension :

60 ; 90 ; 150 kV. NEanmoins il faut préciser que des travaux
sont en cours pour convertir en 280 KV les installations

en 150 kV, A cela s'ajoute la construction de nouvelles lignes
et de nouveaux postes en 220 kv csl'iétendant & travers toute

la moitié Ouest du pays pour aller rejoindre la ville

d'Oujda au Marogc. (sur le schiéma n® 1 on voit d'ailleurs

les dates de début de constructicn ces postes et des lignes
en projet et les dates de fin de réalisation des postes et

des lignes en construction.)

De ce qui pmécéde on peut cd&duire que vers les horizons de 1980

le réseau algérien sera 2 prédominance sous 220 KV. d'ailleurs

le tableau des statistiques de 1970, de SONELGAZ quoique déja

largement trés dépassé, cdonne :
g ’



| Existant | Projet ou ’ '
Un | au 1-6-90 ! Construction ! Total {
x | v
: ;
150/220 1650 km | 670 km | 2320 Kn |
= i -' i
., i
90 330 i 200 ! 530 !
| A }
| o
60 1750 ' 560 | 2310

Ainsi la fin du sccond plan quadrienal vemra un réseau relativement meillé, ali--
menté par les 6 grands centres de production ( 4 thermiques et 2 hydrauliques).

La majorité de transit de puissance se reéalisera par les lignes 220 KV étant donné
que lour puissance caractéristique est 6 fois plus grande que celles des lignes

60 ou 90 KV, que leurs pertes joules sont plus faibles ...

C'est d'aillcurs ce que refléte le schéma N° 2 ol on a volontairement négligé
ae représenter Res grouves de tres faible puissanoe nominale et qui pour la
plupart se trouvent & la fin de leur vie.

On a omis égalcement de représenter les lignes en 60 KV qui secondent les
nouvelles lignes en 220 KV puisque du point de wvue repartition de puissance leur
contribution reste trés médiocre et du point de vue courant de court-circuit

elles lui préscatent une impédance 13 fois plus grande ( 220 X 220 .4 13,4)...
60 60
Sur ce schéma sont indiqués les puissances nominales des groupes et des transfor-

mateurs, la valcur dcs diverses tensions de service, la longueur, la section et la
nature des lignes cte... A remarquer cependant que pour le cas des éléments en
projet ou en construction les données peuvent #tre entachées d'une certaine erreur
notamment, en cc qui concerne la longueur des lignes et les tensions de court-
circuit des transofrmateurs. C'est pourquoi je prie les services compétents de
SONELGAZ de bien vouloir m'excusser et apporter éventuellement les corrections

nécessaires des qu'ils seront en prossession des valeurs exactes.
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Signalons eafin que paralleélement aux travaux de 1'introduction de la ten-
sion 220 KV,1a SONELGAZ est en train de se doter d'un gentre ultra-moderne. Ce
centre n'entrera récllement en service qu'apres 1980 & cause d'une part du manque
de personnel hautement qualifié dans le domaine informatique, et d'autre part

4 causc de la complexité de la mise au point de programmes d'analysc des réscaux.
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II - L'UTILITE IMMEDIATE D'UN AUXILIAIRE DE CALCUL

Les nouveaux postes en construction ou en projet devant 8trc dotds de dis~
Joineteurs de puissance de coupure donnéde et les nouvelles lignes en 220 KV allent
8tre progressivement mises en service dés 1976, il devient impératif de pecher—
cher un moyen qui nous permett®a d'avoir une base sur laquelle on estime (compto
tenu des coefficients de sécurité qu'on prendra et des prévisions d'extension
future du réseau) la puissance de coupure des disjoncteurs & installer et le
réglage du seul dec sensibilité des protections qu'on place. En cffet, il ne
s'agit pag de courir le risque d'avoir des avaries qu'on ne peut maitriser.
Certes on peut éviter un tel ennui en plagant des disjoncteurs trés fortement
surdimensionnésct des relais & trés faible seuil de sensibilité mais cela nous
conduirait & des dépenses énormes qu'on pourra la gquglifier sans cé%nte, de

gaspillage...

Etant doané que le centve de calcul n'est pas encore prés 3 entrer en
service, la solution réside dans la construction d'un petit analyseur de réseau
qui soit relativemecnt précis, facile & construire, souple i manipuler et entrainant
le minimun dc dépenses... dans ces conditions on a pas tellement dc choix puis—

qu'il n'exigge que dcux solutions :

—~ la table & calcul a courant alternatif

- la table & calecul ;A courant continu.

La table 2 calcul & courant alternatif présente l'avantege dc permettre
une réprésentation assez fideéle des lignes et des transformateurs puisqu'on peut
tenir compte de la résistance et de la capacité des éléments. Elle donne par
conséquent des renscignements trés préeis notamment sur le module et la phase
des courants decourt~circuit. Mais, elle se révéle d'un prix ass®® clévé &

cause
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~ des eondensateurs
— des bobines de réactance
- Ges générateurs de courant alternatif de fréquence généralement voisine

de 500 Hz (sinon on aurait des éléments trop volumineux),

La table & calcul & courant continu, quant & celle possdéde certes le A&~
faut de donner des résultats moins précis mais elle a 1'avantage d'8tre tros peu =z
enconmbrante et trés bon marché du fait qu'slle n'utilise que des résistances
dont le prix est vraiment négligeable devant celui d'une bobine ou d'un condane
sateur. D'autrc part on n'a besoin ici que d'un simple redresseur de courant
qu'on alimentera Hpar le secteur. Elle ne donne évidement aucun renseignement
sur la phase des oourants de court-circuit mais ons sait qu'en pareil cas elle
est yoisine de ﬂE/Z en arrieére... D'ailleurs une trop grande prégision sur le
module ou la phase des courants en cas de court-circuit n'a aucun sens puisque
dans de telle situation les caractérsitiques exactes de réseau ne sont pas con-
maes avec certitude. L'imprécision est mbme ici nécessaire du fait mfne qu'il
faut ‘enir compte des coefficients de sécurité qu'on devra obligatoirement in-

troduire,..

Il devient par conséquent clair qu'une table & caleul A courant continu
pour 1l'analyse des courants de court-circuit est l'auxiliaire de ealeul de rd -

-seau qui présente dana s$notre cas 1'optimum éconcmique.

IIT - TABLE A COURANT CONTINU POUR LE CALCUL DES _COURANTS DE COURT-CIRQUIT
M_w

DANS LE RESDAU /LGERIEN DE TRANSPORT ELECTRIQUE

3.1 - Calcul de la table

3.1.1. gé&udéralités
[=1

L'assimilation de toutes les impédances d'un Béscau en &tat de
court-circuit & des rdéactances pures permet de représenter ces dernidres par

des résitances parcourues par des courants continus.



BEn effet , les courants étant en phase dans tous les éléments du réseau leur
réparition est identique & celle que l'on zurait si le résemm réduit éteit
alimentéd en courant continu et cornosé d'éléments purement resistifs de mlmes

valeurs ohmiques que les éléments rlactifs.

Dela déeoulec le principe général de l'analyseur en courant ceentinu
pour la calcul des courants de court-circuit. C'est ainsi que chaque élement
du réseau réel est représenté par une résistance équivalente & sa réactance de
phase remande & uic tension de référence unique Vb et 1l'on établit cntre.

Ces résistances figumatives les mfmes connexions que celles qui existent en
réalité. Dans 2c cas d'un défaut symétrique, on réunit lecs origines de toutes
les résistances figurant les machines génératrices ou receptrices ct 1'on
appplique une tension continu de valeur fixde, entre cette origine commune et

le point du réseav. fictif ol 'lon @ésire établir le court-circuit.

Les gourants circulants dans les difflrentes branches du réscau miniature
sontalors ézaux & wn facteur prés auvx différents courants du régime additionnel

de court-circuit dans le réseau réel.

