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Introduction

Ce document s'adresse, dans le cadre du programme officiel, aux étudiants
de la formation LMD, licence et Master, qui désirent approfondir leurs

connaissances ou avoir un document de base en matiére de réseaux électriques.

Ce polycopié constitue la version assidue d'un cours oral magistral traité au
département d'Electrotechnique, a l'université Tahri Mohamed de Bechar les
étudiants en graduation de licence et master en Electrotechnique. Le but est donc
de présenter rapidement le plus large éventail possible des connaissances qui
s’accentuent sur les explications physiques et exemples ainsi que les

démonstrations.

Dans ce polycopié sont développées les méthodes de calcul de base des
caractéristiques longitudinales et transversales des lignes de transmission
électrique que sont la résistance ohmique (affectée éventuellement par ['effet
pelliculaire), l'inductance, la capacité, la conductance latérale. Les lignes
homogénes sont caractérisées par les valeurs de ces paramétres par unité de
longueur que l'on appelle paramétres linéiques. Dans un autre volet sont aussi
développés les puissances dans les lignes et une introduction aux conceptions de

ces lignes électriques.
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1.1 Généralités

Le systeme électro énergétique peut étre subdivisé en trois majores

parties :
- Génération, production de I'électricité ;

- Transmission, le systeme des lignes transportant I'électricité depuis les

stations de production vers les régions ou elle doit étre utilisée.

- Distribution, le systéme de lignes connectant le consommateur individuel

au réseau électrique de puissances.

Les réseaux électriqgues ont pour fonction d'interconnecter les centres de
production tels que les centrales hydrauliques, thermiques... avec les centres de

consommation (villes, usines...).

L'énergie électrique est transportée en haute tension, voir trés haute tension pour
limiter les pertes joules (les pertes étant proportionnelles au carré de l'intensité)

puis progressivement abaissée au niveau de la tension de l'utilisateur final.
Un réseau électrique est un systeme maillé mettant en ceuvre :

des nceuds(ou postes) ou sont raccordées les centrales (centre de
production), les charges (consommation) et les lignes électriques (élément

du réseau) ;

des branches ou lignes électriques qui interconnectent les nceuds.

Le maillage du réseau améliore la disponibilité de I'alimentation en énergie aux
usagers, la stabilité et la qualité du produit électrique car toutes deux
dépendent de la puissance de court circuit, laquelle augmente avec le maillage ou
plus exactement avec le nombre et la puissance des centres de production

installés et raccordés ;
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Dans les réseaux, les postes ont pour fonction en particulier :

D’organiser (configurer) : la topologie du réseau c'est a dire I'affectation des
lignes a telles ou telles barres (jeux de barres ou nceuds) et donc ouvrir, fermer les
disjoncteurs/sectionneurs.

De survelller : c'est la fonction qui consiste a mesurer le courant, la tension,

les puissances, enregistrer et traiter les alarmes etc. ...

De protéger : c'est la fonction de protection des ouvrages (lignes, postes ...)

Dans les réseaux, les centrales :

e produisent I'énergie active et pour une part de l'énergie

réactive

e contrélent la tension et la fréquence.

Les réseaux électriques sont hiérarchisés et d'une facon générale, la plupart des
pays mettent en ceuvre :

e unréseau de transport THT 220 ......... 735 KV
e unréseau de répartition HT 60 ......... 170 KV
e unréseau de distribution MT 5 ......... 36 KV (selon CEl)

e un réseau de livraison de I'abonné BT 400/230 V

Cette hiérarchie c'est-a-dire, les paliers de tensions utilisés varient
considérablement d'un pays a l'autre en fonction des paramétres liés a I'histoire
électrotechnique du pays, ses ressources énergétiques, sa surface et ainsi que

des critéres technico économiques.

1.2 Description des réseaux

Les parties du systéme d'alimentation électrique sont illustrés sur la figure 1.1.
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Depuis d’’autres centrales

L

; - : Station de
Chaudiére }———){ Turbine 1-——)[ Générateurl commutation

| Vers dautres ‘ Postes MT/THT
parties du systéme

Réseau THT
220kV et plus > Vers systémes voisins

A 4

éPostes THT/HT
@_> Réseau de Répartition HT -, VefS La grande‘ et
jusqu’a 90KV géante Industrie
Postes HT/MT
Production décentralisée Réseall\l/[q[e;i é;ér\i/bution »| Usagers MT
éPnstes MT/BT

Réseau de distribution
BT 220-380 V

\ 4

Usagers BT

Figure 1.1 : Configuration du Systéme Electro Energétique

» Le réseau de transport THT

C'est généralement le réseau qui permet le transport de I'énergie depuis les
centres éloignés de production vers les centres de consommation. Ce réseau peut
étre partiellement en antenne dans les pays de trés grandes surfaces avec des
sites de productions hydrauliques en particuliers situés dans les zones peu
peuplées (Canada, Algérie, Venezuela...). Ce réseau peut étre maillé mais le
maillage est le fruit en général d'un réseau arrivé a maturité ou de pays de
moyenne surface tels que les pays européens. C'est sur le réseau THT que sont

en principe branchées les centrales de grandes puissances (> 300 MW).

Ces réseaux sont pour la plupart aériens et souterrains dans les villes ou a
leur approches. lls sont étudiés pour un transit donné correspondant en général a

la limite thermique de la ligne voir aussi sa stabilité. Une attention particuliére doit
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étre portée a l'effet couronne qui peut donner lieu en THT, a des pertes trés

significatives suivant le climat et I'altitude.

Les pylénes de lignes sont équipés en général de deux ternes (2 fois 3 phases)
voir quatre et méme six ternes. Les lignes sont protégées par un ou des cables de
garde munis quasi systématiquement aujourd'hui de fibres optiques pour des
besoins de télétransmission propres a l'exploitant ou loués a des opérateurs

télécom.

Les phases sont transposées dans certains pays pour éviter les déséquilibres de
charges d'une phase par rapport a l'autre (influence mutuelle d'une terne sur

I'autre).

Un probléme spécifique des réseaux THT est le contrble en tension des longues

lignes.

» Le réseau de répartition HT

Ce réseau est essentiellement maillé pour les raisons déja citées de stabilité et
qualité (forme d'onde, disponibilité...) de I'énergie. lls possédent de nombreuses
similitudes avec les réseaux THT (neutres directement mis a la terre ...). C'est sur ces
réseaux que sont branchées en général les centrales de petites et moyennes puissances
(50 - 300 MW)

» Le réseau de distribution MT

On appellera réseaux MT des réseaux couvrant la plage 1 a 36 KV selon la
CEl. Les réseaux MT se distinguent fortement des réseaux HT par le principe de
distribution : trois fils en Algérie les paliers MT sont de 10 et 30 KV. Ces réseaux

se caractérisent par une distribution triphasée, équilibrée.

Le neutre MT du transformateur HT/MT est mis a la terre a travers une impédance
dont les caractéristiques dépendent des performances recherchées (faibles

courants de courts circuits, faibles surtensions, disponibilité.

Ce systeme se caractérisent par deux principes de distribution, 3 et 4 fils :

avec neutre non distribué et avec neutre distribué. Ces deux principes sont
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incompatibles entre eux et obéissent a des principes d'exploitation, protection et

maintenance trés différents I'un de I'autre. On distingue par ailleurs :

e les réseaux ruraux généralement de types aériens, arborescents et bouclables,

e |es réseaux urbains essentiellement enterrés et bouclables.

Les réseaux MT ont de telles particularités qu'ils mériteraient a eux seuls un long

développement ; on ne donnera donc que quelques traits essentiels.

On ne s'intéresse cependant ci-aprés qu'aux réseaux dits trois fils, seuls types de

réseaux utilisés en Algérie.

1.3 Structure du réseau électrique Algérien :

L’énergie électrique, produite dans les centrales (dont la puissance est
comprise entre une centaine de MW et 1300 MW), doit étre acheminée chez les
consommateurs, c'est-a-dire chez tous les particuliers et surtout dans les
différentes entreprises répartis sur 'ensemble du territoire. Ce réle est rempli en
Algérie par le réseau de SO.N.EL.GAZ dont les lignes, pratiquement toujours
triphasées, assurent les trois grandes fonctions suivantes: le transport, la

répartition et la distribution

1.3.1 le réseau de transport

Il est constitué de lignes a trés haute tension (lignes THT en 400 kV et 220 kV) :
alimentées par les centrales électriques a partir des postes élévateurs de tension
(10 a 25 kV/220 ou 400 kV); permettant de réaliser, a chaque instant, des
échanges d’énergie considérables entre les centres de production et les régions

consommatrices et méme entre pays voisins.
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1.3.2 le réseau de répartition

comporte des lignes en haute tension (ligne HT 93 kV 60 kV) : alimentées
par le réseau THT grace a des postes de transformation dits t'interconnexion, dont
le rOle est de répartir I'énergie électrique sur tout le territoire ( les mailles de ce

réseau sont donc beaucoup plus serrées que celles du réseau de transport).

1.3.3 réseau de distribution

Comportant deux étapes :

Les lignes en moyenne tension (10 ou 30 kV) alimentées par des postes HT/MT et
dont le role est de fournir de I'énergie électrique directement aux consommateurs

important et aux différents postes MT/BT.

Les lignes en basse tension (BT 380 V) qui alimentent les usagers triphasés en 220-

380 V et les usagers monophasés en 220 V.

MW x kM
AU/U=75% cos 9=0.9
Céble Almelec

- 15 kV 20 kV 33 Kv

54.6 22 39 105

75.5 28 49 133

117 37 66 175
148.1 42 76 205
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2.1 Introduction

Souvent, tension, courant, puissance et impédance d’un circuit électrique
sont exprimés en pour cent(%) ou par unité (pu) par rapport a des valeurs
nominales ou de base. Par si la tension de base est 120kV alors les tensions
108kV, 120kV et 126kV deviennent 0,9pu, 1pu et 1,05pu ou encore 90, 100 et 105

% respectivement.

Le systéme « Per Unit » est un systeme de grandeurs réduites qui permet a
I'ingénieur électricien d'avoir constamment a l'esprit des ordres de grandeurs
relatifs de certains parameétres indépendamment des niveaux de tension et de
puissance. De plus, l'utilisation de ce systéme simplifie certaines formules et
schémas équivalents. En particulier, un bon choix initial permet de s’affranchir de la
présence des transformateurs idéaux et la formulation se raméne a I'étude de

circuits monophaseés.

Ce systéme associe, a une variable quelconque « a », une valeur de base « aus. »
et la compare a sa valeur ‘vraie’ « a,,.. » de maniére a I'exprimer dans un systéme
adimensionnel « pu » (ou en % de sa valeur de base) dont les ordres de grandeur

sont bien connus.

2.2 Les schémas unifilaires

Pour représenter les circuits rapidement et simplement, nous aurons recours
a un schéma unifilaire (one line diagram). La figure 2.1 montre les différents
symboles couramment utilisés pour représenter les éléments a partir d'un schéma

unifilaire et prouve bien 'avantage d’une telle représentation.
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Transfo. a deux Transfo. a trois Transfo. de Transfo. de Bank de
enroulements enroulements courant tension condensateurs

- JA Y ——

Ligne ou branche  charge génération  Connexion Connexion disjoncteur
triangle ¢toile

Figure 2.2 : Symboles des schémas unifilaires

2.3 Puissance, tension et courant de base

Considérons un systéme d'alimentation triphasé tel que représenté sur la
Figure 2.3.

Dans un systéme triphasé équilibré, I’amplitude (module) de la tension entre phases et celle

la tension entre une phase (quelconque) et le point neutre sont liées entre-elles par la relation
U =43V (2.1)
La puissance complexe traversant la section © est donnée par :
S=3V1 =\3UT =P+ jQ (2.2)
Elle se décompose en
- puissance active = P [Watt]

- puissance réactive = Q [Var]

La puissance apparente, |S|, s’exprime en Volts-Ampéres ; le déphasage entre V et
I est représenté par I'angle ‘¢’ dont le cosinus est appelé « facteur de puissance ».

La tension (phase-neutre) et le courant sont liés entre eux par la loi d’Ohm :

V=2I (2.3)

Nous définissons le systéme de grandeurs réduites « Per Unit » de la maniére

suivante :

Université Tahri Mohamed de Bechar -11- Cours de Réseaux Electriques

Dr. A. BEKRI




MET171 Systeme d’unités Relatives

_ _ 7 - I -
Spuz ,UpuzU_n; Ipuzl_n et Zpu= (25)

L
N N

Les grandeurs de base, indicées ‘B’, choisies judicieusement, permettent de
simplifier considérablement les calculs dans les réseaux d’énergie électrique. Dans
le systéeme de base, la puissance se conserve et la loi d'Ohm reste également
d’application. L’existence de ces deux relations (cfr. 2.2 et 2.3) nous enseigne que
seules deux parmi les quatre variables citées précédemment sont indépendantes.
Nous disposons donc de deux degrés de liberté pour le choix des grandeurs de
base. Ainsi, nous choisirons ‘Sp’ pour ses propriétés de ‘conservativité’ et 'V’ pour
son accessibilité (plus directe que courant et impédance par la normalisation des
niveaux de tension pour le transport). Nous choisirons souvent les valeurs
nominales du réseau pour la tension. Dés lors, si nous choisissons une puissance
de base ‘Sp’ et une tension de base ‘Up, nous définissons implicitement le courant
de base (définition de la puissance) ainsi que 'impédance de base (introduite via la
loi d’Ohm)., donné par : En divisant membre a membre les équations (2.1) et (2.5),

nous obtenons :

Upu = Vpu [pu]
Premier avantage : Lors de la résolution d’un probléme a partir d’'un schéma
unifilaire équivalent, nous n’avons plus besoin de nous poser la
question de savoir s'’il s’agit de la tension entre phases ou entre

phases et neutre car les valeurs sont identiques.
En divisant membre a membre les équations (2.2) et (2.6), nous obtenons :
Spu = Upu Ipu [pu] (2.8)

Upi=Vpu (2.9)

Second avantage : Suppression du coefficient « 3 » dans l'expression de la
puissance complexe. Le systéme Per Unit conserve la loi d’Ohm
et les lois de Kirchhoff. Nous laissons au lecteur le soin de

vérifier ces derniéres remarques.

Universite Tahri Mohamed de Bechar -12- Cours de Réseaux Electriques

Dr. A. BEKRI




MET171 Systeme d’unités Relatives

24 . Changement de base

Généralement, les valeurs d'impédances des générateurs et transformateurs
fournies par les constructeurs sont donnée dans un systéeme per unit dont les
grandeurs de base correspondent aux tensions et puissances nominales (par
construction) de I'appareil. Lors de nos calculs, il conviendra de ne faire référence
qu’a un seul systéme per unit. Le probléme qui se pose alors est celui d'uniformiser
les données, soit, de convertir les impédances et admittances - exprimées dans un
systéme quelconque - dans le systéme lié aux grandeurs de base (S; et V3) choisies

pour le trongcon considéré.

Nous pouvons écrire, pour deux systémes de base différents :
Z=ZpZy=Zp2Zy, (2.10)

d'ou :

ZBI — Zpul. U;l 'SBZ

Zpu2 = Epul.
ZBZ UZZ?Z'SBI

(2.11)

Pour les admittances, nous obtenons une formule analogue :

(2.12)

Si nous choisissons une puissance de base de 100 MVA et une tension de base
correspondant a celle (nominale) du trongon étudié, en se limitant aux niveaux de
tension usuels HT et THT en Belgique, nous obtenons les valeurs représentées

dans le tableau 2.1

Tableau 2.1 : Valeurs typiques des grandeurs de base associées a Sg = 100 MVA et
UB = UN kV

Un [kV] | Is [A] | Zp [€2] | Y5 [uS]

70 825 49 20408

150 385 225 4444

220 262 484 2066

380 152 1444 693
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2.5 Exemples D’application :

2.5.1 I'exemple n°1:

Trois parties d’'un systéme électrique monophasé sont désignées par A, B et
C et sont connectées entre elles a travers des transformateurs, comme l'indique la

figure ci-dessous les transformateurs sont normalisés comme suit :
A-B 10 MVA, 13,8-138 kV, réactance de fuite 10%
B-C 10 MVA, 69-138 kV, réactance de fuite 10%

Si la base dans le circuit B est choisit comme étant 10 MVA, 138 kV, trouver 'impédance
en unité relative de la charge résistive de 30092 dans le circuit C rapportée au circuit C, B et
A.

Tracer le diagramme des impédances en unités relatives, en négligeant le courant

magnétisant, les résistances des transformateurs et I'impédance de ligne.
1-10 2-1

+ 3|E s ZIE ¢ £im0
A-B 4-B

2.5.2 Solution de I'exemple n°1 :

Tension de base pour le circuit A : Viuea = 0,1x138 = 13,8kV

Tension de base pour le circuit C : Vyaec = 0,5x138 = 69kV

2
Impédance de base du circuitC: Z, . _ 0971000 _ 417609

10000

L'impédance relative de la charge dans le circuit C : Z,. =% =0,63pu

2
Impédance de base du circuitB : Z,_, _ 13871000 _ 1900Q

10000

L’'impédance de charge rapportée au circuit B : Z =300x2° =1200Q

chargeB

Par suite 'impédance relative de la charge rapportée au circuit B est :

1200
ZchargeBpu = = 0963pu
1900
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2
_ 13871000 _ o

Impédance de base du circuitA: Z, , =
‘ 10000

L'impédance de charge rapportée au circuit A: Z, .., =300x2°x0,1* =12Q

Par suite 'impédance relative de la charge rapportée au circuit A est :

12 =0,63pu

chargeApu = 19
Le diagramme des réactances demandé est :

i0,1 j0,08
YN Y'Y\

T V=1.0pu 0,63+j0,0

2.5.3 l'exemple n°2 :

Dresser le diagramme d’'impédances équivalent du schéma unifilaire du réseau

électrique suivant et montrer toutes les impédances en unité relatives

= Charge
208V, 2kV
Z=j0, 3pu

208V, 1kv@_‘ 208V/1,732kV, 1,732kV/440V, 440V, 2.5kVA.,

Z=70,2pu 6kVA, Z=i0,05pu 3kVA,Z=i0,05Q  cos(¢)=0,8 ind
L7100 2 (o]
=& =

2.5.4 Solution de I'exemple n°2 :

Premiérement choisissons une base commune pour le systéme :
Sg=6kVA en monophas¢ Sg=2kVA

Tension de base pour les générateurs :
V =2083 =120V

Tension de base pour la ligne :

V =1732/\3 = 1kV
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Tension de base pour la charge :

V =440/\3 = 254V
On transforme les impédances des générateurs du systéme a la nouvelle base
selon la transformation suivante :

Vznc'(VA) ouy
ZBANnuv = ZB.Anc' Az S
Viow-(VA) 4

Nouv

:j . (lzoV)inc'(szA)Nouv
gl 1200, (0,33kVA)

=jL.2pu et

1200 .(2kVA
2= 0320 Jas Bl D _ o9,
(120V) 3o -(0,667kVA) , .

pour la ligne :

Z, =2+ j20). = (0,004 + j0,04) pu

121000

pour le transformateur T2 :
(1kV)*.(2kVA)
(0,12kV).(1kVA)

Z,, = j0,05

pour la charge :
2
WO g
(2,5/3).1000

Zcharge _ 77,4 _

Zch arge. = - - 2’4pu
ey Z 32,26
2
Avec Z, = % ~32,26Q

ou encore : Z,...», = 2,4Zarccos(0,8) = (1,92 + j1,44) pu
en fin le diagramme des réactances sera le suivant :
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j0,05pu  0,004pu
VYN AAA%

j0,04pu

i6,944pu

/\/\/\/\_NVV\_

jl,2pu £j0,9pu

E=i0,12
E,=i0,12

0,0813pu j0,061pu

charge

Figure 2.5 : Diagramme des réactances du systéme étudié.
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3.1. Introduction

La méthode des composantes symétriques consiste a substituer a un
systéme initial déséquilibré de «g» grandeurs complexes quelconque un systéme

de «q» grandeurs génératrices, permettant de définir «q» systémes symeétriques.

La transformation est assurée par un opérateur matriciel complexe appelé matrice
de Fortescue noté [F,], dont les coefficients sont formés a partir de la résolution de

I'équation complexe
Z9-1=0
Cette équation peut s'écrire : 2 ~1=(Z2 -2, \Z - Z,\Z - 7Z,)...(z- Z,)

ouZ;,Z;... Zq sont les racines complexes de I'équation

3.2. Systéme polyphasé

3.2.1 Définition d’un systéme polyphasé

Un systéme n-phase équilibré est constitué de n grandeurs sinusoidales

(tensions ou courants), de méme amplitude, déphasées régulierement de n?= entre
n

elles. Il est donc composé de :
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y1(£)= Y2 cos(ewr — ¢)

2 (t): Yv2 cos(wt —m%—qﬁj

J/k(t).: Y\Ecos[a)t—(k —1)m27”_¢j

Y est la valeur efficace commune aux trois grandeurs, et m est I'ordre de ce

systéme n-phasé équilibré.

Dans la suite de ce cours, on se limitera sauf mention contraire aux systemes

triphasés, avecn = 3
3.3. Systémes direct, inverse et homopolaire

3.3.1 Systéeme d’ordre1: m=1

»(6)=Y2 cos(wr —g)
y,(t)= Y\/Ecos(a)t —2%—¢j

y,(6)=12 cos[a)t _%”_ ¢j

On associe a ces trois grandeurs les représentations complexes :
Y,(t)=Y/2¢/ )

yey
Yz(t): Y\/Eej(wt*me 3

e
Y,(t)= Y2/ e 13

2r

. . J—=
Dans la suite, on posera classiquementa =¢ 3 , on peut constater

i

J
quea’=e ® etque a =1

a, a* et I sont les trois racines cubiques de 1. On peut donc écrire :
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Y=Y,
Y,=a’,
Y, =ay,

Ce systeme est appelé systeme direct : la troisieme composante est en avance

sur la deuxiéme, qui est en avance sur la premiére.

3.3.2 Systeme d’ordre2: m=2

On a cette fois-ci :

»(t)=Y2cos(art - ¢)
yz(t):Y\/ECOS(a)t—ZzTﬂ_¢j

ys(f)ZY\/Ecos(a)t—42?”_¢j

On associe alors les représentations complexes :
Yl(t)= Y\/Eej(aﬁ—ﬁf)

4 /[2—”)
Y,(t)= Y26/ e\ 3

(%
Y3(t)= Y\/Eej(wf—@e j( 3 )

Ce que I'on peut résumer en :

Y, =¥,
Y, =ay,
Y, =a’Y

Ce systéme est appelé systeme inverse : la premieére composante est en avance

sur la deuxieme, puis sur la troisieme.

3.3.3 Systéeme d’ordre 3: m=3

On a cette fois-ci :
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»(t)=Y2 cos(wrt - ¢)
yz(f)=Y\/Ecos(a)t—3zT”_¢j

y4(t)= Y\/Ecos(a)t - 62% - ¢j

On adonc Y1 = Y2 = Y3. Ce systéme est appelé systeme homopolaire.

3.4. Application au systeme triphasé

Un circuit électrique est dit triphasé si ses trois tensions et ses trois courants
constituent chacun un systéme équilibré. Les tensions et les courants lorsqu'ils
tournent dans le sens direct (sens inverse des aiguilles d'une montre) sont vus
dans l'ordre V,, V), V3, et 1), I, I;.

Tensions et courants sont liés par la relation d’Ohm.
Il est relativement facile de mener des calculs sur un systéme dit équilibrer.

Il en est tout autrement si I'on est amené a étudier des réseaux dits déséquilibrés

que ce soit di a un déséquilibre de charge ou que ce soit di a un régime de défaut.

Un artifice mathématique étudié en dehors du domaine de I'électricité s'est trouve
présenter une solution élégante pour l'analyse des systemes dits déséquilibrés et
paradoxalement de mettre en évidence une réalité physique cachée des réseaux

électriques.

Un systéme triphasé de tension asymeétrique est représenté vectoriellement
par ses composantes symétriques qui sont la composante (séquence) directe,

inverse et homopolaire :

Vo=V +VitVa
Vb:Vbd_'_Vbi_'_V;h
Vc:Vcd+Vci+Vch
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\ Vci VCh

Séquence directe Séquence inverse  Séquence homopolaire

Via

Figure : les trois séquences ou composantes symétriques d’'un systéme triphasé

déséquilibré (abc).

En utilisant 'opérateur complexe a=exp(2773) nous pouvant vérifier les relations

suivantes :
Via = anad Va=aV,
V,=aV, V.= anai
Vor =V Voo =V

En substituant ces relations dans les équations précédentes on obtient :

Vo=V tVitVa,
V,=aV,, +ab, +7,

ah

2
V.=aV,+aV,+V,

Ou sous forme matricielle :

v, 1 1 L\V,
V, |=|1 a’ a V.,
vl ltoa @),

Nous obtenons une matrice T appelée transformation de Fortescue :

1 1 1 1 1 1
T=|1 a* a | comme on peut vérifier facilement que 7' :% 1 a o
1 a o 1 a* a

3.5. Exemple de Régime déséquilibré

Déterminer les composantes symétriques des courants des phases suite a une

perte de phase a la charge dans l'installation électrique suivante :

Universitée Tahri Mohamed de Bechar -23 - cours de Réseaux Electriques

Dr. A. BEKRI




MET171 Composantes Symétriques

1,=(-0,5-j0,886)4

E; 7
(DEr g Z
L U | I |
= E; VA =L

[gi]A

La transformation de Fortescue peut s’écrire de la maniére suivante :

L =1+1+1;
I, =1y +a’Iy +al;
Iy=1) +aly +a*l;

Oou encore

I,=a*1, +al,+1,

Iy=al, +a’l; +1,
La composante homopolaire seras dé lors : I;=1.-120°A4 ;1,-14 et I5=0A4

1 =%(11 +1y+ 13)=§(14—120)+ 1+0)
=0,333£-60°4

La composante directe est :

I = %(11 +aly+ a213):%(14 ~120)+1£120° +0)
=0,667.£0°4

La composante inverse sera :

I; = %(11 +a’ly + a]3): %(14 ~120°+1£240°+0)

=0,333£0°4

Ces composantes calculées sont celles de la phase 1. Celles des phases 2 et 3

sont alors
La=a’.1;=0,6674.2240° ; Ly =al;=0,66742120° ;
L = al; =0,3334180° ; Iy =a’1;=0,3334.2300° ;
Ly =1,=0,3334260° ; LIz, =1,=0,3334260°
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4.1 Introduction

Les lignes de conducteurs nues aériennes sont intensivement employées
comme milieu de transport d'énergie dans des lignes de transmission.
Habituellement le conducteur a un niveau acceptable d'effort de tension (c.-a-d.
haute résistance a la coupure) et basse résistivité (pour minimiser les pertes d'l?R)
et baisse marginale d'impédance. Les cables sont constitués habituellement de
brins d'égales sections circulaires disposés en couches spirales dont le sens est
alterné d'une couche a la suivante autour d'un brin central rectiligne (équibrins),
pour les rendre d’'une propriété plus robuste, plus flexible et d'inductance meilleure.
Les conducteurs en brins ont un conducteur central de noyau en acier pour rendre
le conducteur global rigide en termes de tension mécanique (multibrins). Ceci
s'appelle alors le conducteur d'ACSR (conducteur d'aluminium renforcé en acier).
Presque toutes les lignes de transmission et la plupart des lignes de distribution

emploient un tel type de conducteurs.

Une ligne de transmission électrique possede quatre paramétres qui affectent
sa capacité a remplir sa fonction dans le cadre du systéme d'alimentation:
résistance, inductance, capacité, et la conductance. Dans ce chapitre, nous

examinerons successivement ces paramétres.

La conductance entre conducteurs ou entre les conducteurs et les comptes au
sol pour le courant de fuite dans les isolateurs de lignes aériennes et a travers
l'isolation des cables. Puisque la fuite au niveau des isolants de lignes aériennes
est négligeable, la conductance entre les conducteurs d'une ligne aérienne est

considérée comme nulle.

Lorsque le courant circule dans un circuit électrique, nous expliquons
certaines des propriétés du circuit par les champs magnétiques et électriques
présents. La figure 4.1 montre une ligne a deux fils ouverte et ses champs
magnétiques et électriques associés. La ligne sous forme de boucles de flux
magnétique reliant le circuit fermé, et les lignes de flux électrique proviennent des
charges positives sur un conducteur et se terminent sur la charge négative sur
I'autre conducteur. La variation du courant dans les conducteurs provoque un

changement dans le nombre de lignes de flux magnétique reliant le circuit. Tout
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changement dans le flux traversant un circuit induit une tension dans le circuit qui
est proportionnelle a la vitesse de variation de flux. L'inductance est la propriété de
circuit qui relie la tension induite en changeant le flux de la vitesse de variation du

courant.

La capacité existe entre les conducteurs et est la charge sur les conducteurs

par unité de différence de potentiel entre eux.

La résistance et 'inductance réparties uniformément le long de la ligne a partir
de limpédance en série. La conductance et la capacité existant entre les
conducteurs d'une ligne monophasée ou d'un conducteur de neutre de ligne
triphasée forment I'admittance de dérivation. Bien que la résistance, I'inductance et
la capacité soient distribuées, le circuit équivalent d'une ligne est constitué de

parametres localisés, comme nous le verrons lorsque nous en discutons.

Lignes de champs magnétiques. Lignes de champs électriques.

Figure 4.1 : lignes de champs magnétiques et électriques d’'une ligne de deux
conducteurs.

4.2 Conducteurs

Pour les lignes aériennes de transmission, des conducteurs d'aluminium sont
normalement utilisés. Bien que le cuivre ait une conductivité beaucoup plus élevée,
un conducteur d'aluminium (alliage : allumeur ou almélec), est meilleur en marché
et a un plus grand diamétre par rapport a un conducteur de cuivre de la méme
résistance. Le diamétre agrandissant du conducteur a comme conséquence un

gradient de plus basse tension sur la surface de conducteur et réduit ainsi I'effet de
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couronne. D'ailleurs, I'approvisionnement en aluminium est abondant ou en tant

que cela du cuivre est limité.

Des conducteurs en brin sont assemblés en enroulant des fils de petit
diamétre dans des couches, avec la tresse alternative de couches dans le sens
oppose, pour empécher de se dérouler et pour coincider le rayon d'une couche
externe avec le rayon intérieur de la prochaine couche. Par conséquent, chaque
contour dans le conducteur fournit un chemin paralléle pour I'écoulement du
courant. Ainsi il est possible de construire les conducteurs flexibles avec une

grande section.

Les lignes de conducteur d'aluminium renforcées par l'acier (ACSR) se
composent de fils d'acier, entourés par des couches de brins d'aluminium
transporteuses de courant. Les fils d'acier sont employés pour augmenter la
résistance aux efforts mécanique du conducteur. Le schéma 4.2 montre la coupe
d'une ligne d'ACSR avec le noyau central de sept brins en acier et de 24 brins

d’aluminium dans les deux couches externes.

D'autres configurations des conducteurs d'aluminium qui sont utilisés dans
des lignes de transmission sont les conducteurs tout-aluminium (AAC), les
conducteurs tout-aluminium-alliage (AAAC), aluminium-conducteur-alliage-
renforcés (ACAR), ACSR augmenté. Afin d'empécher la couronne dans les lignes
a haute tension supplémentaires, le diamétre du conducteur devrait étre
augmenté, réduisant de ce fait I'effort électrique, en insérant un remplisseur de
papier ou toile de jute entre les couches en acier et d'aluminium. Cette

configuration est connue en tant que conducteurs renforcés d'ACSR.

Les fabricants de conducteur fournissent les caractéristiques des conducteurs
tresser tels que le nombre de brins, matériels des brins, le diamétre des brins en

millimétre, diameétre du conducteur entier en kilogramme par kilometre
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‘M 3émecouche (18)

2" couche (12)
“ccouche (6)

70 - Yy
‘!
N A, b

A o Cable renforcé d'acier
Cable équibrin (61) 7 Acier, 24 Aluminium

Figure 4.2 : conducteurs cables constitués de brins toronnés de cuivre ou

d'aluminium ou d'alliages spéciaux d'aluminium.