Lc défaut non symétrique est par contre un pau plus complexe a simuler
car il exige en plus da scr*ma dircct les deux sch4mas inverse et homopolaire,
schénas qui seront commectés de fagon & satisfaire aux conditions limites
fournies par la nature du coart- . iadt (voir chapitre : calcul des courants

de court—circuit).

3.1.2. Origine des données

Les schéazs ainsi que la valeur des différentes caractéristiques
proviennent des scrvices Gontrole Central, transport et Equipement électrique
de la SONELGAZ.

Remarque :: Lo valcur des éléments de lignes et postes en projet peut ne pas

8tre définitive.
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3.1.3. Approximations admises

10 ~ On" ‘considera que les réactances X des différents élements
(en effet on a vu que cette approximation est permise dans
un réseau de transport électrique ou la résistance des al~
ternateurs, des moteurs, des transformatecurs est tres
Taible par rapport & la réactance. D'ailleurs les transfo
de moyenne et grande puissance ont des chutes inductives
au moins égalsd 8 % alors que les chutes rosistives ne
dépasse gudre le { %. Seules les lignes présentent des
résistances beaucoup plus voisines de leurs séactances mois
12 aussi, et surtout si on considére 1'ensemble du réseau
l'erreur n'est jamais grande puisqu'elle reste inférieur
2 5% quand la résistance est égal au ticrs (1/3) de la
réactance/. En pratique cette erreur est toujours inféricur
a celle résultant & 1'incertitudc sur les caractéristiques
exactes du réseau (et surtout sur les récepteursh En co
qui conerne les capacités, celledes alternateaget aes trons—
formateurs est négligeable ; quant & celle des lignes elle
n'intervient pratiquement qu'en cas de défaut & la terre
et surtout s'il s'agit de cfAbles souterrains. On peut en
tenir compte s'il y a lieu par une correction apppoppride,..
De toute fagon, le fait de négliger capacités et rdésistan-
ces conduit & une évaluation par excés des courants de

court-circuit.
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29 - On supposera que pour tous les éléments Xi =X d

30 . La réactance directe des lignes sera en général prisc égale &
0,42 ihn/Km alors que la réactance homopolaire sete le triple
soit 1,26 ohms/Km.

40 - Qn nc tiendra pas compte des charges car ne contribuant que tres
feiblement & 1'alimnetation du court -cricuit. De pplus elles sont
mel connues... Le représentation des charges passives est contrai-

rc au principe méme de la table & calcul a courant continu/.

50 — Les sclfs servant & 1'obsorbsion de 1'énergiec reactive produite
par leslignes longues & 220 KV ne sont également pas prisces en

considération car :
- clles sont de puissance nomimale faible ( 10 MVA)
- L tension de service est petite ( Un = 11 XKV).
69 - Dans lc cas des générateurs on considerera la réactancc transitoire
car on supposera que les protections rentreront en action apres

quelque5§§;§E§ dixidmgy de seconde du début des court-circuit.

3.1.4 = Types de court-circuits & considérer...

- Le court circuit triphasé 3P qui malgré sa faible probalité
(5 %) présente le courant de court eircuit le plus elevé

done le plus dangereux.



- Le court-circuit mc:ophase 1PN ai, bicn que présentant généra-
lcement lc courant le olus i~ible, rosseéde une probabilité tres
clovée (65 & 70 %).

Remorque : los autres types de court circuit ne présentent dans notre cas
qu'ua inté-8t sccondairc puisqu'ils sont encadrés par les court-
circuit 3P et 1 PN.

3.1.5 =~ Licux des court-circuitsconsidérés :

- Bien que la position du défaut le plus défavoreblc dépend du gen-
rc de probléme de traiter, elle se situe généralcment & 1l'unc des
extrénités de la ligne.Ceci est dff au mimple fait que quand on a
dewr inpédances en parralleéle, 1l'impédance équivalentc est tou-
Jjours plus faible que la rlus petite d'entre elles. C'est pourquoi

on ne considersma que les ccurt-cricuitesur les jeux de barres.

3.l 46 ~ Grandeurs d mesurer :

I1 y @ nccessité de comnaitic, en plus de la valeur des coursnts
dans lc court circuit servant & la déter-Ination des puissances

de couri circuit, la valeur des courants repartis dans les diffé-
rentes | ocnchr que »ivent couper les disjoncteurs. Dans le cas
d'un court circuit munophocé il faudra connaitre aussi lo valeur
des tonsions homopoloires rdsiduclles car généralement les automo-
tos utilids porr la  otee "t d sdéseau sont scnsibles non pas au

courant hwmop.laire uuds & la puissance homopolabre.

On pouruza en outre déterminer les impédances équivnlentes directes
ot honopolaire vues du point de court circuit et cela pour faire

des vérifications ou pour tout autre besoin.
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341,7 = Tonsion de base utilisde

Tous les élements sont @éduits A la tension de base Ub = 220 KV.

5.1.8 - lichelles de réduction utilisdes

Tout projet de moddle réduit nécessite 1la fixation de factours
de similitude entre les grandeurs de lobjet réel et celles de

1'objet image réduit. Dans notre cas on se fixo :

~ lc coeficient de réduction des réactances k = R/X

- lo coeficient de réduction descourants X = i/I

R = résistance placée sur la table ot repsentant la réactance
X correspondante dans le rdscau

5t

Il

courant dans le ecireuit wioncpbasé rédduit de la table

I = courant de phase du réseau réel.

kyX peuvent & priori prendre n'importe quelle valeur meis dans notre
cas on prendra :

k=10 ¢t K = 10" 2
Clest & diro que :

~ Une réactance d'l ohm dars le réseau réel scra représentde
par une résistance de 10 ohms sur le résean réduit.

- Un courant de 100 A dans le réseau r¥el sera représentd
Par un courant de 1 mA dans le réseau réduit.
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Cc choix a été motiv. par des impératifs de commodité. En effet

la réduction des réactances”’éléments du résecau réel a2 la tension de

base Ub = 200 KV a montré que les valeurs trouvées sont en général

esscz Taibles (quelques dizaines d'ohms). Le fait de prondre k = 10

nous permet d'avoir une meilleure pro.cision, une plus faible dissipa-
tion ¢t surtout d'8trc dans le grand domaine des résistances radio qui possddent

les trois qualités suvantes : bonne précieion, tres faible encombrement,

Prix rédvit au moximum., La faible dissipation dfie & la grande valeur

de k et 1l'assez petite valeur de K permet de son c¢dté 1'emploi d'une

sourcc de tension de faible puissance, trensistorée, légére, pratique

ot d'uncoltt. relativement bas.

3.1.9 -~ Schénas des composantes symétriques représentées

Comme on ne considére que le court circuit triphasé et lc couxrt=-
> L3 | rd 3 de -
circuit monophasé on h'a besoin alors que 1'expression de Zd ct de
(2d + 2i + Zn).

Or on sait que 2d =Zi Zd + Z2i =2 Zd

P

d'ou : 2d + Zi + Zh =2 2a°="2 ( zd + 2n/2).

On pourrait &onx représenter .implement Zd et Zh/2 clest & dire 1'impédan—

ce dirccte ct la moitié de 1'inpédance homopolaire.

%.1.10 - Calcul des impddances des éléments de la table :

R R N A A S ' L R N N NN RN N

3.1.10.1 - Leslignes

Les caractéristiques de la plupart des lignes

aéricnnes sont résumdes dans le tabgeau suivant :
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!L 150/220

U (xv) 90/60 220
S(mn?) A4 238-228 228 | 411
Diamétre (mm) 19,5 22 | 26,4
D (m) 5,04 5453 | Tl
H (m) r 15 22 22
R(ohm)/kn 0,158 i 0,13 0,088
X(ohm)/xm 0,392 0,40 0,410
(1078 S/km) 2,797 1 2,8 2,777
Z¢ (ohm) 389 389 ; 389
Pc (MwW) 20,8 130 i 130
&) o a5 gk

On voit bien que l'erreur commise en assimilant 1'impédance cyalique & une
rﬁactance pute n'est pas grande.

L.'.

- VE 2 -

1'erreur relative

e % _z-x W“Z*X

-~
s
e




Pour la ligne £L: 237 - 23 :epw=+ (0,:6) =0,08=8%

]

AL 288 - :e%=%(0,12) =0,06 =6 %

L4411 :e% =% (0n06) =0,03=3%

La valeur de la réactance sera prise en gros égale a 0,42 ohm/]cm

* Pour les cables ceci n'est plus exact. Dans ce cas¥

X=wL=2wf (0,5 + 4,6 1g 9)10‘4 hmdkam
I

en prenant D _- 4r Alors
X = 100 T (0,5 + 4,6 log 4) 10°% 0,103 hm

on voit que X est adsez faible. Elie est du méme ordre que R = p 115'

avec p = 1,6 u ohg/ew s2lors . = 0,Lo3 oha

En ce qui cougerae 1 table & cul-l, 1la wolrw de 1'irnédenra des trm-

de cable repr!:cntél '~ +° -

L e

mesure d:i.recte) .

Toutes les imuddances ont 18 1 Jeo .. 12 teosion de base Ub = 220 KV
et ona :
2
2'd =k, ZirélxL x(™ ) ovee =10
(Uerv..zi i I = longueur en knm

Z'h = k Zh rlel x%_” ;2
Us )

Mol

Z réel et ZJ réel £ .t ou “Zen fourmies par € ITLG/ i qui les connait pau

mesure directe ou bicn déte__inées par la formule : Zd réel = 0,42. L

(I = longuour en km)
et ((Zh) réelj=3 . 0,42 .L
Ainsi :
* pour la ligne KH'OUB - EL LOUTIHET caractérisde par

=119 km et Uservice = 270 kV
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Z'd =10 . 0,42 . 119 . (822)° = 500 ohms

et Z'h = 3 (500) = 750 obhms
2

* ligne ZAHANA - Petit lec dont les caractéristiques sont
L=25kn 7 Uservice = 60 kV

2'd =10 , 0,42 . 25 . (220)2 - 1420 ohms
6

Z'h = 3 . 1420 =2130 ohms
2

#* Pour le frangon de cable reliant HAMMA & Port II

Zy =% =10 . 0,24 . (—2—62—8-)2= 32,3 ohms

table

Z'’h= _3_ .32,3=48,5 ohms
2

Toutes les valeurs ont été regroupdes sur un m@me tableau n° 1 donnant::

le nom de la ligne

la tension de serwvice
Nature et section

- Impédances réelles
impédance table

3¢1.10.2 -, lcs tranformateurs

La connaissance de ces réacté.l?ge&s de fuitem se fait par des essais

en court cirait. Pour passer des impédances en % aux chms on applique la formule :

2
=10 U (%) Sm# §g2\)
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Avec Ucc (%) = tension de court circuit ou impédance de fuite en %
Sn = Puisssance nominale du transfo-mateur
Ub = 220

Un transformateur & 3 enroulements sera représenté par son schéma
équivalent en étoile. Rappelons qu'un tel transformateur est cerawtérisd par
une ou plusieurs puissances nominales... Les puissances nominsles du primaire
et du secondaire sont en général trés voisines sinon identiques alors que 1'en—

roulement tertiaire généralement couplé en triangle posséde une puissance plus

faible (= 3%) :
Le calcul des impédances de la table se fera par les formules :

uY’ (KV)

Z2'aé =K . 10 , Ucc (%) sn (KVA)

Pour un transofmrateur & 2 enroulements :

Z'd=X.10 U8 (KV) ( yec e (%) - Uoe
- EKVA) ( U12 (#) +u 13(?5) U 32(%) )R %

Z'2d = X 10 é_U%b; (eepy (%) + Uee,5(%) - Uee,;(%) ¥

Z;dz s

Sn = Puissance nominale de 1'enroulement HT :
et dans tou;les aas _Z7Z'd = Z'h

2
EXEMPLES :

* Poste ANMABA :
Sn= 70 MVA Ucc =9,5 %

2202 .
Z2'd =10, 10 . 9,5 . (&= 660 ohms
%2 70.10600 7
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* Postc TIARET :

Sn = 80 MVA Ucc iz =12%
Ucc 13 =7 % Uce 23 =6 %

' =10 . 100 (2208 124 7-6 . L wdbs w395 cims
80.1000 8.2

2'dy = 485 . (12+6~17) =485 . 1 {334 ohms
16 i "

Z'az = 485 . (6+7-12)= 30,3 ohms
16

et 2'hy = 2'dy = 197,5 ohms
2

Z'hy = 168 Z'hs = 15,1

¥ POste d'ARBA :

Sn = 80 MyA Ucc 12=12%
Ucc 13 = 6,6 % Ucc 23 =2%

I

Z'd =10 . 10 (220)° . % (12+6,6-2) _ 504
80.10°
th2=b.l.cloo-ool--..ao--aoca (12""2_6'6) =m

Z'%=Il.l.0l.tooo--. ..... “owa (6,61‘2"'12) 33103

Remarquez la valeur négative de Z'd,j. Ceci arrive assez souvent surtout
pour 1'enroulement MI, Il est &vident qu'une résistance négative n'est pas repré-
sentable sur la tallc aussi A toutes les fois qu'on se trouve devant un tel cas
ou prendre une valeur nulle.

Les walcursde toutes les réactances sont rapportées sur lc tableau n° 2 .
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Pour un défaut en ligne, la réactance homopolaire des alternn-
teurs n'intervient pas puisque les bornes sont montées sur le triangle du trans-
formatour de groupc. Le réectance directe & installer sur la tablo est égale & =

2'd =K, 10 . X (%) ﬁhEI{V)

Sn (KvA)

avee X = réactance transitoire en %
Sn = Puissance nominale
Ub = 220 KV

Le tableau N° 3 donne les valeurs complétes de @s réactances



LIGNES 60 KV (Tableau n° | )

60

{

i

| ¢ b o
| Impédance! Impédance

. Nature VALEUR TAC
Ligne ou cable i Longueur . e ! - :
L em) Section Dn{'e?__g’}ce lhorgo;zg]}.a:.re] 2'd () | Z'h()
1
Ravin blanc- Petit Lacs5,06+0,156| 192475Cu 0,73 $,2 9 80
(2 5436 192 Cu 0,73 1,2 9% %
Zehana-Petit Lac (1) | 25 116Cu 10,5 3195 | 1400 2100
|
(2) | 25 116 Cu 10,5 31,5 1400 2100
Arba-Harme. (1) | 18,9 | 192et167cul 7,85 24,3 | 1050 1630
(2) | 18,70 " 8,05 24,3 1070 1630
Arbe-EL.Harrach (1) 12 167 Cu 5,22 177 700 1200
(2) 12 167 Cu 5,22 19:7 700 1200
El-Harrach,Hamma (1) 9,53 167 Cu 1,05 2,2 140 147
(2) 9,53 167 Cu 1,05 2,2 140 147
Hamma - Port IT 1) 2,2 192 Cu 0,24 0,51 32,3 48,5
(2) 2,2 192 Cu 0,24 0,51 32,3 48,5
El.Hadjar-Annaba(1) |1240,8 617 AA 4,9 17 6455 1140
et 800 Cu
(2) m 1" n " n n
(3) " " " " n "
El-Hadjar.SNS (%) 2,5 617 4A 1 3 134 201
(2) " " n " n "

«e« Tableau Ne
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LIGNES 90 KV (Tableau n° ;)