Des couches alternées de fils d'un toron sont en spirales dans des directions
opposées pour empécher le déroulement et prendre le rayon extérieur d'une
couche coincide avec le rayon intérieur de l'autre figure 4.2. Le tressage fournit la
flexibilité pour une grande section transversale. Le nombre de brins dépend du
nombre de couches et du fait que tous les brins sont du méme diamétre. Le
nombre total de brins des cables concentrique empilés, ou I'espace annulaire totale
est remplie avec des brins de diameétre uniforme, est de 7, 19, 37, 61, 91, ou plus.
Une formule générale pour le nombre total de fils dans de tels cables est la

suivante:

Nombre de brins = 3x?- 3x + [

ou x est le nombre de couches, dont le brin central est unique.

4.3 Résistance De Ligne

La résistance R, de courant continu peut étre obtenue a partir de la formule

suivante

R, =2 0] (2.1)

Ou p est la résistivité du matériau conducteur en m, £ est la longueur du conducteur

en met Ala section du conducteur en m?.
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La résistance cause les pertes de puissance dans les lignes de transmission. Ces

pertes causent une élévation de température du conducteur de ligne.

La variation de résistance des conducteurs métalliques avec la température est
pratiquement linéaire lors du fonctionnement normal. La résistance est

généralement déterminée lors de variation de température par :
R, =R, (1+a(T-T,)) (4.2)
Avec : R, la résistance a la température initiale ou ambiante (20°C) ;

a : Coefficient de température du métal conducteur

métal p [Qmm?*m] | a[1/°C]
Cuivre 0,0115 0,0044
Aluminium 0,0290 0,0042
Acier 0,1500 0,0062

v

Figure 4.3 : caractéristique résistance-température.
Elle peut étre déterminée autrement selon la caractéristique graphique de variation

Ou T caractérise une constante du métal conducteur :

& _T+, (4.3)
R T+
234,5 Pour le cuivre recuit a 100% conductivité
T =241 Pour le cuivre durcis a 97.3% conductivité
228 Pour I’Aluminium durcis a 61% conductivité
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Comme on peut admettre une augmentation de résistance due aux effets de peaux
de 3,7 jusqu’a 5 %.

4.4 Influence de I'effet de peau sur la Résistance

Quand le courant continu traverse un conducteur, la distribution du courant a
travers la section du conducteur est uniforme. Mais pendant I'écoulement du
courant alternatif, la distribution du courant a travers la section du conducteur n'est
pas uniforme. En cas de conducteur circulaire, le courant alternatif tend a
traverser la surface du conducteur. Ainsi la densité de courant augmente de
l'intérieur a la surface. Cette irrégularité du courant de distribution est directement
proportionnelle a la fréquence du courant alternatif. Ce phénomeéne s'appelle I'effet
de peau et est dU a un flux magnétique installé par le courant alternatif a l'intérieur

du conducteur.

Nous pouvons imaginer le conducteur a se composer d'un certain nombre de
filaments annulaires. Les filaments sur la surface du conducteur ne sont pas liés
par le flux interne. Ainsi le flux liant des filaments décroit progressivement du centre
a la surface. Par conséquent, les filaments intérieurs ont une inductance plus
élevée que les filaments de surface. Cependant, les filaments externes portent
plus de courant que les filaments intérieurs, ceux qui réduisent la section fictive du
conducteur et par conséquent la résistance est augmentée. Ceci rend la résistance
en courant alternatif d'un conducteur plus haute que la résistance de courant
continu. Cette résistance fictive en courant alternatif est référée en tant que
résistance fictive du conducteur. A 50 hertz, I'augmentation de la résistance due a

I'effet de peau est autour 3-5 pour cent.
4.5 Inductance de Ligne

L'inductance d'une ligne de transmission est due a l'effet des champs
magneétiques produits par I'écoulement du courant dans les conducteurs de ligne.
Si un courant électrique (1) traverse le nombre de tours N d'un conducteur, alors

par la loi d'’Ampére, la force magnétomotrice (f.m.m.) F=IN ampéres-tours est
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égale a l'intégrale de l'intensité H du champ magnétique en A. tours/métre autour

d'un chemin magnétique fermé.

IN =F = § Hdl = HI (4.1)

Ou Zest la longueur du contour fermé en métre.

La densité du flux magnétique en weber/m? en fonction de I'intensité du champ

magneétique H est donnée par :

B=uH (4.2)
ou u représente la constante de perméabilité du milieu.

M=y (4.3)
avec u, =4.7.107 H/m (4.4)

Le flux total (¢) a travers la section en 4.m? est exprimé par :
et le flux w embrassant les N tours de est donné par
¥Y=Ng (4.6)

I'inductance d’un circuit est alors définie par le flux embrassant par unité de courant

L =%(Henry) (4.7)

L'inductance d'une ligne de transmission dépend de la taille, du type et de
I'arrangement des conducteurs. L'arrangement pour les conducteurs de phase
devient symétrique si les conducteurs de différentes phases maintiennent la méme
distance I'un de l'autre. Encore chaque phase peut avoir un chef d'orchestre ou un
certain nombre de conducteurs enserré conjointement. L'inductance de ligne de

transmission differe pour différent arrangement des conducteurs.
4.6 Inductance d'un conducteur

Pour que l'inductance d’'un conducteur soit déterminée, il faut considérer les flux

interne et externe du conducteur.
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4.6.1 Inductance d'un conducteur di au flux interne

Considérons un long conducteur cylindrique avec un rayon r et portant un courant /.

Figure 4.4: flux interne d’'un conducteur portant un courant /.

L’intensité H, du champ magnétique a la distance x du centre du conducteur est

constante le long du contour fermé. D’apres la loi de circulation d’Ampére

27

F=[Hdl=1I, (4.9)
0

2axH, =1, (2.10)

Or I, est le courant enfermé dans le rayon x. si la densité du courant est uniforme a

travers la section du conducteur, I, peut étre écrit sous la forme :

2
T.X

=" (2.11)

r

en substituant (2.11) dans I'équation (2.10) on obtient :

X
H = 5
T

1 AT/metre (2.12)

Ainsi la densité du flux B, a x métre depuis le centre du conducteur, est exprimée

par :

B.=uH, =21 Wbim? (2.13)

2.0t

Le flux élémentaire (d¢) dans I'élément tubulaire a la distance x du centre du

conducteur est donné par :
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AL e Whim (2.14)
ar

dg=

Le flux embrassant dy par métre de longueur du conducteur est donné par :

2

X

dy =—d¢
” (2.15)
ol

= s dx
2mr
Le flux interne total embrassé yint est obtenue comme :
W, = j P “’ Whb/m (2.16)

Si la perméabilité relative 4 =1, alors u est donnée par : =g 1o =410 H/m

Alors V., = é.lO‘7 Wbt/m

et I'inductance interne du conducteur sera :

L, =%.1o-7 H/m (2.19)

De I'équation (2.19), il est claire que lI'inductance due au flux interne est

indépendante des dimensions du conducteur.

4.6.2 Inductance d'un conducteur di au flux externe

Figure 4.5 : flux a I'extérieur d’'un conducteur parcouru par un courant /.
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Ici le courant de retour est aussi loin du conducteur qu’il n’affecte pas le flux produit
par le courant traversant le conducteur. Les lignes du flux magnétique sont des
cercles concentriques autour du conducteur. Deux points P, et P, aux distances D,

et D, depuis la surface du conducteur sont considérés.

L’intensité du champ magnétique a la distance x du centre du conducteur est :

H = ! At/m (2.20)
27X
La densité du flux est :
y7n s
B, = Wb/m? (2.21)
T 2mx

Le flux dans I'élément tubulaire de l'infiniment dx est :

i =%dx Wh/m (2.22)

Le flux causé par le courant I seul est :

dy =L ax Wo.thm (2.23)
2mx

Le flux total est :

D,
Yp-p = i%dx
Wpop =——Inf —= (2.24)
i g D,

Soit alors avec u=u. 1y =1 x 4n x10” H/m

Vo, :2x10711n(%] (2.25)

1

Alors, I'inductance due au flux embrassé entre les point P, et P, est :

L_ =2x107" ln(%J H/m (2.26)

1
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4.6.3 Inductance d'une ligne a deux fils monophasé

Considérons un circuit monophasé de deux conducteurs paralléles de rayons r; et

r, Séparés par une distance D.

Ny
Figure 4.6 : flux magnétique entre deux conducteurs paralléle.

Le flux externe entre r; et (D-1,) est celui entre les conducteurs 1 et 2 concerne tout

le courant dans le conducteur 1.

Le flux externe créé par le courant | dans le conducteur 1 a une distance

€gale ou supérieure a (D + p).

Le flux externe sur la surface du conducteur 2, qui est, entre (D-1;) et (D + )

relie une fraction de courant variant de 1 a zéros.

La distance (D) entre les conducteurs, est beaucoup plus grande que r; et rp, par
conséquent, on peut supposer que D peut étre utilisé a la place de (D-r) ou (D +
r;). L'inductance L4 du circuit due au courant / dans le conducteur 1 peut étre
obtenue par addition d'inductance due au flux interne et l'inductance due au flux

externes avec rq et r, par substitution, D¢ et D, pour obtenir:

L= 2x107[l+21n2} Him (2.27)
4 g
Dans I'équation (2.27) le terme % peut étre écrit comme : In(e**) ;
L =2x1077 {mgl H/m
n

Ou r’=r,e’"*=0,7788r, est le rayon moyen géométrique (GMR) ou propre moyenne
distance -géomeétrique (GMR) d'un conducteur rond solide. GMR représente un

conducteur infiniment a paroi mince de rayon r '. Cette méthode de remplacement
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d'un conducteur de rayon r par un conducteur a paroi mince équivalent de rayon r'
permet aux concepteurs de développer des équations pour inductances de ligne

sans tenir compte du champ produit due au flux interne.

L’inductance due au courant dans le conducteur 2 est :

L =2x 107{11121 Him (2.28)

1}

Ainsi, I'inductance totale du circuit en prenant 7 =r, =r peut étre écrite comme

suit :
L=L+L,
4, D
L=4x10"In— H/m (2.29)
r
D
ou encore L =0,921log—mH/km (2.30)
r

4.6.4 Flux d’un groupe de conducteurs parcourus par des courants :
Les n conducteurs sont parcourus respectivement par les courants |4, I, I3, ..., |,

Le flux du conducteur 1 embrassant le point P d( au courant |4 est :

D
¥, =2.1071, h{%J

Fy

]O D;p P
Et celui entre le conducteur 1 d au 2
courant |, est aussi : 3 D,p
D
¥, =2.107.1, In| =& n
D12
Alors le flux entre le conducteur 1 et le point P dii aux courants |4, I, I3, ..., I, sera
D D D D
¥, = 2.10‘7[11 h{ '”’ju2 h{ - J +1, h{ 3Pj+~-+ln ln[—”PD
ry D, D, D,
Ou encore :
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¥, =2.107 (11 h{%J +1, 1;{L] v, h{L} s h{LJ N
ry D, D, D,

+1,10(D,, )+ 1, In(D,, )+ [, In(D; )+ -+ 1, In(D, )

n n—1
Puisque > 1, =0 alors [, =-> 1,
i=l1

i=1

On obtient

¥, =2.107 (11 ln[L'J +1, m(LJ 11, h{Lj I h{LJ N
ry D, D, D,
D D D D
+ 1, In] =& |+ I, In| =2 |+ [ In| =2 |+ + 1 In| ==&
DnP DnP DnP an

Si I'on suppose que le point P est suffisamment éloigné alors le rapport en logarithme

s’approche de l'unité d’ou

¥, =2.10" (11 1n(i'] +1, h{LJ +1, 1n[LJ +oet 1n[LD [Wb.t/m]
ry D, D, D,

NB : Si le courant est alternatif le flux est exprimé en grandeur instantanée.

4.6.5 Inductance des lignes de conducteurs composées

Une ligne monophasée composée de conducteur A, ayant n fils identiques
paralléles et conducteur B, qui est le circuit de retour du courant dans le conducteur

A, ayant m fils identique et paralléles. Chaque filament des conducteurs A et B

: 1 1
transportent respectivement des courants —et ——.
n m
2 s
O3 2 0] N
1 O ,
© n 4 I'o OO ,
o O m’O 04
H_J H_J
Conducteur A Conducteur B

Figure 4.8 : deux conducteurs composés d'une ligne monophasée
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Le flux du filament i du conducteur A est obtenu par I'équation suivante :

W, _ox107 L lnL+lnL+---+lnl,+---—|—lni}—2x107i[lnL+lnL+---+lnL
n 7, m

il il i in il' i2' im

(Dil'DiZ' "'Dim )l/m
(DilD'Z e ri'Din )‘/n

1

w,=2x10"In Wht/m (2.31)

Si I'équation précédente est divisée par I/n, I'inductance du filament n est :

1/m
L= I'”i =2nx10-711n(D”‘D"Z‘”'me)w H/m (2.32)
(Z) (DilDiZ e rlDin)

Ainsi I'inductance moyenne du conducteur A est obtenue par

L+l + L+ + L+ L,

Lmov - (233)
: n
L’inductance du conducteur A est :
L, =2 :L1+L2+L3+ 2+L,+ +L, (2.34)

n n

Le conducteur A étant composé de n éléments en paralléles, nous substituant

I'expression de chaque filament de I'équation (2.32) dans (2.34) nous obtenons :

(DD Dy XDy Doy - Dy, )-+(D,y Dy D, )™ (2.35)

L,=2x10"In - o
[(DIIDIZ "'Dln )(Dlezz "’Dzn)’ (D DnZ "'Dnn )]

nl

Dans laquelle les distances D11, D2y, ..., Dnn seront remplacées par les rayons

respectives ri, r, ....r.

Il est claire que le numérateur du logarithme représentant la racine mn°™ du
produit des mn distances du conducteur A au conducteur B est la distance
moyenne géométrique des conducteurs A et B (GMD) qui sera dénoté Dng. Par
contre le dénominateur qui est les produits des distances des filaments du
conducteur A. c’est la distance moyenne géométrique propre au conducteur A. elle

sera dénoté par Dga.
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L’inductance du conducteur A s’écrit dés lors :

2. D,
L,=2x10 lnD— H/m (2.36)

S4

et celle du conducteur B :

. D,y
L,=2x10 lnD— H/m (2.37)

SB
Ainsi I'inductance totale de la ligne est :

L=L,+L, (2.38)

4.7 Inductance des lignes triphasées

4.7.1 Espacement Symétrique

La figure suivante représente les conducteurs d’une ligne triphasée avec un
espacement équilatéral. Les conducteurs sont placés aux sommets d’'un triangle

equilatéral :

1.e. I, +1,+1,=0
le flux embrassant le conducteur R peut étre écrit comme :

1

v, =2x10_7{1R.ln L, lnB+IT.ln%} Wht/m (2.39)

7

Puisque 1, =—(I;+1,)

W =2x107{1R.lnl,—1R ln%}:leOUR.an Wbt/m  (2.40)
r r

d’'ou
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L, =%=zx10-7.1n2, H/m (2.41)

R r

Les inductances des conducteurs S et T sont identiques a celle du conducteur R.

4.7.2 Espacement asymétrique et transposition

Position 1 R r S

Position 2 S R r

Position 3 r S R
/3 /3 /3

Figure 4.9 : transposition de ligne

Dans une ligne transposée, les conducteurs de phase sont déplacés de leurs
position de facon a ce que chaque phase occupe les positions 1, 2 et 3 pour le
tierce de la longueur de la ligne. Par cette maniére d’inter changer les positions des

phases, chaque conducteur aura la méme inductance moyenne.

L’inductance moyenne, dans ce cas de transposition, est obtenue en calculant les
flux pour chaque position occupée par le conducteur. Le flux du conducteur R dans
la position 1, quand S est dans la position 2 et T est dans la position 3 peut étre

obtenue par :

W :2x10‘7{1R.lnl,+15 lnDL—i-IT.lnL} Wbt/m  (2.42)
r

RS RT
En outre

1

+1;.In
ST RS

(V7% :2x107{1R.lni,+]S In } Wbt/m  (2.43)
r

et

1

W rs =2x107[1R.lnl,+[S lnL+1T.ln
r D.