Impédance |

| Sestion |1mpedance ;| DMPEDANCE  TAC
Ligne ou cable Longucur Nature Directe |homopolai -- '
. y - Zd P K

El-Hadjar M'sfo 44 238 AA 18,5 55,5 1110 1660

M.Sfa~El'Aouinet 81 238 AA 34 102 2040 3060
LIGNES 225 KV (Tableau n°® | )
e 1“ : Sl ™ l’"

Ghazaouet-Tlemcen |55 | 38 23 69 230 345
Tlemcen~Zahana ; 111 288 AA 46,6 140 466 700
Ravin-Blanc-Zahana 30 288 AL 12,6 37,8 126 189
Zahana-SidiB. Abbes |39 411 AL 16,4 49,2 164 246
Sidi B.Abbes-Safda ) 411 22 33,6 101 336 505
Zahena-M.E.Hadjadj 35 4t 13,9 41,7 139 208
Zehana-Reli zane |92 116 Cu 38,6 116 386 580
Relizane-Tiaret | 8 411 AA 35,6 107 356 535
Relizane~0.Sly 80 411 AA 33,6 101 336 505
M.E.Hadjadj-0<Sly 150 " 63 189 630 945
0.S1y-El Khemis (1) I 90 411 A4 37,8 113 378 565

(2) -~ M1 88 | 37,8 13 378 565
El-Khemis-Arba (1) 96 288 AA 40,3 121 403 605
(¢) 97 411 A4 40,7 122 " 407 610
Arba~Bouira 90 268 AA 37,8 113 378 566
Arbe~Tizi.ouzou 90 288 AA 37,8 13 378 566
BouiraeDarguinah 135 288 AL 56,47 170 567 850

Tizi-Ouzou-Darguinzh 125 288 AA 52,5 157 525 85
Darguinah~EL.Hassi 55 288 AL 23 69 230 345
E1.Hassi-Khroubs 110 288 AA 46,6 139 462 695
Darguinah-Khroubs 157 288 AA 66 198 660 990
Khroubs-Skikda 75 288 AA 31,5 95 315 475
Skikda-El Hadjar - 288 AA 37 111 370 555
El-Had jar .Khroubs L 126 288 an 53 159 530 795
Khroubs-El fominet 119 288 AA 50 150 | 500 750
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LIGNES 150 KV (Tableau n°i )

ligne ou cable Longueur

Section 1?1;éd&nce
Nature | Directe

Y

|

Mansouriah-Darguinah 23

'..

Impédance | __ Imédance TAC

Homopolaire‘ 71d

Z'h

288 AL 9,6

29 . 20,6

209

n
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i POSTES GHAZAOURET TLEMCEN ORAN ORALY
]
Sn
par Transfo 40 40 75 %0 ,
en MVA |
Un ,
(V) 220/60/11 220/60,/11 | 10/60 10/225
|
l #
—— — ———] . + — ——t
: !
Ucc 12 =13,1 # Ucec 12 = 13,1 % |
Uce % Ucc 13 =19 % Ucc 13 =19% | Ucc = 9,15 Ucc = 8,5
Ucc 25 =5,1%| Ucc 25 =5,1 % |
!
22p &0 2190
N
Schéma
équivalent I:;-:h”\ “ 1,9 164 - 4,8 59 w
a 28kV —AN N —— FSRER Y 7Y, SE—
en é‘,'} < 56,‘;
Ohm !
44 11
1640 - 1640
Inpédance 0 0 590 460
1 665 s
TAC en Ohm i
820 820
0 0 295 230
352 332 i
Y Y VAl JaN
Couplage 1 z B 2
A A
2 traasfo. 2 Transfo. { Transfo 1 Transfo Groupe
Observatioas L P - M Prat g%y groupeag} hx
I e L S ,t--1,;m-ﬁﬂﬁﬁﬁﬂﬂw*w***#-x*vr’(—*—k-a-*wwi&-**m
TABLEAU N° 2 |
R R E.E
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Postes ..--.%?fi‘f?.;_“-_j'ﬁ' Abbas 5aica Tiaret Me”rsi .El:. ‘‘‘‘‘
Sn
MVA 60 80 60 8O 60
} )
(KG) 220/60/11 220/60/11 220/60/11] 220/6911 22/60/11
Ucc12=12% Uccl12= 12% Uccl2= 12% | Ucec12=12% |Uccl12 =12%
Uce % Ucc13=10,8%{ Uccl3d= T% Ucc13 =7% | Ucc13= 7% |Ucecl13 =11%
Ucc23= 6% Ucc23= 6% Ucc23= 6% | Ucc23= 6% |Ucec23= 6 %
détha 2.20 €0 Lio co | 22 230 55
Equivalent g \_'h\ )
5 220 KV SRV & 3% gx GNP 1
1 Q - -
-e.n -qhnm %’M‘; U W 3,03 i 20,2
g&ﬂ 395 690
Imp&dance T
Inpe B | B, 28
Ohm H 340 :97,50 345
| 687 ?2.15 141,50
Y Y Y Y Y
Couplage Y Y Y Y Y
A A A A
2 transfo 2 transfo 2 transfo| 2 transfo |2 transfo
Observations

.....
nnnnnnnnnnnn

b

-

‘.

3
ij**HHE*whHH***wmri*fnm

aheateate sk ok b

TABLEAU N°2

F oA A T A e )

X PR g e
EEAARATERATNRNR

KRN TK
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KRNI RIKERKARE

*
*

TABLEAU N° 2

¥
*

*Hi**m***w*****ﬂ

e
Postes Relizane Oued Sly Khemis, M| Araba Hamma Alger-port
Sn 40 B0 60 80 25 75
(MVA)

.___._L_J_' Pl (= A PP |.4. - sl
(V:) 220/60/11 220/80/11 220/60/1% | 270/60/ |10/60 10/60
h 1+

_ 12 = 12 % | 1<2 = 129} T« = 12 Gl =15%
SCED -3 =6,3 % | 1-3 =6,6% | 1-3=10,8% |i-3=6,6% }-2=10%4 }-2=9,7 %
2.3 =1,9% 2-3 = 2% 2-3= 6% -3 =2%
jChlmu] ED golisse 0! 220 0 i B
cquiva-- o
oy 4 1 X V9t éi
lent o 99 W66 ::Emﬁ:: "M seh 22,4 5 * NV o
220 KV - 12,4 %ﬁla‘-} T!glh %,105
_f_l_-]__o.:_"_"_'i_ﬂL A4 Aq AL ad !
Inpia|t 9380 504 680 504
'‘ance 466 224 290 7o 1940 630
TC A 1| 0 184 | R
B0, o 495 252 340 252
H {233 112 145 iz 970 315
— e e ..D D 97 ache ._.-___D:'_ -
Y Y Y: Y a A
Couplane Y Y Y Y
A 7A) 74 A Y Y
Observa~-l o . ransfo 2 transzfo 2 tran:fo 3 Lvansfol 2 trans-|2 transfo
sion fo
groupe geaupe
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e

TABLEAU N°

kFokokok

*
FHFFRAHRFATT KR HAKAH

H**H-«%-ﬁw*ﬁﬁﬁ*i

*

2 L ‘

*
*®
%%
*x

Postes Tizi ocuzou Bouira Darguinah argulnah; Jcrguinah { Mansouzah
]
W : ) | Bl !

Sn(NVA% 60 60 40 40 57 57

Un (kv) 220/60/11 |220/60/11 220/60/11 |i41,8/220 150/220 11.,5/150
[ HIrT 2% [1-2= 125 |1-2= 2% |

Uee % |i_3 =7,6% |1-3=T7,6% |1-3= 6,3% i8 % 13 % 13 %
Schina L,i0 6Ol 229 6/':;

Eg‘;”a _rr{_ ; 248 5 414
220KV LESyS MBS | 99 NShEL | e | — N | —W

en 13,7 =Xk

ohm ‘it -

Impd- | 485 990

dance 485 466 2180 1110 1110
TAC enl 129 0 —_ s

ohm U 242,5 495

242,5 233 1090 555 555
s e 64.5 Q.. .. SR =
Y Y ¥ A Y A
Couplagel E y y Y y
ST I [T SR PR, S =
Obsex— 2 iransfo l2 transfo} ¢ trCuwabsluy - e
va.ion groupu i transTo groupe




‘.‘ . — .cb?_l > -
Po-ten Keoubds

J-_.» -—— kA ALE

3N

Un

N P LR P —

60

il

SKEKDA

170

SRR NI

67

PRI S S ST W P

ANRABA

-~ B B A e e =

70

[ S ..-'.-.-;*-‘L PR

220/60/11

/220

. &

12 %

1....# e e ————

ANNABA

Th..ﬁ
90

N

10/60

et A A TR KRR e KA

ok koot 3k

¥

TABLELU N° 2

i R R O e S S

stk

Ueec % B o S ;
° H-3 = 10,8 % 10 ¢ 9,5 % 8,5 %
-2 = 6 %
e e e sl e
Schina sl Lt
Equiva=- ’b\’)\v&‘fﬂ 284 P Ig
lent & €3 £3 —AN -~ AN e AN e
220 KV $ 70
' '}
en onin i
T T A d-re
Inpl=- D i
. , 290 265 660 460
cance |
: 194
TAE enl 9 e s a & a4 ———————
ahm 340
{ 145 142 330 230
| S I a1 JSIEREE R |
Y I A
Couplaye y e
Y Y:
4I_.._‘..... T Sre—— j-} — —d s . .Y..
Obsexva-! 2 transfo {2 transfo |1 tranczfc t1 transfo
Jo Sen . o b L...groupe . groupe |

e e
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T W EL’HADJAR|  EL’HADJAR EL’ HADJAR EL'AQUINET
| D\]TE_:J
G (Mva) 80 40 25 50
Un 220/60/11 220/90/11 90/60/11 220/90/1A
u ¢ 1=2 = 12 % 1-2 = 12 % 1-2 = 11 % 1-2 = 12 %
cc 1-2 = 6,4 % 1-3 = 6,6 % {=3 = 15,8% 1-3 = 6,6 %
3-2 = 6,6 % 2-3 = 6 % 2-3 = 5,5 % 2-3 =6 %
e R B o . __--—‘__.-—-‘
{ Schema 1;: 60 sac 9| 20 60 | 220 30
Equiva- Zs 4 a\7 N \\4/
£ SN 4 0 .
lent & e T 76 1 | 205 €,3 76,4 632
220 KV en ,émf* ‘i’ 3,64 %9’7 26U
i r s
toi b
onin
358 764 2080 764
e~ [ | 370 692 68 692
dance 30,3 36.4 S 36,4
TAL en ] 1o 382 1040 382
Chm | 185 346 34 346
15,1 18,2 49 18,2
-~ e -
Y Y Y Y
Counlage y Y y y
A £ TAY o
3
Ubgarues 2 transfo 1 transfo 1 transfo 2 transfo
tion
i —
H-ﬁ.—‘: B R e e
% *
x *
¥ TLBLEAU N° 2 %
e **
wk wH
= *
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Réactance Valeur TAC
Centrale: an transitoire longitudinale v) OBSERVATION
) { Mvi ) ’
en % 3 220 KV (orps. )
Ravin 70 22 222 2990 1 groupe
BLANC 90 22 119 1190 1 groupe
Hamma 23 28 590 5900 2 groupes
A .1I_.. e 4;.,_.__-
Alyer-For: 75 31 200 2000 2 groupes
Darguinah 40 30 364 3640 2 groupes
Mansoumah 57 28 238 2380 2 groupes
e e N e
520
Skikia 170 20 52 2 groupes
ANNABA 70 32 222 2220 1 groupe
90 22 15 1190 1 groupe
R AR KA A FRPERHF A KHARH T TR FRF AR A AR R KA R RHAFHRR A TR AR HNAH
FeH W H T H N Fodre R HFHHH R FRHHATw HH A W TR AR R AEFRA T RA KRR R K
i‘***‘kﬁ*‘l‘h‘ KX HRHAK *w***'ﬂ'g
* *
¥ TABLEAU N°3 ... ¥

* *
ﬁﬂ*ﬁ%ﬁ**ﬁ*#ﬁ*‘!?m*ﬁ
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3.1,11 - Détermination des tensions - !alimentation de

la table, ' R ]

LI T I

3.1.11,1 - Cas d'un défaut iriphasé (D)

Soit Zd l'impcdance directe équivalente du
réseau vue du point P, lieu ¢!un court circuit,
triphase franc ....

Le courant de défaut I est cdannd par la farmyle -
Ub
I = 7o ¢ (zd calculs a 1a tension de base Ub)

5i au point P, la tension simple nominale est Vn

alors le courant réel de défaut est
In = (Ub/Vn) X (Ub/Zd) = u%b / (Vn,Zd) (1)

Sur la table & calcul ol l'impédance Zd du
reseau est représentée par une risistance Z'd=k Zd,
injections entre N (origine commune aux sources géné-
ratrices ou receptrices) et P (point de court-circuit)
une tension continue Ve qui donne un courant i sur
g,

vn vn

d¥ali i = =
Z1d koZd

Des questions (1) et (2) on tire :

2. 2 =
In = k .Ub"i _ k. Ub -, V3 « 1 avec U = .\ y
vn.Vn vn, Un n n

- a
comme on sait que K = I alors on a
n

Application numérique :

K =1/100.000 ; k = 10 ; Ub = 220 kV

on trouve ‘ 820

‘n= U TRN)

en volts




Ainsi pour U_ = 60 KV : == Ve = ¥3;67 V
Un = 90 KV &t == v = 9,1 V
U = 220 KV: == v _ = 3. 79 N
n n
3.,1.11.2 =~ Cas d'un c¢cfaut monophasé (H)

Le courant cans un défaut monophasé est 1 = 3.Ub/(2Zd+Zh)
rapporté a la tension nominale Vn ce courant devient :

In= (Ub/vn )f (3 Ub./2(2ﬁ + Zh/2)} (1)

Remarquer la somme Zd + Zh/2 see.

Réalisons cette somme sur la table 3 calcul sur lagquelle on
trouve le reseau direct Z!'d = k Zd et le réseau homopolaire
Z'h = k. Zh/2 et appliquons une tension continue v'n entre

les points N et N! respectivement origines des sources du

reseau direct et du réseau homopolaire.
VY4 ’ ~N
A b
t+ Qed__ﬂ“_,mh.

- - ]

o |1 |
t “h! | %o

Le courant i qui circule est égal a :

i 1= v'n/ R | o e A A (2)
Les relations (1) et (2) <onnent :
e - 2. Vn , vin
In 3.k. U 2
..b

ce qui donne Lf' = 3 J
g

soit :
U = 60 KV ====3 v! = 20,47 V
n n
= 90 PP -
Un 90 KV W 13,7 V
Un = 220 KV ---)v'n = 5,6V
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3.111.3 Conclusion

On peut regrouper les valeurs précédentes sur le tableau

ci-dessous,

Tension de service tension “'alimentation de la
U (KU) table (V)
h .
Défaut D défaut H
220 | 3,7 5,6
90 i 9,1 13,7
60 % 13,7 20,5
! !

On remarque que la ten-ion maxinmum d'alimentation de la
table est infénieur & 21 volts, On peut alors disposer
d'une alimentation Clectronique transitorée trds pratique
et ne présentant aucun danger <'électrocution pour le

personnel.