TR ST

} Whbt/m  (2.44)

Alors, le flux moyen autour du conducteur R est
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_ YRt Wr T Wes
3

Vi

2x107 1 1 1
y o ><3 [3,R_1n7+3zs1n—+3zr.1n— Wht/m (2.45)

RS ST DTR RS ST=TR

Et puisque encore I, =—(I;+1,)

v, =2x107"1, In 2esPsr e\ (2.46)
Tr
L’'inductance moyenne par phase est :
-7 Deq
L,=2x10"In—- H/m (2.47)

S

ol D,, =3/DpsDg; Dyy €t Dy =1 (2.48)

4.8 Inductance des lignes triphasées a Deux ternes

I est communément pratique d’utiliser deux circuits dans une ligne de
transmission d’énergie électrique dont le but d’augmenter la fiabilité de la
transmission. Il est désirable d’avoir une petite valeur de la GMD et une grande
valeur du Ds, pour que I'inductance des lignes en paralléles aura une petite valeur

et I'énergie transportée par les lignes augmente.

Les trois sections des cycles de transposition de ligne triphasée a double circuit

avec espacement vertical est montrées par la figure suivante :

R&h—e]ﬂ T&”‘OS’ S(§h4€)fi’
d P d 14 d P
s¢ q \OS’ R q \OR’ T¢ q \OT’
d d d
10 \m SO \OT’ RO \m
(@) (® (c)

Figure 4.10 : arrangement des conducteurs dans une ligne triphasée transposée a
deux ternes : (a) phase R en position 1, (b) phase R en position 2 et (c) phase R

en position 3.

Université Tahri Mohamed de Bechar -43 - Cours de Réseaux Electriques

Dr. A. BEKRI




MET171 Parametres des lignes de Transmission

Les flux de la phase R pour chacune des positions sont :

1 1 1 1 1 1
W =2x1077 [ I,/ In—+In— |+ ;| In—+In— +IT.[ln—+ln—] (2.49)
r q D p 2D h
W, =2x1077| I, lnl,+lnl +1 lniJrlni +1,. lniJrlnl (2.50)
| r h D p D p
S 1 11 11
Wey =2x107" I In—+In— [+ /;|In—+In— |+ [, | In—+In— (2.51)
| r q 2D h D p
puisque
YV tWr tY
w, =8 ;’az R3
2x107 1 1 1 1
V/R = |:3IR.IH7+IR lnTh+(]S +IT)IHE+(IS +IT).lnﬂ} (251)
Tanque I,=—(I;+1,)
2x107 1 1 1 1
= 3/, In—+/1,In——(/, )In -/, )In
Yr 3 { R R 7 (R) 2D° (R) pzh}
2)(10_7 21/3Dp2/3h1/3
1/3 2/3
=2x107" %1, ln(z—,Dx%j
r q
alors,
v 23D » 2/3
LR:—R=2><10‘7 ln( ' ](—j H/m (2.53)
Iy r q
I'inductance de chaque phase est donnée par :
I D 1/2 2/3
L= R _ 2 x 10_7 1nl:21/6(—J (EJ ] H/m (254)
2 r' q
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4.9 Calcul d'inductance pour les conducteurs en faisceaux

Une technique pratique, pour diminuer les pertes par effet couronne, est
utilisée en remplagant le conducteur de phase par un faisceau de cordes dont le
diametre sanctoral est équivalent a celui du conducteur remplacé. En haute tension
(HT) et THT le diametre du conducteur de phase doit étre suffisamment grand a fin

de minimiser les pertes couronne, cet agrandissement se fait a 'aide des faisceaux.

Soit D’ le Rayon moyen Géométrique (GMR) du faisceau et D, le GMR d’'une

corde, et d la distance entre cordes adjacentes du conducteur de phase voir figure :

d

0 o)
d d d d
o—% o y o0

Figure 4.11 : Arrangement des cordes des faisceaux

Pour un faisceau de deux cordes : D’ = [(DS xd)’ ]1/4 =(D, xd)"

Pour un faisceau de trois cordes : D’ = [(D xdxd) ]”9 = (D, xdxd)"”
4 1/16 14
Pour un faisceau de quatre cordes : D’ = [(D xd xdx \/Ed) } = 1,09(DS X d3)

Le D’ peut é&tre nommé rayon équivalent qui se détermine par :

D! =4R"'n.D, ol n est le nombre de cordes du faisceau, R est telle que :

_d
2.sin(ﬂj
n

4.10 Distance moyenne géométrique

R =

La distance moyenne géométrique (DMG) de la surface S; a la surface S;, est notée
par gij et est définie comme

(2.55)

J

Ing, =%!Jln@d3ids.

b
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ou r; est la distance entre un élément dS; de la surface S; a un élément dSj de la

surface .

Exercice E4.1 :
Une ligne monophasée composée de deux circuit A et B respectivement aller

et retour, chaque circuit est constitué de trois conducteurs de diametre 0,4cm
verticalement disposés avec une distance adjacente de 6m.

Déterminer la distance moyenne géométrique et I'inductance de chaque circuit ainsi
que celle de la ligne.

A la fréquence de 50Hz quelle est la réactance inductive linéique de la ligne?

\ 9m |
® ©4
® @$
@ @ $6m
circuit A circuit B

Solution :

Détermination de la distance moyenne géométrique :

Dyg = and(Dad Dye-Dyg \Dpg-Dpe-Dpf \Deg Dee Doy )
avec n=m=3

Dad = Dpe = D¢f = 9m ;

Dae = Dpa = Dps = Dee= (92+62)Y? = 10.8167m

Dat = Deg = (92+12%)Y2 = 15m

X,‘ 3 4 Zi
Dmg_ssD DueDaf

Le rayon moyen géométrique:

D, =*J(D,,.D,,.D, \D,,-D,,.-D, D,..D,,.D,,)
avec Daa = Dpp = D¢c =0,20cm

Dab=Dpc=Dpa= Dep=6m

Dac = Dea=12m

Application numériques:
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Dimg = (9°x10.8167%x15%)"®) = 10.9404m
Dims :(Daa3-Dab4-Dac2)(l/9):0,481m
L'nductance

10,940
d | j=6,249>< 107H /m

L,=L,=2x10" xln(
L=L,+L,=12497x107"H /m
A la fréquence de 50Hz la réactance inductive de la ligne sera:

x, =2x 7z x fxL etpar suite la réactance inductive linéique par phase est :

%X0=0,393 m2/Km

4.11 Différence de potentiels entre deux points dus a une charge

Nous savons d’aprés la loi de Gauss que la densité du flux électrique a un

q

point distant de x d’'une chargeq est: D, = 5 Coulomb/m?.
JCX
Ainsi l'intensité du champ électrique sera E = Dy =9 Volts /m
e 2mex

Si on veut déterminer la ddp entre deux points P et P, situés respectivement aux
distance D¢ et D, de la charge g, on peut déterminer la circulation du vecteur

champ électrique entre les points P4 et P5 :

DZ
vy = [Etv=—L1n 22 volts (2.56)
S 2re D,

4.12 Capacité de ligne de deux fils (capacité de ligne)

Va )

o O

| b |

Figure 4.11 : ligne monophasée de deux conducteurs paralléle.
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D
va due a la charge g, est v, = I Pt
2re 1,
N _ D T
ve» due a la charge qp est v, = ——In—
2re D
L 1 D 7,
alors en notation: V,, =——1¢q,In—+¢g,In—; Volts (2.57)
2re r, D
. q e
d’'ou C,=—"*= F/m
“ V., lniD/qlrurb )
. e
et si de plus r=r=r, C, 6 = F/m
P )

4.13 Capacité des lignes triphasées

a)- Espacement équilatéral :

La figure 4.12 illustre une ligne triphasée dont les conducteurs des phases a,
b et ¢ sont disposés aux sommets d’un triangle équilatéral de cété D. Chaque

conducteur a un rayon r.

b

AN
7N

Figure 4.12 : Disposition équilatérale des conducteurs de ligne

Considérons les tensions Vet V. :

1 D r D 1 D D
VG =— In—+¢g, In—+g In—; et V =— In—+¢g, In—+¢g In—
ab {qa P Qb D QC D} ac {qa qb D qc D}
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. . . D
La somme des deux équations précédentes donne avec ln(Bj =0 ;

Vip ¥ Ve = L 2q, ln(gj +(g, + qc)ln(Lj
2re r D

Dans un systéeme équilibré ¢, +¢g,+¢g. =0 alors —¢q, =¢, +q.

Vo4V = &[ln(ﬁn
2re r

La tension simple Vg, est déphasée de 30° par rapport a la tension composée Vg :

V., =3V, (0,866 + j0,5) et V, =V, =~/3V,,(0866- 0,5)

alors V., +V. =3V, (1,73)=3V,,

v, _ 34, In b et alors V., = o |1n b
2re r 2rs r

D'ou c, =4 = 2% g

)
an 1p| —
r

En transformant le logarithme népérien en décimal et pour une fréquence de 50Hz :

~7,58.10°°

by=Coo=——F—+
D

log| —

r

Notons que C,,=Cpy=C., pour les lignes symétriques.

1/Q.km

Le courant de charge est alors :

1=V, joC, Akm
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4.14 Capacité de conducteurs en faisceaux

<~

OO PO

A

Dps >

DST —>

\

- Drgr

Figure 4.13 : Disposions des phases pour une ligne en faisceaux

RS

Vis =

1 q ln(D—]+q In E +q,In Dy
2w . \H".d S DRS ’ DTR

)

En se basant sur la transposition de la ligne, la capacité se détermine de la maniére

décrite dans les sections précédentes.

C, = Zgg F/m au neutre
In| -2
rd
Ou Deq =\ DpsDgr Dy

4.15 Capacité de conducteurs en faisceaux

=

kO

Or

* O

Drs

DST —»r

A

A

>

DRT

<
<

\

Figure 4.14 : Disposions des phases pour une ligne en faisceaux
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Vs :L qun( Dis j+qsln E +q,In Dy
2re \/ﬁ D Dy

En se basant sur la transposition de la ligne, la capacité se détermine de la maniére

décrite dans les sections précédentes.

C =——————F/m au neutre

Ou D, =.DysDgDpr

Exemple 4.2 : les six conducteurs d'une ligne triphasée a double circuit sont
disposés comme montré sur la figure E4.2. Le diamétre de chaque conducteur est
de 2,5 cm. Trouver la réactance capacitive au neutre et le courant de charge de

ligne par km par phase a 132 kV et 50 Hz sachant que la ligne est transposée.

<—7m_>|

Shomemoeeee D @ v

Figure E4.2 : disposition des phases d’une ligne triphasée a deux ternes.

Solution :

Ding ="<1(Dag -Dae-Day NDpa Dve-Doy \Dea -Dee-Dey )

Pour déterminer les distances moyennes géométriques nous déduisons tout

d’abord des distances inconnues :

D, =+16+1=412m
D, =+/16+64 =895m
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D, =~J64+49 =10,64m

La GMD mutuelle :

Dy, =4/(4,12x8,95) =/4,12x8,95 = 6,06m

D,, =3/(4,12x8,95)* =6,06m

D,, =4/(7x8) =+/5612 =7,49m

D,, =3/D,,D,; Dy, =4/6,06%6,06x7,49 = 6,51m

La GMD propre a chaque phase :

2
D, = i/( ll’gg x 10,62) = 0,364m

2
D, =4 (1133 x8,95) =0,356m

2
D, =4l 222 x10,62] =0364m
100

D, =3/D,D,,D,, =+/0,364x0,356x 0,364 =0,354m

La capacité par phase au neutre sera alors :

-9
c -2 __ 10 =0,019x10° F /m
6,51 6,51
In In
0,354 0,354
La réactance capacitive est :
9
X = ! 10 =168x10°Ohm/m

“ " 24C 314x0,019
Ainsi le courant de charge par km de longueur de ligne est :

3 3
Ly, =y =202 A0 6 4554/ ko
168x10
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4.16 Correction des parameétres des longues lignes :

Si la ligne est a THT la capacité par phase est déterminée en considérant I'image

des conducteurs des phases et la suscepttance (oC) linéique par phase sera

corrigée comme suit :

sol

Figure 4.15 : images des conducteurs d’une ligne THT

La suscepttance par phase a 50 Hz est :

7,58

b, =
D,, H

log| —"&—*1
Vg H,

107

Ou HL et Hm sont les distances moyennes entres les fils et leurs images

symétriques par rapport a la terre. :

H, =3H,.Hy).Hyy et H, = NH - Hy Hy,

Pour les lignes de longueurs supérieurs a 250Km, nous introduisons des facteurs
correcteurs pour la détermination des paramétres tel que :

1

R=R(k, avec k, :1—5.62.x0.b0
1, R;
X=x,k, avec k, :l—g.f Xo.bo | 1——F
Xo
B=b,lk, aveck, =1+L.£2.x0.b0
12
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4.17 Conclusion

Une ligne électrique de transmission d’énergie électrique admet alors quatre

parametres primaires qui sont localisés par une impédance série et une admittance

shunt ou distribués dans le cas des lignes de longueurs assez importantes. Ces

parametres sont la résistance R, I'inductance L, la capacité C et la conductance G.

Pour une longueur élémentaire dx nous pouvons représenté le schéma du circuit

triphasé comme illustré par la figure suivante :

Ro.dx L()dx
Ly | I
Crdx C J—
g de R().dx L()dx
L, 1 L
Ry.dx Lodx
L; * I L
Gode D — Reds L
N . . [ — .

Figure 4.15 : schéma équivalent d’'un trongon dx de ligne triphasée.
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Les phénoménes électriques liés aux courants dans les conducteurs de ligne
et aux champs magnétiques définissent les caractéristiques longitudinales des
lignes. Les charges superficielles des conducteurs de phase et du sol provoquent
un champ électrique qui définit les caractéristiques transversales des lignes de

transmission électriques.
5.1 équations des lignes de transmission :

Le schéma équivalent d’'une ligne triphasée peut étre ramené a I'étude d’un seul

schéma équivalent monophaseé.

Considérons un trongon, de ligne électrique, de longueur dx et désignons par i et
v le courant et la tension a son début. Nous pouvons représenter le trongon par
la figure suivante :

oi

i+—dx
ox

v+&dx
x

dx

A
Y

Par application de la loi des courants a la sortie du trongcon nous aurons un

courant qui vaut :

z‘=i+ﬁdx+(di1 +di,) (5.1)
ox

avec di, = Codxg(v — R, .i.dx)

et di,= Godx(v + o dxj
ox

En négligeant les infiniment petits du second ordre on aura

di = di, +di, = v.G,dx + CO.%dx (5.2)

Par substitution de I'équation (5.2) en (5.1) on obtient :
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2 oG+ E (5.3)

En plus les équations des mailles du circuit nous permettent d'écrire :

—v+R0dx.i+L0.dx.g+v+@.dx:O
ot ox
Ou plus simplement
ov oi
—— =R i+L — 5.4
o Reit L= (5.4)

Les équations (5.3) et (5.4) forment les équations fondamentales aux dérivées

partielles d’une ligne a paramétres distribués.

En notation symbolique, il vient :

_d_V_(Ro +ja)L0)1
g}x (5.5)
___(Go +ja)Co)V
dx
on pose dés lors
Zy=R,+jol, ; Y,=G,+joC, ; y=\Z)Y, ; Z.=47Z,/Y,
Et en séparant les variables V et | on obtient le systeme :
-
d IZ 77
ax: (5.6)
d’l 27
dx’

Z,(x)z 170 e (5.7)

et V(x)=V,.e" (5.8)

tandis que I'équation de courant admet pour solution :
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_ dv V
1 ()= -1 (59)
ot z‘r(x)=—ZidZ)Ex)=—’7§x) (5.10)

Les solutions s’écrivent alors :

()=, ()4 7()
I_(x)= Vp(x)Z—V,(x) (5.11)

et Vy, et V. se déterminent par les conditions aux limites.

Pour une ligne de longueur I, la tension et le courant au bout de celle-ci en

fonction de la tension et du courant a son début et de ces paramétres seront donc :

V, =V, cosh(7)— Z_ I, sinh(j

c

_ 7 _ 512
I, = —%sinh(ﬂ)jL 1, cosh(;%) ( )

c

On définie les paramétres de propagation comme suite :

- Zy . est 'impédance linéique cyclique complexe .