3.1.12.1 - Mesure ces eourants

Qutre la rctermination descourants dans le
court-circuit, c¢onc des puissances de court - circuit,
la table doit permettre unemesure aisée des ccurants
dans les différentes branches qui alimentent le
court-circuit, Ceci est treds important car ce sont ces
courants qui doivent Bixce coupés par les disjoncteurs
et il estpar conséquent utile de connaftre lewurs valeurs
ce facon a pouvoir régler le seuil de sensibilité des
automates chargts cde protéger le réseau €lectroénergé-
tique. Le principe de la mesure est trds simple. En
effet il suffit de trouver un moyen pratique d'insérer
un amperemétre (&ventusllement étalonné en kilo ampéres)
cdans la branche cdont on veut connaiftre le courant qui

la traverse.
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3.1.12.2 = Mesure cdes tencions

Alors qu'lun court circuit triphasé engendre une
circulation treés intense de courtants et que son é€limi-
nation se fait assez facilement gr8ce 3 une protection
ampérémétrique instantance & maximum de courant, un
court circuit monophasc Ne provoque généralement que
des courants faibles et son élimination par une telle
protection s'avére peu selective.... Aussi utilise t-on
souvent des cétecteurs directionnels sensibles a la
puissance homopolaire., C'est pourquoi en plus du cou-
rant il faut aussi connaftre la tension homopolaire
résiduelle au diffiérents points du réseau., La table
elaborée permet un tel travail, Le schéma de la
mesure est le suivant -

2 o s

L TEE T P
N i e G 5?
— T ') ;’u..-..,._._:
-‘l’. \r‘
. X : P !
Mg ol 4 emulons f[d_‘ﬂ orulWM 5 ™ et c{m 'f EM Leemd
i W 4 oy o .
L ol e y,u_, : -’O?HO/i clernelr T4+ a&; el

3.1.12.3 -_Corresponcance entre grandeurs mesurées sur

la table et grarndeurs homologues sur le réseau

réel,

a - Cas des courants danc le court-circuit

La aucun probléme ne se pose puisqu'on a fixé
cdés le départ un coeficient de réduction des courants
(K = 1/100.000) et cela sans aucune hypoth&se sur la
tension de service cdu lieu du court-circuit.

Ainsi 1 mA suxr &a table représentera 100 A dans

le réseau réel.



I (réel réparti)

T4

b - Cas des courants répartis dans les différentes branche-

-

L3 on a la mBme choce que précédement & la seule
différence qu'il +audra tenir compte de la tension de

serviece de la branche considérée.
Us(du lieu de court-ci
cu1¥j

I

i (lu sur le K.A) X Us (ce la branche)

c - Cas des tensions homopolaires résiduelles

Dans le roceau reel, en un point ou la tension Je
service est Ub' , la tencion simple homopolaire rési-
duelle est :

vV 2 Z . al 1

hj hj hj) (1)
Sur la table & calcul ol fout est ramené & la tension
de base U, 1'impécance homopolaire est Z'h= k. Zh/2

et est traversé par le courant résiduelle 2i, = i
La tension résiduelle est alors /

Si on ramenait Zh % une autre tension de référence Ubj

glle devient :

U 2
Zh. = i 1
J Zh ( “Ei_)
Ub
2
- k Ub
! = - P P .
d'ol uh = h E Ubj; 3. K. I (2)
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En tenant compte de (1) et du fait qu'on s'est fixé a priori
une échelle de réduction des courtants sans tenir d'aucune hy-

pothése sur Ub alors :

fis 2
gE, K b .
v BEe =- . K. (Ub;> . Vhj

dtod | : '
: Ub
Vhj =(“§_J . Y . b (3)
k.K Ub
. L Vhj .
On voit ainsi que n'est pas constant : il dépend de
Bh

la tension Ubj du réseau ol 1l'on suppose le défaut.,

L'application numérique donne 3

Uy Vhj/uh
2200 KV 20 KV/V
90 KV 3,34 KV/V
60 KV 1,48 KV/V

Ainsi pour un court circuit enqipoint du réseau ol le tension
cde service est 90 KV par _xcmple, on cdevra faire correspondre

a 1 volt sur la table 3,34 KV sur le rcoeau réel.

d) Tensions homopeolaires risicduelles réparties

L3 il faucdra rapporter l'indication du kilovolmétre
KV 3 la tension de service de la branche considéré.
exemple :
Supposons que dans le cas d'un court circuit monophasé, en

un point P ol la tension de service est 90 KV, on se propose

de mesurer la tension résiduelle en un point M (différent deP)

ol la tension de service est 60KV la tension en ce point M

est alors : ;
0
Vhj (répartie)= 3,34 X 5 uh
j i " (Vhj en KV
Vhj (répartie) = 2,23. dh 6l ¢ ok eh ¥
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3,2 »_Analyse cde_la_table 3 calcul claborée

3.2~1 - Description sommaire :

La table se présente sous la forme d'un meuble dont
l'aspect général a étc repricente sur le schéma n® 4, La
forme adoptée répond 3 cdes impéraitfs de commodité et de
facilité des conditions cdlexploitation, Ainsi l'agent
technique utilisatewer, tout en étant tran%quillement assis
sur ichaise appropriée (ou & défaut un tabouret), pourra
simuler n'importe quel cdé&faut a un endroit quelconque du

réseau de transport et mesurer la grandeur qu'il désire.

La face externe cdu panneau vertical avant se divise en
deux parties : La partie principale et la partie supplé-
mentaire. La premiére est la plus importante : elle occupe
le centre et la partie cdroite et contient le schéma général
du rédeau algérien de transport électrique .... Comme a
1'exemple particulier du poste du Zahana (schéma n°3),

Bn a au niveau de chaque jeu de barres trois tromis (4,5,6)
destinés a recevoir la fiche triple m&le qui permettra la
simulation d'un court-circuit. De plus chaque départ est
i dfun interrupteur mécanique (noté par 1) qui coupe ou
met gn serfviee eimultanémsir le= jmpédmnces. directe et
homopolaire des éléments de réseau qu'il dessert. Les
trous 2 et 3 qulon remarque permettent la mesure des cou-
rants répartis respectivement cirect et homopolaire. En
effet 1l'introduction d'1 simple tige (1) isolante dans le
trou 2 entraine le basculement des contacts correspondant
et permet d'intercaler le kiloamperemétre en série dans

la branche eonsidérée du réseau direct. La mEme opération
effectuée dans 3, permet cde relever le courant homopolaire
reparti ... Les accés Hx et Dx, au niveau de chaque jeu

de barres, permettent la réalisation denouvelles jonctions
geprésantant toute création de nouveaux éléments (ligne,
groupe, transfo ete ...) ou tout autre hypothése (comme
par exemple l'adaptation ce la table & la mesure des tran-

sits de puissance active).
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La partie supplémentaire contient les acces aux
extremités c'un ensemble ce risitances libres (résis-
tances de réserve) dont le groupement adéquat de cere
taing d'entre ellespermettra ce représenter les réac-
tances directes et homopolaires des éléments nouveaux

a relier par corcdons souples aux bomnes Hx et Dx cdésirées.

S5i les différentes connexsions, les parties ac-
tives des différents interrupteurs, des contacteurs
ainsi que les résistances de réserve s'accrochent sur
la face interne cdu panneau vertical avant, les résis-
tances représentant le schéma actuel du réseau seront
placées, pour des impératifs de commodités, sur cir-

cuits imprimés (1 circuit pour chaque poste).

Certes cela entraine une petite dépense supplémentaire
mais la diminution du risque d'erreur en cours de
cdblage et la facilité de toute vérification constituent

un avantage indéniable,

La table comporte un appareillage de mesure et cde
contrBlae. felui-ci se situg sur le pupitre et eomprend :

- un voltmétre Ve qui contrBle lee tensionc dlali-
mentation cdes court-circuits.