- Yy : est 'admittance linéique cyclique complexe.

- Z. . est 'impédance caractéristique cyclique complexe.

- v : est 'exposant linéique de propagation cyclique.

y=a+jp

ou « : est I'affaiblissement linéique cyclique ; et g , le retard de phase linéique

cyclique.
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5.2 Ondes progressives et rétrogrades

Si on ne considére que les termes V,(x) et VP(% =1,(x), on constate que I'on

est en présence d’'une onde de propagation progressive de tension et de courant
qui se déplace dans le sens croissant de x.

en effet, réintroduisant les valeurs instantanées on a alors :

% (x,t):%{ﬁej”’fp(x)} (5.13)

P

Vo(x)=Vi,e™ avec y=a+jf
vp(x,t):\/Elee‘”“ cos(a)t—i-ap +ﬂx) (5.14)

ou a, est phase initiale ;

c’est une onde qui s’atténue comme ¢ “ et qui se déplace a la vitesse de phase

v

v, = © etune longueur d’'onde 4 = 7 =v.T.

De méme on peut démontrer que : v, (x,z) =2V, ¢ cos(wt + a, + fx) ; est une onde
sinusoidale se propageant a la vitesse —®/f en sens inverse et dont I'amplitude

décroit lorsque x décroit. Cette onde rétrograde n’existe que s’il y a une réflexion en

fin de ligne.

5.3 Ligne sans pertes

C’est le cas ou on a recourt a des supraconducteurs, on obtiendrait :
Ro=0; Gop=0; LoCo=ppeotser
on aura alors :

- 1
y=+Z)Y, = jo/L,C, = jo ue. /v, avec v, = Trmn =3.10°m/s alors
0“0
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I'affaiblissement linéique a est nul et la vitesse de phase v, vaut quelque soit la

. fgs . V,
géométrie de la ligne : v, = ——=m/s
H.E,

Et de plus 'impédance caractéristique devient purement réelle Z, = /LO/C .llen
0

résulte que dans une ligne sans pertes, courant et tension progressives sont en

phase, tandis que courant et tension rétrogrades sont en opposition de phases.

5.4 Ligne longue : I>300km

V(0)=7(0)-Zz(1(0)-1,./7(0))
(5.15)
1(£)=1(0)- Y7 (0)- 1,/ (¢)
Dans le cas ou nous avons des parametres répartis Y;=Y,=Y/2
v(0)= V(O).[l + %} _2.1(0)
, (5.16)
1(¢)= 1(0){1 + ﬂ} - {Y 2 }V(O)
2 4
D’autre part nous avons pour une ligne de transport :
V, =V, cosh(7#)— Z_I, sinh()
_ v _ 5.17
I, = —%sinh(ﬁﬁ I, cosh(3) (517)

Et par identification :

zy? _ sinh(y/)

(1 + %) =cosh(y) Z=2Z sinh(¥) Y+

4 Z,
ces relations sont satisfaites si I'on choisit :
Z = Z_sinh(y) = jZ_sinh(~ jy?) (5.18)
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tanh(ﬂ]
2

cette derniére équation n’est pas valide si sinh(y#)=0 et cosh(y?)=-1 ; dans ce cas

=)

Y=y -4 (5.19)

Y, =——tanh(y1)

c

particulier on a

V(Z) I(O) ouencore V,=-V, et I,

Il

5.5 Ligne courte par rapport a la longueur d’onde

Dans le cas ou /< /%0 on peut ne garder que le premier terme du développement
- . vyl
en séries du sinh(y?) et de tanh =

Z=2Z.yl=2,1

yl

I

Y

N |2

1L,
ZC

Cette ligne peut étre remplacée par schéma en n a éléments concentrés :

o II | R_|0€ f‘jvaigg 12 > o
V1l wetl haee AL L LGy l
JoLy—— 0~ ]a)C J— 0~ Vv
2 2 ’ 2 2

Si la ligne est en quart d’'onde : /¢ :% et pour les lignes sans pertes :

Z=jZ ety=--1
Z

Z=jZ, sin(%j ety :itan[ﬂ) alors
A Z, A

c

I

jolt=jZ,

A 4

Vi

0 —29

1(2/4)

:—jZ

c

ViA/4)

(o]
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5.6 Diagrammes des Puissances:

La puissance transmise a n’'importe quel point d’une ligne électrique peut
étre toujours déterminée si la tension, le courant et le facteur de puissance sont
connus ou peuvent étre déterminé. Une équation intéressante en fonction des
constantes généralisées A, B, C et D est appliquée pour un réseau représenté par

un quadripdle.

Considérons le schéma équivalent en pi d'une ligne de transport d’énergie

électrique :

En exprimant la tension V; et le courant 7; en fonction de V, et I,, on aboutit au

formes suivantes :

V.=AV,+B.I
I, =CV.+DI, (5.20)
avec:A:D:Z“Y’H B=2Z, C:Y[1+Z”Y’
2 ' 4
Résolvons les équations (1) pour le courant /; :
I = Vl _AVZ
? B
Supposons que : 4= |A|La B= |B|Z,B V, = |V2|45 V, = |Vl|40°
Nous obtenons :
V, A\
12=u4(5—ﬂ) - | H 2|4(ﬂ—a) (5.21)
8] 8]
Alors que la puissance complexe 7>I," au bout de la ligne est :
A% Ay,[
pjo, =l ooy - AEL 15 (5.22)
B 8]
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En séparant 1’active du réactive on aura :

i [
P ="——cos(6-p) - ———cos(f—-a) (5.23)
8] 18]

et

2 |1||||2|Sll’1(5 B) - | ||| |2| sin(f—a) (524)

Nous pouvons construire maintenant un diagramme des puissances comme suit :

P, = ,||1,|cos(e,) et Q, =L sin(p,)
Var — Var
1 +0| ZEP N
e 0 P> W
| Q
Al e (B-a)
| 'Bf' 2 kil
A i
/ AP
(B-35) 13 s
L w {59
(ﬁ_a) (a) n (b)

Figure 5.4: a- vecteurs de I'équation(2) dans le plan complexe.
b- diagramme de puissance obtenu par changement d’origine.

Examinons certains points du diagramme de puissances (figure 5.4-b), pour
différentes charges avec les tensions V; et ; maintenues constantes. Notons, tout
d’abord, que le point n est indépendant du courant /, et ne peut trop changer quand
|V,| est constant. Aussi, la distance du point » au point £ est constante pour des
valeurs fixes des tensions V; et V,. Autrement la distance de O a k change avec le
changement de la charge. Le point %, puisqu’il doit étre a une distance constante du
point fixe n, est limité a se déplacer sur le cercle dont le centre est le point n. Ainsi,
tous les points « k » représentants les charges du réseau avec des valeurs fixes de

|Vi| et |V, appartiennent au cercle de rayon ‘nk’. On parle ainsi du cercle de

, 411% ,
puissance de rayon M [v4] et dont les coordonnées du centre sont :

8
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Horizontale := —H.|VR|2c0s(ﬂ—a) W] Verticale : |||VR| sin(B-a)  [Var]

Z 18

Le cercle de puissance a I'’émission (début de ligne) est définit par:

Rayon : sl 1” £l [V4] et de Centre :

|Vs |2 é(ﬂ - (Z)

Remarque : Le maximum de I'expression de la puissance P, est appelé limite

thermique ou la limite de stabilité de la ligne.

5.7 Diagramme du cercle de puissance

Considérons un systéme électrique triphasé de deux noeuds connectés par

une ligne d'impédance série Z.

V|3, Zj20 7l<s,

Figure 5.4 : systeme a deux nceuds.

La variation de la puissance complexe transférée avec la variation de I'angle de
charge, peut étre représentée dans un plan complexe. Cette représentation est
connue sous le nom du cercle de puissance et provises I'information utile pour la
performance de la ligne de transport. Dans la figure précédente, le flux de

puissance a l'extrémité émettrice de la ligne (début) peut étre exprimée par:

. vizs -vlzs, |
s e P

Qui peut s’écrire sous la forme :

AN A A

S, = |Z| |Z| e° avec 0=0 -9,
Ou encore
B+Q = || || (cos@ + jsin@)— | |"I|/| cos(0+85)+ jsin(0 + )}
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Séparant la parties réelle et imaginaire, nous obtenons :

P1—|V| cos | " |cos 9+5)
1 2
A 44
0, =1L-sin(@) - 2sin(6+ &)
Y 2

De la méme maniére nous pouvons écrire les puissances active et réactive a la fin
réceptrice de la ligne :
2
v
P = Mcos(@) | " |cos(9 J)

14

et Qz=ﬁsm(6’) | " |sm(¢9 5)

il est trivial que pour les lignes sans pertes, avec R=0, Z=jX|et 8=7/2 ;les

équations de puissance pour les extrémités de ligne serons simplifiées :

B=P = ||| |sm

x|
i
Ql - |X | |X€| Cos(é‘)
vy, A
et 0, = ||)!||cos(5)—%
l 0

Les équations des puissances complexes aux bouts de la ligne peuvent s’écrire
comme suite :

S,=K,-Me’ etS,=K,—M.e”’°

Avec K, :Mem , K, :—Meﬂ’ et M= |Vl|'|V2|ej‘9
Z Z Z

Sur un plan complexe, il est observable avec la variation de 6, S1 et S, decrivent
des cercles respectivement de centres Ks et Kr et de rayon M ;
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0 T 1 Cercle d’émission
418
M (rgyon = )
2]
0 _ g
P
S5
|
Vil o
g :7% / Cercle de réception

Figure 5.6 : diagramme des cercles de puissance

Les aspects des diagrammes de cercle de puissance sont comme suivant :

e Le maximum de puissance que peut transmettre une ligne est limité par
I'angle (6+3) alors que le maximum de puissance regue dépend de (6-9).
Si (6-6=0) i.e., (6=0) la puissance regue est maximale.

e Sid—0, Ks, Kr et M sont sur le méme alignement.

e Le flux de puissance réelle est controlé par I'ajustement de 6 tandis que le

flux du réactive peut étre ajuster en controlant |V4| et |V .
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6.1 Introduction

Les courts-circuits sont des cas particuliers des conditions anormales de
fonctionnement des réseaux électriques qui peuvent étre dues a deux sortes de

causes :

- celles liées a I'exploitation, ce sont les surcharges ou la non fermeture

accidentelle d’'une phase;
- celles dues a des défauts d’isolement.

Le courant qui passe dans un défaut d’isolement est en générale la somme
algébrique des courants de court-circuit provenant des générateurs et des courants
de court-circuit provenant des utilisateurs, notamment des moteurs qui se

comportent en génératrices au moment du défaut.

On distingue les valeurs sub-transitoires, transitoires et permanentes des courants
de court-circuit. Chaque courant de court-circuit comporte en général une

composante apériodique et une composante périodique dont 'amplitude décroit.

On a besoin des résultats d'un calcul de court circuit pour s'assurer du bon
dimensionnement des éléments du réseau, mécaniquement et thermiquement, ou
d'un bon dimensionnement des disjoncteurs aprés que I'on ait ajouté de nouveaux
groupes de production sur un réseau et enfin pour réaliser le réglage des

protections.

Toute installation électrique doit étre protégée contre les courts-circuits et ceci, sauf
exception, chaque fois qu’il y a une discontinuité électrique, ce qui correspond le

plus généralement a un changement de section des conducteurs.

L’intensité du courant de court-circuit est a calculer aux différents étages de
I'installation ; ceci pour pouvoir déterminer les caractéristiques du matériel qui doit

supporter ou couper ce courant de défaut.

Pour calculer les différents types de court circuit, il faut avoir modélisé le réseau
selon ses trois schémas élémentaires : direct, inverse et homopolaire puisque le

systéme est durant un défaut en état déséquilibré.
6.2 Les principaux défauts de court-circuit

Dans les installations électriques différents courts-circuits peuvent se produire.
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Caractéristiques des courts-circuits

lls sont principalement caractérisés par :
> leurs durées : auto-extincteur, fugitif ou permanent ;
» leurs origines :

= mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique
accidentelle entre deux conducteurs par un corps étranger

conducteur tel que outils ou animaux),
= surtensions électriques d’origine interne ou atmosphérique,

» ou a la suite d’'une dégradation de I'isolement, consécutive a la

chaleur, 'humidité ou une ambiance corrosive ;

= ¢ leurs localisations : interne ou externe a une machine ou a un

tableau électrique.
Outre ces caractéristiques, les courts-circuits peuvent étre :
= ¢ monophasés : 80 % des cas ;

= ¢ biphasés : 15 % des cas. Ces défauts dégénérent souvent en

défauts triphasés ;

= ctriphasés : 5 % seulement dés l'origine.

6.3 Calcul du court circuit

Considérons un systéme triphasé avec le systéeme symétrique de tension de
I'alternateur et avec la charge symétrique, dans lequel on a un défaut qui provoque

I'apparition de la charge non symétrique dans ce systéme.

ligne

E;
£ Charge symétrique

E3

Zy

Charge non symétrique
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En premier lieu, il faut connaitre les valeurs des impédances de tous les
composants du systéme. On remplace la charge non symétrique, provoquée par le
défaut, par trois sources de tension, ensuite, on représente ce systéme non
symétrique en tension comme la somme des composantes directe, inverse et

homopolaire c’est-a-dire :

Vi
i Va ava i
i V[ a217ii
i Vi Vi i

De cette maniére on remplace la charge non symétrique par la source
triphasée non symétrique en tension et le systéme considéré est représenté par un
schéma équivalent dont lequel il y a une source triphasée symétrique et une source
triphasée non symétrique ainsi que la charge symétrique. Une fois les composantes
symétriques du courant et de tension sont déterminées, on peut trouver les valeurs
des courants et tensions non symétriques pour la charge non symétrique comme la

somme des composantes symétriques

La majorité des réseaux électriques sont caractérisés par un simple circuit

eélectrique a I'impédance RL.

Le circuit est alimenté par une source dont le systeme de tension triphasé se
conserve symétrique et constant a une valeur déterminée en régime normal qu’en

régime de défaut. Le défaut partage le circuit en deux parties :

La partie droite avec la charge RL : r;; X;= wL; dans chaque phase et un partie
gauche contenant la source d’alimentation, la résistance et la réactance de court

circuit r.. et X..=wL,. .

Le processus de propagation coule indépendamment dans les deux parties du
circuit ; la partie droite est chutée par le court-circuit a cet effet le courant de court-
circuit est soutenu jusqu’a ce que I'énergie du champ magnétique accumulée dans

'inductance L1 se transforme en chaleur dans la résistance, ce courant ne dépasse
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en valeur le régime normal, et en s'amortissant ne présente aucun danger pour les

equipements électriques.

La variation du régime dans la partie gauche contenant une source est aussi

accompagné du processus transitoire de tension et courant ;

u(t)=i(e)r., +Lw%i(t) (6.1)

La solution de cette équation donne I'expression pour les valeurs instantanées du

courant a l'instant ‘t’ suivant le court-circuit :

i, (t) = %sin(a)t +a-g, ) + iaoe_/r” (6.2)

cc

Ou ; Uy, 'amplitude de la tension u(t) ;
o : Angle de phase de la tension de la source a t=0 ;

¢cc - déphasage entre Ic et U ;

Ta: constante de temps du circuit de défaut : T, _Le X

cc cc

. - U, .
La composante forcée du courant de court-circuit ip(t):Z’” sin(wt +a—¢,,) a un

caractére périodique a la fréquence du systéme ; cette composante est appelée
COMPOSANTE PERODIQUE du courant de court-circuit avec une amplitude :

=n (6.6)

L’angle est déterminer par la variation de r et X. pour un circuit réel X..>>r.. (via @..
varie de 45° en MT a 90° en THT)

At=0; i

ccO

u, . .
=—msin(a -, )+, (6.7)

ZCC
En tenant compte de lI'impossibilité de variation brusque du courant dans un circuit
avec inductance, le courant ico @ pour valeur celle du courant préexistant avant le

défaut i..o=i,-y. La valeur initiale de la composante périodique est déterminée par :

io=1,, sin(a —g,,) (6.8)
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iccO :it=0 :]m Sln(a—(ﬂ)avec Im :% et Z :\/(rcc +7’i)2 +(ch +Xl)2

Il est intéressant de savoir la valeur maximale possible du courant de court-circuit

et sa composante périodique. Pour X>>R alors ¢..=90° et a=0° :

i=1,cos(wt)+1,e"" =1 (cos(wrt)+e’'"™) (6.9)

6.4 Calcul du court circuit monophasé :

Admettant la configuration suivante d’un réseau ¢lectrique dont lequel se produit un défaut

monophasé :

E ligne VA

—Ly —£4

AT O O

ﬁ, I_Z_l

0070~ ——0 ° - charge
E; ,—Z-|

—Tr—o o
V4 Y | I

Aprioris sont connues les valeurs E, Zy, Z, Z, et Z. Si on a un court-circuit
monophasé (interrupteur fermé) on aura un systéme déséquilibré et c’est pour cette
raison qu’on utilisera la méthode des composantes symétriques. Pour déterminer
les composantes des courants et des tensions on procéde avec les schémas

eéquivalents monophases.