- un voltmeétre KV, gradud en KV, qui mesure les
tensions résicuelles,

- un milliamperem@tre KA, gracué en KA et per-
mettant le mesure des courants de court-circuit

repartis ou globaux.

- Un ohmemétre Z qui n'est plus ni moins qu'un
milliamperem&tre gracu® en ochm et destiné a

la mesure des impcdances équivalentes Zh et Zd.
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La mise en marche ce llinstallation se fait par diffé-
rents bouton-poussoirs qu'on pourra munir éventuellement de

lampe~-temoins.

- M/A pour la mise sous tension
- Zo 3 Zd pour l'excitation des bobines des relais Zo
et Zd.
- R pour 1l'excitation ce la bobine cu relais R permettant
la mesure instantancée des courants et tensions répartis
- H 3 D pour le passage <!'un court-circuit monophasé 2a
un court circuit triphasé,
- 220 ; 90 ; 60 pour la sélection de la tension d'alimen-

tation du court-circuit,

La partie active de tout cet apparaillage ainsi que le fusible
de protection, les différentes connexions, la scurce d'ali-
mentation continue etc ... se trouvent évidemment & 1l'inté-

rieur du meuble & accés par ll'arriére.

32.2 - Matériel utilisé

————————————— —— T -

3.221 - La source d'alimentation

cscsecsessccasesesssesrBetsssse st s
C'est une alimentation ordinaire qu'on trouve
généralement dans tout laboratoire de mesure et qui
délivre une tension continue stabilisée de 25 volts ...
Cette tension est appliquée a travers les résistances
réglables R1 et R2 aux ctalons de tension constitués par
les diodes zeners D1 , D2, .... D7. Ces diodes seront
de préférence des Z5F ce la ferme SLCB et qu'on trouve
assez facilement chez tout revendeur de matériel élec-
tronique. De plus ces ciodes possédetune assez bonne

précision (1 %) . Ainsi on prendra :



D1
D3

[}
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D2 = ZSF 1,0 (1,0 V & 1% ; Pmax = 500 mW)
D5 = ZSF 3,6 (3,6 v " )
D4 = Z5F 1,8 (1,8 v " "

D6 = ZSF 4,7 (4,7 VvV ™ n )
DT = ZSF 6,8 (6,8 v " " )

32.2.2- Volmdtre ce eontxB®le Ve :

C'est un simple volmdtre de elasse 1,5 ou 2 et
capable de mesurer 25 voli:., Pour faciliter les lectures,
il comprendra plusieuricalibres de mesure : 0 3 V ;

0 - 15v ; O - 30 Vv,

Son eadran comportera en outre plusieur: repdres assez
nets correspondant aux ‘ifférentes tensions nécessaires
(Zo, ZV , 220 H, .... &3C).

32.23 - Le kilovolmétre KV

yiaie & CEBEE S OSBRSS § e
Ici il y a néeessité d'une precision assez élevée .

Aussi on prendra un appareil de classe 1, On le gra-

duera airectement en kilo-~volts. Pour faciliter les

lectures on prenira un appareil & plusieurs calibres,

De plus son cacran portera trois échellesde graduations :

La premiére corresponc au court circuit sur 220 KV (ou

1V -4920 KV)
La Secon-’je mn HE T mn "nmn mn 9[] KU (DI:I :
1V —©)3,34!
la trﬂisiéme it Wi 0 min mn mnn SD KV (OD :

1V —Q}1,48KU)

32.24 - Le kiloampereméire

i E AR et & s § me e ¥
L3 aussi on prendra un appareil de classe de
précision &€gale 3 1 gu'lon gracuera directement en KA
(dtaprés la loi 1m A -~ 100 B)-Le courant le plus fort
correspond geénéralement a un défaut Jirect dams un poste

voisin de soureces génceratrices ....
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compte
De plus en tenant cd'une part des tensions d'alimentation

des cdifférents courtegircuits et d'autre part de la cone
figuration du schéma général du réseau, on constate qu'il
est vraiment assez dcélicat de caleculer le courant maxi-
mum, Aussi on ne choisira l'amperemdtre qu'aprds diffé-

rents essais sur la table qu'on aura déja terminée.

32.25 - L'ohm -métre Z

Il est constituc d'un milliamperémdtre &talonné
directement en ohm-Udtre puisqu'on l'alimente sous ten-
sion constante 2 volts pour Zd et un volt pour Zo. Il
comportera cventuellement plusieurs calibres (X10 -

X 100 5 ....) ... Le cadran sera gradué de telle facon
qu'on lira les impédances réelles sur le reseau rappor-
tées & 220 KV, D'ailleur: eotte coaversion sst facile
par le feas que e coeficient de réduction des xéactances

est é€gal 3 10,

Ainsi & un courant ce 1m A correspondra une impé-
dance de 200 ohms sur %c reseau réel
I1 pourra aussi comporter trois échelles : 1'une pour
220 KV, l'autre pour 90 KV et la dernidre pour 60 KV,

12.26 - Les relais

Les différentes commutations Zd, Zo, D, H ou R
étant relativement nombreuses, seront faites par relais,
Ainsi on prencra pour
Zo : un relais (24 V) & 6 contacts (3 positions repos

3 travail)

Zd : n mn mir n 4 n { 2 mnn nn ;
2 travail)

R : : nn mnu i 5 nn ( 3 mnn nn

-

2 trévail)
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D : 2 relais (12V) § 4 contact en position de repos

H B nn nu u" i nn nn "nn

Ces relais pouvant 8trc de 'nimperte quelle marque. On les
alimentera directement par la source de courant continue
de la table

Remarque : Les boutons poussoir de la commande des relais
Zo et Zd devront 8tre & ressort de rappel (c'est 3 dire
que les relais ne seront excités que si l'opérateur
main%ﬁéﬁ%ﬁga%ple bouton). En ce qui concerne le cas des
relais D et H il faudra que leur mise simultanée en
action soit impossible., Pour cela on adoptera la méme
solution que celle utilisdée dans les sélecteurs de

grammes d'ondes dans le: Postes radio.

32.27 - Les interrupteur:s et les contacteurs

D R

1°) Les interrupteurs 1, Nécessaires pour isoler
un départ quelconque seront comme le montre l'exemple
particulier du poste de Zahana a action simultanée sur
le réseau direct et homopolaire. Ce sontdes interrup-
teurs doubles muni lun verouillage.

2°) Les contacteurs 2 et 3 destinés a permettre
la connaissance des courants répartis dans les diffé-
rentes branches du reseau sewmont cdes douilles spéciales,
Lé basculement des contacts se fera par l'introduction

d'une tige isolante rdans ls trou de la douille.
Les douilles AEG & 2 contacts peuvent convenir....

32.28 - Les cavaliers de mise 3 la terre

St Pt et ec s e es et st e et aa s s es et renne ey
LA mise a la terre des différents neutres des
transformateurs sera réalisée par une liaison métallique
franche entre les 2 trous N - N considérés, Cette
liaison pourra se faire par simple fil métallique rigide
et de forme acdéquate ou par des cavaliers spécialement

CDI’H;US .
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32.29 - Les riésistances fixes

L N N N I N N N R R ]
Ces éléments seront des résistances agglomérées
qu'on trouve couramment cans le commerce, IlLsuffira de

prendre des &léments 2 % ou ' W az2a%

32.2.10 - Les résistances réglables :

L AR R N N Y R e

* Les résistances réglages R} et R2 sont neces-
saires pour un fonctionnement normal des étalons de
tension : elles limitent le courant qui traverse des
diodes zeners ...... Compte tenu de la puissance maxi-
mabe admissible des diodes utilisées on trouve : R2

voisine de 90 ghms et R1 voisine de 20 ohms.