6.4.1 Schéma équivalent pour la composante directe

Pour le générateur, la composante directe est égale a la f.é.m car le systeme

alternateur est symeétrique :

o A
L1
Zad Ziq lld
(DEd Ug Zd
B

Par application du théoréme de Thévenin la tension équivalente est :
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_ EBX
Y,

1 1

avec Y, =——
Zad + Zld Zd

et I'impédance de Thévenin est :

Zed: '1
Y+,

Le schéma de Thévenin est alors :

A
Zeqd Id

(?)Eeqd d

L’équation de la maille s’écrie alors :

5(1 +Zeqd7d = Eeqd (610)

6.4.2 Schéma équivalent pour la composante inverse :

L'impédance équivalente est :

_ !Zai +Zli )Zi

- Zai+Zi+7Zi

N

eqi

Et 'équation de maille est :
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[_]i +zeqi?i = O

(6.11)

6.4.3 Schéma équivalent pour la composante homopolaire :

— 2
Zan Zn llh
D3ZN Un
B

Dans ce cas I'impédance homopolaire de la charge est infinie a cause de non

existence de liaison au neutre. Et I'équation de maille est :

Ui+ ZegiIn =0

(6.12)

Les trois schémas équivalent des composantes symétriques nous permettent

d’obtenir un systeme d’équations (6.10), (6.11) et (6.12) dont lequel il y a six (6)

inconnues. Pour sa résolution, nous pouvons ajouter les équations caractérisant

le type de défaut :

Le défaut PT :

en fonction des composantes symétriques on a:

Ui+U,+U,=0 (6.13)

Toa+ 1o+ 12 =0 (6.14)
Tsa+ 15+ 13 =0 (6.15)
Le défaut PP :
I =0; I =—1; ;Uz =U;
Le défaut PPT :
I :—73; U, =0; Us=0
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Le défaut PPP :
Ui=0; Uy=0; Us=0

Le systeme d’équations (6.13), (6.14) et (6.15) peut s’écrire aussi comme :

Us+Ui+U; =0 (6.16)
a*la+ali+15=0 (6.17)
617d + a27,~ +7h =0 (6.18)

en combinant les équations (6.17) et (6.18) par différence on aura :

(6.17)- (6.18) : (a* —a)lu +(a—a* )i =0 = T,=T,

etde (6.17) : (az+a)7d+jh20 = Ir=1la=1

en tenant compte de I'équation (6.16)

= = — - - Ea
(Zeqd +Zeqi+Zeqh d :Eeqd = Id == _‘—"1 —
Zeqd +Zeqi+Zeqh

Et en substituant le courant Iy dans les équations (6.10), (6.11) et (6.12) nous

obtenons les composantes des tensions :

Uy = Fug — =20 Bt (6.19)
Zeqd +Zeqi+Zeqh
U, = Lok (6.20)
Zeqd +Zeqi+ Zeqh
Uh __ Zetheqd (621)

Zeqd +Zeqi+Zeqh

De la méme fagon nous pouvons procéder pour les différents types de défauts,

le tableau 6.2 englobe les résultats des calculs du court-circuit.
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6.5 Court-circuit biphasé impédant :

Phase a

Phase b

U,,,
EE

T

b Vc
__ ' ' 0

Phase ¢

<~ —>

S o\

Figure 5.6. : Défaut biphasé impédant (PP)

La figure 5.6. représente un défaut entre la phase b et la phase ¢ a travers une

impédance de défaut Z; . il est évident de cette figure que :

1, =-1, (6.22)
V,=V.+Z,1, (6.23)
et 1,=0;1,+1,+1,=0 (6.24)

Depuis I'équation (6.22), nous pouvons écrire :
ad,+al +1,=—(al,+a’.I,+1,) or (a’+a).(I,+1)+2.1,=0 (6.25)
En substituant I'équation (6.24) dans I'équation (6.25) ;

31,=0, ie. 1,=0 (6.26)
En substituant I'équation (6.26) dans I'équation (6.24) nous obtenons :

I,=-1I (6.27)
De (6.23) on peut écrire ;
aVy+aV,+V,=Z (a1, +al +1,)+(aV, +a>V,+V,)
La simplification aboutis a :

(a>—a)V, =(a*- a).]d.Zf +(a>—a)V, ou

V,=1,Z,+V, (6.28)
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MET171
Réseau a Réseau a Réseau a
séquence séquence séquence
positive négative homopolaire
1y iy i
- Vi @+ - V; T + - Vi ©+
Z

Figure 6.7 : connexion des séquences du réseau pour le défaut PP

6.6 Courant de choc
La valeur instantanée du courant de court-circuit maximale est obtenue

aprés 10 secondes environ aprés le court circuit. Cette valeur est appelée courant

de choc.

. . _ -0,01/T,
Iy = lnaxce = lcc,:o,m - Ipm + Ipme

i=1, (1+e*)
—K,I

ch™ pm
Ou K est le coefficient de choc (1+2)

Généralement on a

T
[P2()de =12+ 12, et 1, =1,\1+2(k,, ~1)" (6.29)
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Tableau 6.2 : Résumé des calculs des défauts
Com. | PPP PP PPT PT
, Eeq y Z_{eqd Eeqd (Zeqi + Zeqh ) Eeqd
N Zat |\ Cai+Zea) CiZear+ZesZow+ZeaZ.y) | Zot + Ze + Zea)
I 0 ~ Ec ~Eq (E ) Eeqd
| Zesi + Zeq ZessZop+ ZewZow + ZewZ o) | (Ceat + Zew+ Zeat)
~ Eega(Zen) Eu
I 0 0 — — = — — —
ZeiZeoi+ ZewZess + ZeaZ) | (Cost + Zea + Zea)
I Eeqd 0 0 — 3_E ad
Z eqa (Zeas + Zegi + Ze)
Ee d . Ee d
az_q _]\/g o 99 _ —]\/_Eeqd(Zeqh (lZeql)
bl L (Zews 7] ZesiZe + Zea Zess + ZeaZ.,) ’
Eeqd - : \/_ E ( E )
a— . E eqd J qd
b 2 ]\/5' (Eeqd +Zeql) (Z qu eqh + E E eqd + E iZ, ) 0
v 0 _Eeqi Eﬁd A Eeth(Zeiiz -Zeqi )_ _Eeqd (Ei]i + Zﬁh )
‘ (Zeai + Zeat) ZeiZetr + ZewZess + ZeaZ) | (Zeat + Zea + Zear)
B P2 PR B N v R R S N N
’ (Zewi + Zeoi) ZeiZeor + ZewZess + ZeaZ.) | (Zoat + Zea + Zea)
Vh O 0 — _ E‘eqd_(zeq_h .Zeqi)_ _ (— th )Eeqi
ZeiZetr + ZewZess + ZeaZ ) | (Zeat + Zea + Zea)
Z E y 3 — _ qud_(zeq_h .Zeqi)_
vio|oo (ﬁ) \ZesZe + ZeZeas + ZeZ ) 0
Z s Eeu (2 G 2
v, 0 —(m) 0 (qu+Z +Zq1)
ZeqiEeqd (Cl _ a)Z (a — I)Z qh )
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6.7 Destination du calcul de court-circuit et ordre d’exécution :

On réalise les calculs des courants de court-circuit pour le choix et le
dimensionnement des équipements et appareillages électriques ainsi que la
vérification de leurs paramétres pour la précision du réglage des protections a
déclenchement par relais (différentiel, thermiques, ...). Le but essentiel du calcul
est la détermination de la composante périodique du courant de défaut, ou le
régime est le plus grave. La composante apériodique quand t-a-elle est déterminée
approximativement. Si on tient compte des caractéristiques réelles et du régime de
fonctionnement réel du systeme électrique, le calcul du courant de court-circuit
devient tres complexe. A cette fin, des simplifications rigoureusement faites s ont

généralement admises :

- durant le régime de défaut, les angles de déphasages des forces

électromotrices de tous les générateurs ne changent pas.

- Les effets de saturation des éléments magnétiques sont négligeables, i.e. on
considére les réactances du circuit électrique comme indépendant du

courant de court-circuit.

- On ne tient pas compte des susceptances des éléments du réseau

électrique.
- On peut considérer le systeme électrique triphasé comme symétrique.

- En basse tension (BT) la résistance est négligeable si X/R<3; elle est

négligeable pour les réseaux électriques MT, HT et THT.
6.8 Ordre de calcul :

- Etablissement du schéma de calcul du réseau considéré
- Extraire le schéma électrique équivalent

- Simplification de ce dernier de sorte que chacune des source

(alternateur)est liée au point de c-c par une réactance résultante.

- En sachant la f.é.m. résultante des sources et la réactance résultante, on
calcul la valeur de la composante périodique du courant de c-c pour

t=0(cmposante périodique initiale) puis on détermine le courant de choc.
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- On peut ainsi déterminer les composantes périodiques et apériodiques pour

les moments de temps voulus.
6.9 Schémas de calcul du Courant de court-circuit :

Le schéma de calcul est un schéma simplifié unifilaire du réseau considéré, |l
est composé essentiellement d’éléments influents considérablement sur la valeur
du courant de court-circuit. Pour les installations a haute et trés haute tensions, ces
éléments peuvent étre : les alternateurs, les transformateurs, lignes de transport,
neutralisateurs des pannes, ...; on ne tient donc pas en compte des jeux de
barres, l'appareillages électrique (disjoncteurs, transformateurs de mesure (TC et
TP), les cables et lignes de petites longueur. Sur le schéma de calcul, on doit

indiquer les paramétres nominaux (tension, puissances...) des éléments essentiels.

Le schéma de calcul posséde le plus souvent plusieurs niveaux de tensions
nominales pour chaque niveau, d’aprés I'’échelle suivant des tensions moyennes

standardisées :
770;515;340;230;115;95;37;22:;10:;6,3;5,7;3,15; kV
Exemples :

Exemple 1 : Considérons le réseau de la figure ci-dessous.:

@, @ ®, @
ofi]

<
T SR s

Les parametres du systeme sont :

Générateur G : 50 MVA, 20 kV, X" =X, = Xo = 20%, Xy = 7.5%
Moteur M : 40 MVA4, 20 kV, X" = X; = X> = 20%, Xy = 10%, X, = 5%
Transformateur T1: 50 MVA, 20/110 kV (4 /Y), X = 10%
Transformateur T2: 50 MVA, 20/110 kV (4/Y), X = 10%

Ligne de Transmission: Xd = Xi = 24.2 Q, Xh = 60.5 Q
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50 50
Xy =X,,=02—=0,25, X,,=01-—=0,125
Md Mi 40 Mh 40

base —

En conséquence :
24,2 60,5
X,=X,=="2=01 X, =—2
R YY) 242

=0,25

Etablissons les schémas équivalents des séquences directs (positive 1), inverse
(négative 2) et homopolaire(zéro)
0} .l @ Fol Cj) JO.1 @

Figure 2 : Séquence Positive (direct) du réseau
@@ 4 @4 @
| g | @n | oo |

% | | | | %
0.2 .25

Figure 3 : Séquence Négative (inverse) du réseau

1 fa
0075
Ji 87

Figure 4 : Séquence Zéro (homopolaire) du réseau.

3
i1 ‘-" 2% -'Jr|J|

A partir des figures 2 et 3 nous obtenons pour les séquences positives (directes)
et négatives (inverses) la matrice Y;,, suivante :
-15 10 0 0

, _y _ {10 -20 10 0
busd ~ * busi =J O 10 _20 10
0 0 10 14

En inversant la matrice Yy, on obtient la matrice impédance Z,
0,1467 0,1200 0,0933 0,0667

7 = 0,1200 0,1800 0,1400 0,1000
ot = 0,0933 0,1400 0,1867 0,1333
0,0667 0,1000 0,1333 0,1667

De la figure 4 on établi la matrice admittance pour la séquence homopolaire
Ybush

Z busd —
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-1333 0 0 0
0 -14 4 0

Yy =j
bush ] O 0 _ 14 O
0 0 0 =32
ZbusO = Y;;io alors
0,075 0 0 0
| 0 0,0778 0,0222 0
Zlmsh = ]
0 0,0222 0 0
0 0 0 0,3125

D’ici pour un défaut au nceud 2, nous aurons les impédances de Thévenin
suivantes:

Z,=Z.=j018  Z, =j0,0778
Alternativement on trouve a partir des Figures 2 et 3 :

Z,=27,=(j0,3)//(j0,45)= ;0,18
z, =(0,1)//(j0,35)= j0,0778

(a) Défaut PT : Considérons un défaut PT au nceud 2 qui s’établi sur la phase
(a) lorsque le systéme délivre une tension 1.0pu. D’apres le résultat du cours :
I ced = I cci I cch = 1
j(2%0,18+0,0778)
l,.=31,,=-j68524
AUSSI Iccb = ICCC = 0. et
V2h:Zh|cch:-O,l777
V24=E —Zg4lccq=-0,5889
Vzi:Zi.Ii:-j0,18.lcci:-0,4111

=—72,2841
Ainsi

Les tensions au nosud en court-circuit sont alors:

Va V2ah 0
V, |=F |V, |=]09061£-107,11°
V. Viai 0,9061£107,11°

(b) Défaut PP : phase1 et phase2

E 1
Iccd = _Icci =—1= . = _.]2’7778
Z, j2x0,18
Les courants de défaut sont :
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1., 0 0
I,|=F"'I,|=|-48113
I, I, 48113
Les composantes symeétriques de tension au nceud 2 sont:
V2an=0

V2ad = 1'_]0,18 Iccd:O,S
V2ai:'j0,18- leci=0,5

d'ol :
Ve Vaan 0
Vi |=F Vo |=| 05
V. Vaur | 17055

(c) défaut PPT : défaut au noeud 2
Z,, = j0,18// j0,0778 = j0,0543pu
la séquence positive du courant est

l, =————=-j42676pu
018+ Z,,

Les séquences homopolaire et inverse du courant sont respectivement :
0,18
]fah = _]fad . /
7(0,18+0,0778)
Ly =1 —2 00778 _ 415879 pu
j(0,18+0,0778)
Le courant le long de la ligne est :

= 72,9797 pu

Iftl

1,

Lo 0
=F 1, |=|6.6572137.11°
I, I | | 6.657242.89°

Les composantes de tension au nceud 2:
Voar ==70,07781 ,,, =0,2318 pu

Vi =1- 70,181, =0,2318 pu
Vo =—J0,181 ,, =0,2318 pu
Et les tensions au noceud de défaut sont :

v, V,,] [0.6954
Vo |=F | Vau |=| O
I/c V2a2 0

Exemple 2: Soit un défaut PPT qui se produit au nceud 4 au lieu du nceud 2 du
réseau précédent.
X, =X, =j01667 X, = 03125

Nous avons aussi
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Z,, = j0,166711 j0,3125 = j0,1087 pu

Alors:
1
J— = — 3,631 u
70,1667+ Z,, / P
Ly =1y 2207 _ 12631 pu
ot 70,1667 +0,3125)
L = =1 g — 03125 =j2,3678 pu
j(0,1667 +0,3125)
Ainsi le courant a travers la ligne est:
1, 140 0
1, |= F! 1, |=|5.52982159.96°
1, 1., 5.5298.£20.04°

Calculons maintenant les courants contribuant au défaut par le générateur Iy et
par le moteur I,,. Alors de la Fig. 2 utilisant le principe du diviseur de courant, la
séquence positive des courants contribuent des deux nceuds est :

Lo =1 g x].o—’zzz—jl,2103pu
70,5 )
I =1 x——=—j2,4206pu
mad fad 0’75 J p
De méme de la Figure 3, les séquences négatives (inverses) des courants
sont :
] x 10’32 = j0,7893 pu I

gai fai .
J

x - 0’55 = j1,5786 pu

= ]fai

5 2

mai

En fin de la Figure 3, la séquence zéro (ou homopolaire) est :
I1,.. =Jj1,2631 pu
Alors les courants de défaut issus du générateur sont:

I, I, | [04210£-90°
I, |=F"| 1, |=|174452173,07° | pu
I, I, 1,7445£6,93°

Et ceux issus du moteur sont:
I I, 0,4210£ —90°
I,|=F"'I,,|=|38512£154,07°| pu
I 1 3,8512./25,93°

me mai
On peut facilement vérifier que la somme de Iy et I, nous aurons s obtenu
précédemment.
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Exemple E6.3 : Un générateur synchrone alimente un moteur synchrone. Le
moteur fonctionne en régime nominal de tension et puissance absorbant un
courant de charge avec un facteur de puissance de 0.9. (en retard) quand un
défaut symétrique se produit a ces terminaux. Calculons le courant de défaut
issu du générateur et du moteur.

G@ gg Al EE—{: :]m

X" =02 pu X=i.] pu Y=0.1pu A" =0.2pu
S0 MWV A S0 MY A SO MVA 25 MVA
20 k' 20 kWb kY By KW/ B KW 18KV

Fig. E6.1. Un générateur alimentant une charge motrice a travers une ligne.

Nous choisissons comme base 50 MVA et 20 kV du générateur pour le circuit.

La réactance synchrone est alors:

X, = IJ.EKE; =04

- 2 pu

L'impédance de base dans le circuit de ligne de transmission est :
€5

Ly = —=8B712
50 Q

En unité relative elle est:

10
K= J——=_101148

Le diagramme d’impédances est ou l'interrupteur S indique le défaut.
Ll 1148 .1

) (i) WA e

Le courant de charge moteur est en retard a 90% ainsi:

i; = 1Z —cos7{0.9) = 0.9 - j0.4359 pu

Les tensions sub-transitoires du moteur et du générateur sont:
8, =10-04Ki, =0823€ - 7).36 pu

8L -10+ D.5M48xi, - 1.2244 + j0.4633 ou

Alors les courants sub-transitoirs du moteur et du générateur sont :
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f - & o 09-j20841 PU
Jo4
B

S _=09-;723784 pPU
¥ j0s5148 2
Et le courant total dans le défaut est:
Iy —Ig+ g — —j4 4425 bu
Notons que le courant de base dans le circuit moteur est :

50 10*

- = 1503 8

e = R

Par conséquent et du moment que le courant de charge est 1603.8 A, le courant

de défaut est alors 7124.7 A.
Exercice E6.4 :

Considérons le réseau électrique représenté par le schéma suivant :

g
IMVA, 8% récepteur
0.4Q/km, 50km
s (CO+COH ¥y ™)

Ay S0kV 2MVA, cosg=0,8

d— i 5

_ 5kV
Xu=9% 10MVA, 8%

L’alternateur 17kV débite sur le transformateur élévateur 56kV qui alimente le poste

de transformation par une ligne électrique de 50km de long. A la sortie du poste

existe un disjoncteur D qui protége le récepteur. Calculer les courants des courts

circuits.
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7.1 Introduction

Nous avons une série de charges a alimenter a partir de générateurs. Tous
sont dispersés et reliés entre eux par un réseau de liaison maillé. Comment
calculer I'état électrique complet du réseau, c'est a dire les tensions, puissances et

courants ?

Ce probléme général est connu sous le nom de calcul de répartition de
charges ou load flow. Ce calcul fait référence a des conditions « normales » de

fonctionnement.

L’étude de la stabilité transitoire d’'un réseau électrique nécessite en premier
lieu la connaissance des tensions nodales, avant le défaut, correspondant aux
conditions initiales du systéme en régime de fonctionnement permanent. Mais,
aussi la détermination des tensions nodales pendant et aprés le défaut. A cet effet,
le calcul des transits de puissance est une étape nécessaire et indispensable. |l
permet de trouver les tensions aux différents nceuds du réseau et par suite les

puissances transmises ainsi que celles injectées.

7.2 Constitution d'un réseau

7.21 Les générateurs
Les générateurs peuvent fournir une puissance active et fournir ou absorber

une puissance réactive dans certaines limites. Les groupes importants tentent de

maintenir a leurs bornes un niveau de tension donné.

Transfo.

Figure 7.1 : schéma du générateur et du transformateur du systéme.

7.2.2 Les charges
La consommation d'énergie électrique est le fait de tous les secteurs de la vie

économique, industries, services, ménagers. Elle se présente sous des formes tres
diverses : moteurs synchrones et asynchrones, appareils de chauffage. Au

contraire des générateurs, nous ne pouvons individualiser chaque consommation.
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C’est I'agrégat de consommation en un nceud du réseau qui constitue la ‘charge’

(load) caractérisant ce nceud figure 7.2.

Transfo.

P
O J

Figure 7.2 : Modéle de la charge raccordée au systéme a travers le transformateur.

La puissance appelée par la charge varie avec la tension et la fréquence.
Toutefois, une analyse en régime stationnaire suppose la constance de la
fréquence. Nous supposerons qu’une charge peut étre vue comme consommatrice
de puissances active et réactive (P, , Q;) constantes, O, peut étre positive (cas
d’'une charge inductive) ou négative (cas d’'une charge capacitive).

Un nceud intermédiaire (poste d’aiguillage) qui n’est pas relié directement a une
charge et/ou un générateur sera considéré comme un nceud « charge » dont les

valeurs de P, et O; sont nulles.

7.3 Le réseau proprement dit

Le réseau proprement dit sera constitué de divers éléments de liaison (lignes,
cables, transformateurs) et les dispositifs associés (appareillages de mesure et de
protection).

Sous I'nypothése de stationnarité et de symétrie triphasée, il apparait que le réseau
peut étre représenté par un schéma unifilaire. L'utilisation d'un systéme de
grandeurs réduites en unité relative permet de modéliser ce réseau par un circuit
composé d'éléments linéaires provenant de l'association des divers schémas

équivalents en 1T des éléments de liaison.
7.3.1 Bilans de puissances
Le bilan de puissance active du réseau s'écrit: > P, =) P, + > AP (7.1)

La somme des puissances actives injectées par les générateurs est égale a la
somme des puissances actives absorbées par les charges, augmentée aux pertes
actives du réseau (résistance des lignes, des cables, ...etc.). L’'ordre de grandeur

des pertes est de 5 %.
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Le bilan de puissance réactive du réseau s'écrit :

ZQG =ZQL + Générations ou consommations réactives du réseau (7.2)

Les sommes des puissances réactives injectées ou absorbées par les
générateurs est égales a la somme des puissances réactives consommeées ou
produites par les charges augmentées de la somme des consommations ou
productions réactives du réseau (réactance des lignes, des cables,
transformateurs, banc de condensateurs,...etc.).

L’ordre de grandeur des consommations/productions réactives du réseau est trés

variable et peut étre relativement élevé.

7.3.2 Les noeuds dans un réseau

Ne connaissant pas les pertes en ligne, nous ne pourrons pas imposer la
puissance en tous les nceuds (générateurs et charges). Pour résoudre notre
probléeme de répartition des charges, il faut s’appuyer sur un noeud particulier,
auquel la puissance active ne pourra étre imposée, mais résultera du calcul. Nous
avons vu qu’a chaque nceud d’un réseau il faut imposer deux des quatre valeurs P,
O, Vet 6 (phase de V). Vu sa nature, ce nceud particulier se verra également
imposé comme référence de tension et de phase V et ¢ (0 pris, assez naturellement
égale a zéro). Nous introduisons donc, dans le schéma équivalent du systéme
étudié, un générateur particulier, dit « générateur balancier » ou « slack bus ». Celui-
ci permettra de faire intervenir dans les calculs les pertes actives du réseau tout en
respectant les bilans de puissances décrits au paragraphe précédent.

Considérons le probleme élémentaire d'un générateur type PV alimentant une
charge (P, , Q) a travers une ligne triphasée. Celle-ci sera modélisée par son

schéma équivalent en 1. Ce schéma doit répondre a la contrainte.

S, =U.I,
| (7.3)
=P +jO,
S, =Uql,
_ (7.4)
=F;+j0s
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@ I Ligne I » Charge

noeud G neeud T,

Figure 7.3. Schéma unifilaire d’'une transmission de puissance simple

Les inconnues de base ‘théoriques’ sont V_ Zd.etV,Zo,, respectivement

tension et phase au noeud générateur (G) et de charge (L) Nous en déduisons
aisément courant, puissance de transit, pertes en ligne,..., etc.), aprés résolution
du probléme de répartition de charges.

Les éléments connus sont les caractéristiques du réseau c'est a dire Z (impédance)
ou Y (admittance), I'existence d'un générateur (P, Q) et la charge (P, Q;). Le

générateur de la Figure 7.3, apparait comme un générateur aux bornes duquel
sont imposés le module de la tension et sa phase (usuellement V.20’ ). Ce

concept de balancier est indispensable au niveau du modele utilisé et le probléme
du choix d’'un générateur parmi d’autre dans un méme réseau se pose.

En absence de transformateurs (ou, a partir d'un modéle simplifié et dans le
cas particulier du systéme en unité relative lorsque les transformateurs sont
modélisés par une simple impédance que I'on peut intégrer en série avec la ligne.
D’aprés ce qui a été motionner précédemment les différents types de noeuds ou
connexions d’un réseau électrique, on trouve :

e Le nceud balancier ; est un nceud de type PV pour lequel la puissance P est

produite et la tension est contrélée.

e Le nceud générateur ; est un nceud de type P ou type PV dont la puissance

P est générée et la tension peut étre contrblée.

e Le nceud de référence ; est un nceud par rapport auquel tous les tensions

du réseau sont mesurées (origine des phase).

e Le nceud de charge ; est un nceud de type PQ, pour lequel les puissances P

et O sont consommées.

7.4 Formulation a I'aide de la matrice admittance

Pour la résolution d’'un probléeme de répartition de charges, il est plus
commode de travailler avec les admittances plutét qu'avec les impédances. Nous

commencerons par un bref rappel des formules relatives a I'application de la
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meéthode dite « de la matrice d’admittance » pour le calcul d’'un réseau électrique
quelconque.

Supposons que les éléments de liaison du réseau soient représentés par leur
schéma équivalent. Le circuit ainsi obtenu peut étre vu par chacun des noeuds qui
correspondent aux jeux de barres du réseau. Vu la facilité avec laquelle les termes
de la matrice admittance peuvent étre calculés, elle constitue le point de départ de
la plupart des méthodes de calcul de la répartition des charges. Cette méthode
nous amene a la résolution d’équations non linéaires. Supposons que le réseau soit

composeé d'éléments linéaires. Le circuit obéit alors a la loi d’Ohm.

[7]=[r][V] (7.5)
Ou V" est le vecteur colonne des tensions nodales, 7’ le vecteur colonne des
courants injectés aux nceuds, et [Y] la matrice appelée la matrice des admittances
nodales.
e Pour la construction de [Y].

7.5 Matrice admittance :

De part la structure du réseau électrique (nceud bilan — nceud producteur —
nceud consommateur), les deux méthodes citées sont utilisées pour résoudre un

systéme d’équations non linéaires.

Les éléments de la matrice admittance nodale [Y] en permanent sont

obtenus par les équations suivantes :
Les éléments diagonaux :
n n y h
_ shij
V=2 v+ 2 (7-6)
j=1 j=1 2
J#i J#i
ou

y; - Admittance de liaison entre le nceud i et j ;

29w+ Admittance shunt ;

n : Nombre de noeuds du réseau.
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Les éléments non diagonaux.
Yij = =Yy (7.7)

En régime de fonctionnement perturbé, pendant le défaut, la matrice
admittance nodale [Y’] doit inclure les admittances de charges et les réactances

transitoires des machines tel que :
Les éléments diagonaux :

Y':Yj+yi0+yip (78)

i =t
ou :

Y, : Eléments diagonaux de la matrice [Y] ;
Y. : Admittance de charge au nceud i ;

Y,, : Admittance transitoire des machines au noeud i.

p=n+tln+2 ....ooooo..,ntm

m : Nombre de nceuds producteurs.

Les éléments non diagonaux :

Yil:Yij
Yu Yoo oo i

[p]=|2 2o P (7.9)
ynl yn2 y/m

7.6 Méthode numérique d'analyse non linéaire

L’objectif principal de I'interpolation est d’interpoler des données connues a
partir des points discrets. Dans ce cas, la valeur de la fonction entre ces points peut
étre estimée. Cette méthode d’estimation peut étre étendue et utilisée dans divers

domaines ; a savoir la dérivation et l'intégration numérique des polynédmes.

Les meéthodes numériques du calcul des transits de puissances sont
diverses. Parmi ces méthodes, nous retenons deux méthodes a savoir la méthode

de Gauss Seidel et celle de Newton Raphson.
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7.7 Présentation de la méthode GAUSS-SEIDEL

La méthode de GAUSS-SEIDEL est une méthode itérative dont les étapes
se font par approximations successives. S’il y a convergence, la solution sera
atteinte aprés un nombre fini d’itérations. Elle est utilisée pour des systémes de

grande taille avec des matrices admittances nodales creuses.
L’algorithme de résolution de Gauss Seidel sera comme suit :

i—1 n
Xl.(k“) :i[é‘l —Z al.jx;‘+1 - z ay.xfj (7.10)
i =

all J Jj=i+l

avec a; #0.

Pour que la méthode soit convergente, il faut que la matrice [A] du systéme

soit a diagonale dominante, c’est a dire :
> Jay| <a,| (7.11)
il
J#i
Le test d’arrét est déterminé par la relation suivante :
XF - x| <e (7.12)
7.7.1 Application de la méthode de Gauss - Seidel pour I’étude du réseau
électrique en régime permanent :
La méthode de Gauss — Seidel se base sur la matrice admittance nodale [Y].

Cette méthode consiste a planifier par une approximation initiale toutes les
tensions des nceuds sauf pour noceud bilan Nb ou elle est spécifiée et maintenue
constants. En général, le nceud bilan est associe a une des centrales généralement
la plus puissante. Les courants pour tous les autres nceuds sont déterminés par

I'équation suivante :

F=—= (7.13)

ou :

S

i : Puissance apparente injectée au nceud i ;
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Vi : Tension nodale au noeud i ;
1
1

' Courant injecté au nceud i ;
n : Nombre de nceud du réseau ;
i : Noeud considére.
La terre étant prise comme référence, nous aurons donc a résoudre

équations (N-1) simultanées de la forme :

v=L1-Sr7 (7.14)

En remplacgant I'équation (3-13) dans (3-14), on obtient :

1| P-jO & —
V=—|+——"->Y.V, 7.15
i Yii I7i ; ij’ J ( )
j#l
En posant :
Y. i
v, =2 o« KL =119
Y, Y,
On obtient :
(7.16)

KL &
Vi =_l_ZYLiiVJ
i =

J#1
L’expression finale de la méthode itérative est :

V,'K+l :(V_ ZYL VK+1 ZYL VK (717)

]¢1 jil

Le calcul itératif s’arrétera quand la valeur absolue de A V;* est inférieure a

la tolérance admise ¢ telle que :
AT K| = -7 K| < (7.18)
Aprés avoir déterminé les tensions nodales ¥, nous calculons les

puissances transmises et injectées ainsi que les pertes qui sont données par les

expressions suivantes :
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Puissances apparentes transmises :

: . s Vi
B0, =V, V=7, )b, + Vv, (7.19)
Puissances apparentes injectees :
S, =B +j0 =25, (7.20)
o
Les pertes apparentes :
S peres = DSy (7.21)

~ .
IR

7.8 Le principe de la méthode Newton-Raphson

Une méthode de Newton-Raphson d'analyse non linéaire détermine
itérativement la solution de F(x)=0, sous la condition que la dérivée existe. Ainsi,
partant d'une solution X © pas trop "éloignée" de la solution exacte X en
déterminant une meilleure approximation.