¥ Pour la reprisentation de l'étranger on utilise
des potentiometres ou ces résistances réglables. En
effet vu des bornes d'un poste 1l'étranger présente une
impédance homopolaire et une impédance directe résul-
tante .... Aussi on aura par poste et par liaison avec
tout réseau externe, ceux résistances ajustables qui
seront respectivement placées entre jeu cde barre et

points communs aux sources.

3.2.3 - Explication du fonctionnement

S o o o o o e e e e

3.2.31 - Mesure des courants

Analysons simultancment les schémas 3 et 4 et
supposons qu'on désire simuler un court circuit triphasé
c¢onc ditrect sur le jeu e barres 220 KV du poste de

Zahana, Pour cela on cdoit

* Placer la fiche triple m&8le dans Le lieu qui

lui est réservé au niveau ce la barre 220 KV.

* Appuyer sur le bouton (D) pour selectionner les
types de défauts et exciter la bobine de tous les
contact (D) ;
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* Appuyer sur le bouton (220) pour sélectionner
1a tension. Ces opérations permettent d'envoyer +D = 3,5V
3 toutes les bornes (6). On rejoint ensuite la borne (5)
en passant par le Kn. Enfin on vient se refermer sur le
(-) en traversant l'impccance cu schéma équivalent direct

qu'on voit a partir de la barre de 200 KV de Zahana.

3i maintenant on veut simuler un défaut H sur la
méme barre, il suffisait <'appuyer sur le bouton H. Ceci,
par action mécanique, remet en position repos le bouton B.
Une tension cctermince (+H) est alors envoyée aux points
communs 3 toutes les sources de courant homopolaire.
Elle traverse l'impédance Z'h équivalente et atteint la
borne (4). On passe ensuite a travers le KA qui nous
permet de rejoindre la bozrne (%Y. et se refermer sur

le (-) aprés avoir traversc l'impedance équivalente Z'd.

Donc cette opération a consisté a appliquer une
tension rat»n A2 point commun aux SOUrces homopolaires
et le pnint rommun ~ux courczs direcizs et a intercaler

le KA entre 4 et 5.

Au cas ol on cdsire mesurer un courant qui traverse
n'importe quelle branche <u réseau il faut appuyer sur
le bouton d'crili~tion de la bobire du relais R ce qui
permet dfisoler le KA ev ie relier directement les bornes
(4) et (5) cdans le cas ulun défaut homopolaire et (6),
(5) dans le cas c'un cdefaut direct. Ensuite l'introduc-
tion dtune fiche isolante dans la bornme (2) (courant ré-
parti direct) ou (3) (courant reparti homopolaire) en-
traine la commutation cdes contacts respectifs, ce qui
permet d'intercaler le KA cans la branche prise en

considération,

3.2.3.2 - Mesure ces impudances @

..9..'llbt..l‘l...‘.l.ll..'.i‘ll

11 suffit dlappuyer sur l'un des boutons poOuUsSSOirs
7o ou Zd. Cette action coupe les tensions +D et +H et
envoie une tension de réfirence de 1 ou 2V. LAlecture
directe sur 1l'échelle appropriée donne la valeur réelle

de 1'impédance équivalente (Zb ou Zd) .
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3.2.4 - Estimation cu PRIX :

————————— T — o —

Désignation Quantitc Unziggre o TOTAL
DA en DA
Interrupteurs (1) 243 5,00 1215
Contacteurs (2) 243 4,00 0972
(3) 243 4,00 0972
Résistances fixes 180 1,00 0180
Résistances Suppl. 050 1,00 0050
Relais 007 12,00 0084
Diodes 00T 1,50 0010,50
Alimentation 001 150,00 0150
Appareils de Mesure 004 0400
Meuble 001 200,00 0200
Main d'oeuvre 0500
Total 4733,50

En tenant compte des frais supplémentaires’gue le priz de
l'ensemble sera de 1l'ordre (e 5 & 6 mille dinars.

D'autre part si les inuterrupteurs (1) sont remplacés par
des cavaliers doubles (comme ceux utilisés pour le cas
trous N-N de mise & la terre cdu neutrz) on diminue assez

sensiblement le colt de la table (d!environ 900 DA)...

T —————— T — T —

La conception adoptée pour la table & courant permet
une exploitation trés facile, En effet avec un minimum de

connaissance technique, on peut y travailler dessus.
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[ T (e Mesure das Courants et tension de court-circuit

.............,......................................
- Chaisir 1a configuration du réseay par ouver-
ture ou fermeture des interrupteurs (1) ;
- Appuyer sur le bouton M/A pour la mise sous
tension de l'alimentation :
- Placer la fiche triple m&8le sur le jeu de barre

sur lequel on veut similer le court-circuit ;

- Appuyer sur le bouton D ouH pour sélectionner

le type de court-circuit ;

- Appuyer sur le bouton 220, 90 ou 60 pour sélec-
tionner la tension de service de l'endroit ol
on sinmule le court~circuit ;

- lire sur le KA 1le courant ;

- lire sur le KV la tension.

Pour les courant: ripartis & travers les diffé-
rentes branches appuyer sur le bouton R et enfon-
cer la tige dens los . branches désirfesi Les va-
leurs indiquces cdans ce cas par le KA devront 8tre
rapportées a la tension de service de la branche

‘" o

par la formule I riel = & . =

U. du lieu de court-circuit

I mesure X
] U. de la branche,

Pour les tensions connées par le volmdtre

Ude service du lieu considéré

U réellse = UU mosurdfs X
U de service du lieu de
 Court-circuit.

5.2 - Mesure des Impicances cquivalentes

- Appuyer sur le bouton Zo ou Zd ;
- Lire 1l'indication de 1l'ohmétre Z sur 1'échelle

Jproprice (220 si la fiche mBle se trouve sur une barre 220KkV)
60 it it nmn 1" n n nn 6DKV
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/ CONCLUSION /[

L'étude qui vient d'etre faite démontre la nécéssité et la
possibilité d'exécution d'un analyseur pour le calcul des courants
de court-circuit dans le réseau algerien de transport électrique .

On s'est consacré a voir les différentes solutions possibles
et a effectuer le calcul des différents paramétres appareillages
pour proposer enfin une forme de construction .

Il reste cependans , aux services intéressés , de réaliser
les divers schémas d'installation .

Bien que dans certains pays fortements évolués on pousse
1'automatisation & 1l'extréme ( en France , EDF posséde une table
a cacul & courant continu munie d'un clavier d'appel téléphonique
et de tetes chercheuses électroniques ) , dans notre cas on a
adopté volontairement un degré d'automatisation moyen ; car trop
bas il conduirait & une exploitation pénible de l'appareil , trop
€¢levé il entrainerait des depenses insupportables .

Ainsi d'un prix peu élevé , et de technique courante ,
l'analyseur proposé rendra un servise indéniable a 1l'organisme
qui l'adoptera ,.. En effet non seulement il permetira une mesure
rapide et relativement pécise des courants de court circuit dans
n'importe quel point du réseau mais donnera aussi la valeur des
impédanoces éqmi~l .ahtes direcies et homopolaires & n'importe quel
point de ce méme réseau ; grandeurs trés utiles dans le cas de
calculs de gtabilité par la méthode pas & pas ou dans le cas du
réglage des protections de distances .

L'existence des départs libres Hx et Dx , et des résistances
de réserve. confeére & la table une souplesse d'exploitation trés
élevée puisqu'il est possible de tenir compte de n'importe quelle
modification de la structure du réseau électroenergétique (ooupures
de lignes , arr8t de groupe , création de nouvelles liaisons ) .

De plus au prix d'une trés légere modification , la table
pourra servir i la détermination de la répartition des puissances
actives a travers le réseau national

Enfin par son caractére physique elle se présente comme un exocel-
2ent moyen pédagogique dans 1l'étude des court—circuits symétriques

et non symétriques ,




( (%))
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