Les équations des puissances pour un réseau a ‘n’ nceuds, la puissance

injectée au nceud ‘i’ s’écrit :

A (7.22)

1 l

S;

A partir de I'équation (5) nous pouvons exprimer /; par I'équation (8).

L=YY 7V, (7.23)
k=1
Dés lors :
5 - 7,.[ : V:}
P (7.24)
= P[ + ]Ql

Et nous pouvons exprimer les composantes réelles et imaginaires de la
puissance injectée en chaque nceud de la maniére suivante :
On formule l'algorithme de Newton-Raphson pour la répartition de charge, et on
traite tous les nceuds comme étant des nceuds de type PQO.
Définissons la puissance injectée au nceud par la différence des puissances

geénérées et consommeées au noeud.
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P=P,+P, (7.25)
0=P —1,3[G, cos(6,)+ B, sin(6,)]V, (7.26)
0P £ (0.0) (7.27)
0=0, -1, Y[G, sin(8,) - B, cos(d, )], (7.28)
ozg-gfée) (7.29)

Le développement en séries de Taylor de I'équation (7.26) donne :

n af
0=P, - f(V"-0")-> ==
;aVk

v -r -y

0 -0° 7.30
250, 6, -6,) (7.30)

(VO,HO) (V”,H”)

Ou 'exposant zéro indique I'état autours du quel le développement est

effectué. On définie le mis match par :

AP =P — P (7.31)

Avec P = £.(V°,0% (7.32)
Les accroissements des tensions et phases :
V=V =Av/

. (7.33)
(Hk _ek )= AH]?
A partir des équations (15) — (19) on peut écrire :
AP, = ZfinAVkO + ZﬁHkAHIS (7.34)
k=1 k=1
Ou sous forme matricielle : i .
AG)
] L | A8
API flgn flgo flgo f‘lyn fl,,,o ' f‘lyo
AP, fzgo fzgo e fzgo fzyo fzyo e fzyo A@:
2 I 2 S [Ma (7.35)
AP, |\ S S, o S Sus T foo || AV
_AV”O -l
Nous pouvons accomplir une semblable dérivation pour I'équation de la
puissance réactive:
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AG
_ _ | AG)
AQ, g, &, 7 &, &, &, &,
A &, &, " &, &, &, &2, AG°
-Q2 =l A A : S AVHO (7.36)
. . . . . . . . l
AO, | | &, &y &, &y &, & | |AVY
AV |
Finalement on aura :
r I, [ [ 1 _
_AR . f10]0 flag i flgﬁ i flV10 flV20 i . flV,? Aelo
AP, | Sl B 17T By 8 By T S Al
: f‘200 fz(,o : ' fz,,o : fz,,o f‘z,,o : ' ‘fz,,o
1 2 | n | 1 2 | n
AP &, &, 1" &,18, &, & AG’
= Tl T T The ey T x| (7.37)
AQ, : | : o a : : AV,
AQy | | i P 4P Pdee el || A
- Tog Ty 10 g Vg g iy :
0
A e, g, [ 8y 18, &y 1 & | LA

Le systeme linéaire (23) est de la forme :

Bg} ) [J]Kf/j (7.38)

Ou [J] est la matrice Jacobiénne déterminée par la dérivation de la fonction par

rapport a ses états.
Les entrées de la matrice Jacobiénne se dérivent comme suit :

Tk Loon, (7.39)
06, 06,
Y mieky 2 Yiom (7.40)
ov, ov,
% qek) e, (7.41)
06, 06,
B ek s By, (7.42)
v, oV,

Utilisons les notations A, M, I, L pour I'équation linéairisée on obtient :
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8.1 Introduction

Le dimensionnement d’une ligne aérienne dans le cadre dun régime
permanent se fait en deux parties : choix de la section du conducteur et choix du
gabarit des pylénes. Le choix de la section du conducteur dépend de considérations
eélectriques et économiques tandis que le choix du gabarit des pylénes fait intervenir

plutét les aspects mécaniques.

La ligne aérienne doit étre un ouvrage de technologie simple, facile et rapide a
étudier et a construire, aisé a modifier. S’Taccommodant aux contraintes du tracé et de
I'environnement et permettant un accés commode a ses différentes parties pour les
opérations d’exploitation. A ce titre le risque d’indisponibilité doit étre trés fiable. Le
calcul mécanique des lignes aériennes consiste a étudier les variations des tensions

mécaniques et des fleches dans le but est principalement de :

» s’assurer que, dans les conditions de travail prévues, le facteur de seécurité
est respecté
»  vérifier les distances géométriques réglementaires a la fleche maximale,

» déterminer les efforts exercés par les conducteurs sur les supports.

Les lignes assurent la continuité électrique entre deux nosuds du réseau et

peuvent étre classées selon les types suivants :

- lignes de grand transport . entre un centre de production et un centre de

consommation ou un grand poste d’'interconnexion ;
- lignes d’interconnexion: entre plusieurs régions ou plusieurs pays (secours mutuel)
- lignes de répartition . entre grands postes et petits postes ou gros clients nationaux;
- lignes de distribution : vers les consommateurs BT.

Les différentes classes de tension en courant alternatif sont définie, par le RGIE, de la

maniére décrite dans le tableau 1.1 (unités : Volts).

8.2 Les éléments des lignes électriques

Les principaux composants des lignes aériennes sont :
- Les conducteurs (Phases + cable(s) de garde) ;
- Les isolateurs ;
- Le pyléne ;

- Les fondations ;




- Autres accessoires (pinces de suspension, jonctions de connecteurs,

amortisseurs dynamiques,...).

[
b

PO, ON

1- Support de ligne 4- armement nappe vo(te
2- Support d’arrét 5- armement nappe horizontale
3- Isolateurs 6- cable conducteur

7- cable de garde

Figure 8.1 : Composants de ligne aérienne

Concernant les portées des lignes, étant donné la possible irrégularité des distances

entre pylénes, nous définissons les longueurs suivantes :
- Portée basique ou normale = La plus économique ;

- Portée moyenne = Moyenne arithmétique des différentes portées ;

- Portée equivalente : L, =

Cette valeur se rapproche généralement de la portée moyenne lorsque le nombre de
portées augmente. C’est sur cette valeur que se calcule la tension horizontale a

appliquer au canton ;

- Portée « de vent » = La somme des deux demi portées adjacentes au pyléne. Elle

correspond a la portée a considérer pour le calcul des efforts en téte du pyléne ;

- Portée « de poids » = La somme des distances entre le pyléne et les points les plus
bas des deux portées adjacentes. Cette valeur est utilisée pour déterminer le poids

mort que représentent les conducteurs sur le support.




Les conducteurs u niveau mécanique, le calcul de la résistance des conducteurs est
soumis aux réglementations internationales. Les conditions climatiques doivent étre

connues (givre, températures, intensité du vent,...).

8.2.1 Critéere de courant nominal

Nous devons vérifier que le cable supporte le courant nominal sur toute sa
durée de vie. Vu Pdgpart €t @ donnés, nous déterminons tout d'abord la puissance

circulant dans le cable aprés les T années d'utilisation par la relation 1.1 :

P =P

départ (1 + a)T [MW] (1 . 1 )
Nous en déduisons le courant circulant alors dans chaque phase du cable :

b

8.2.2 Critére du courant de court-circuit

Nous déduisons directement ce courant de la formule donnant la puissance de

court-circuit

LN (1.3)

I c
c \/EUH

La puissance de court-circuit S.. est fonction du réseau environnant la ligne étudiée,

mais du point de vue dimensionnement, nous retenons souvent les valeurs suivantes

en fonction des principales tensions caractéristiques :

Tableau 8.1 : Puissance et courant de court-circuit

Tension phase/phase Puissance de court-circuit | Courant de court-circuit

U [kV] Sec [MVA] Lee [KA]

150 8000 30,8




70 2500 20,6

15 350 13,5

6 120 11,6

Afin de trouver la section minimum permettant de supporter ce courant durant le
temps ., nous disposons de la formule suivante, ou a est un facteur dépendant du

type de matériau constituant le céble :
S=1,Jt.a [mm? (1t<5 sec) (1.4)

Cette nouvelle valeur du courant conduit alors au choix d'une nouvelle section

normalisée (celle qui lui est juste supérieure).

Remarques : - le cuivre est toujours supérieur a l'aluminium pour une méme section,

étant donné sa meilleure capacité a évacuer la chaleur ;

- les valeurs du paramétre a sont les suivantes : a = 105,3 pour le cuivre, a = 55,07

pour I'aluminium et ¢ = 61,98 pour 'AMS.
8.2.3 Critere de la chute de tension

Un rapide calcul nous donne la formule de la chute de tension :

— YV

R X
Uy
[, U2

O

Figure 8.2 : Modele réduit de la liaison

AU _ \/EI—N(R;OQC L.cos(p)+ X' .f.sin(go)) (1.5)
U U,

ol AU =|U,|-|U\|#|U, -U,| [VI] (1.6)




Nous pouvons alors déterminer la résistance maximale de la ligne a 20°C.

Dans le cas des lignes, nous négligeons les effets capacitifs car les valeurs sont
approximativement 50 fois plus faibles pour les lignes que pour les cables. Pour
I'impédance longitudinale, nous prendrons, généralement, comme valeur de départ :
0,4Q/km.

8.2.4 Critére économique
La forme de la fonction colt de conducteur adoptée est la suivante :
T(s)=A+B.s+C/s (1.7)

ou A est relatif aux frais fixes (installation, piéces et accessoires, etc.) [DA], B.s
représente la partie du colt du céble qui est proportionnelle a la section ‘S’ [DA/mm?]
et C/s reflete les colts d'actualisation et des pertes [DA.mm?). Les pertes sont
inversement proportionnelles a la section car une plus grosse section entraine des

pertes Joule moins élevées.

Cette fonction est loin d'étre parfaite mais, dans le cadre d'une premiére approche du

probléme, elle est suffisante.

Cc=3. P. |2N, début de vie l.t. l3 f [DAmmz] (1 8)

Le facteur ‘3’ permet de tenir compte des 3 phases ;

p = résistivité du matériau conducteur (généralement AMS) a 75° [Q/mm] ;

[ = longueur de la ligne (en millimetres) ;

I aebur de vie = COUrant nominal en début de vie de la ligne (en ampéres) ;

T = nbre d'heures d'utilisation équivalant a la pleine charge au niveau des pertes [h/an]
B = prix du kWh de pertes, cot des pertes par kWh [DA/W.h].

La section optimale économique (SOE) est celle qui annule la dérivée de T'(s).

Vu la forme de T’(s), nous pouvons la déterminer directement :

s = (C/B)1/2 [mm?] (1.10)




En conclusion, le critere économique est un critere plutét flou. Le but est de justifier
notre choix. L'idéal est de comparer, en fonction de la section, les colts a court terme
et a long terme ainsi que les investissements et pertes. Nous pouvons alors nous faire
une idée de ce que nous gagnons ou de ce que nous perdons en fonction de la

section.

8.3 Conduite de I’étude mécanique
L’étude d’exécution d’une ligne est a conduire suivant les étapes suivantes :

1. Recherche du tracé technique

2. Levé topographique en planimétrie ou altimétrie (a faire aussi pour les lignes
d’écarts ou lignes importantes en BT)

3. Calcul des tensions mécaniques aux hypothéses réglementaires (utilisation de
I'équation de changement d’état ou des abaques établis a cet effet

4. Justificatif des supports et des massifs

5. Elaboration des documents d’exécution

- le plan de situation

- plan de masse ou profil en long

- Le mémoire descriptif

- carnet de piquetage

- Tableau de pose des fléches et des tensions mécanique

- Plan de traversée de voies, éventuellement.

8.4 Recherche du tracé

8.4.1 Le choix du tracé :

Il constitue une étape importante dans I'étude d'un projet. |l doit se faire des
cartes topographiques avec des échelles de 1/50 000 ; 1/25 000 ou 1/20 000, elles
peuvent étre compléter par des photographies aérienne. Dans les régions ou les

cartes précises font défaut, il est indispensable d’effectuer des visites sur place.

8.4.2 Le tracé direct :




La ligne droite représente la solution a laquelle on vise en premier lieu, mais
I'expérience montre que cette solution idéale ne peut généralement étre retenue car il
existe des raisons impérieuses méme dans les régions désertiques et surtout dans les
régions d’agglomérations. L’'amélioration du tracé doit se faire en I'éloignement des

obstacles qui se trouvent sur le parcours direct sans 'allonger considérablement.

La recherche du tracé est une opération qui conditionne par la suite I'étude et son

colt, tout en respectant les contraintes imposées :

e Contraintes provenant de l'arrété technique (respect de la garde au sol,
distances réglementaires de voisinage et de croisement, etc....)

¢ Contraintes d’environnement en donnant une priorité a la sécurité de service.

8.5 Contraintes de conception

Les lignes électriques aériennes sont soumises a des contraintes diverses qui

influent sur leur conception et par la suite sur leur prix.

1. contraintes internes crées par le courant transitant les conducteurs

(permanent ou de court-circuit)

2. contraintes mécaniques principalement créées par les conditions

meéteorologiques ;

3. contraintes créées par I'implantation des ouvrages : les lignes aériennes
provoquent, en plus de I'impact visuel sur I'environnement, des perturbations
dans les circuits de télécommunication et des canalisations enterrées, et des
phénoménes de conduction dans le sol, en cas d’écoulement de courant suite

a un défaut a la terre.

4. les lignes aériennes créent des champs électromagnétiques qui sont
également une géne a l'environnement, bien qu’a ce jour personne n’ait
démontré une quelconque influence sur la santé des personnes vivant a

proximité de ces ouvrages.

8.5.1 Contraintes mécaniques :

8.5.1.1 Géométrie et statique de la portée :

8.5.1.2 Portée unique :




Considérons un élément dl de fil, en équilibre sous l'action d’'une charge
uniformément répartie (poids propre plus surcharge éventuelle) pOdl et des tensions

ot et ot+dot appliquées respectivementen A et B ;

Ot + th

B
A O~ ‘Gtx

il N"
Po ol o
AB=dl
I'équation d’équilibre est :
do, + p,dl =0 (8.1)

Si g est I'angle formé, au point 4, par la tangente au cable et I'axe horizontal,
nous avons :

o, =0, tan(p) (8.2)

La composante verticale de p, étant —p, on aura

do,
do*ty
et 7 =Py (84)

Il en résulte que o, est constant tout le long du fil, on note

o, =0, (8.5)

et o, = Dol (8.6)
L’équation différentielle de la courbe s’obtient en partant des équations (8.2), (8.3) et

(8.4):

Ty _ tan(p) = Pt (8.7)
o

tx Ut 0

On a en coordonnées cartésiennes :




d .
tan(p) = d—i —y

et Z:J.W/ljty'zdx:(ﬂjy'
Do
Soit

Sy :(%jy 8.8)

0

(o2 N ~ . ;.
le rapport — = a est le paramétre des cables des lignes aériennes.
Py

La résolution de I'équation différentielle (8.6) conduit a :
y—y, =ach|(x—x,)/a] (8.9)

(8.9) est I'équation d’'une chainette ; c’est la forme prise par un céble soumis a un

champ de forces uniformes et tendu entre deux points.
Généralement, on prend, pour axe d’'ordonnées, I'axe de symétrie de la courbe :
Y=a.ch(x/a) (8.10)

100 < a > 3000 métre

V4 A

G0

>
X4 X

Figure 8.4 : Représentation géométrique de la chainette

8.6 Lafleche

La fleche f est la distance verticale qui sépare un point d’abscisse x de la droite

joignant les points d’accrochage A et B voir figure ;




N
M
77'/ h
A S N X
M b
X4 0 X\ X XB "x
< P

Figure 8.5 : Exemple de géométrie d’'une portée dénivelée

On appelle portée vraie (ou portée selon la pente) la distance réelle entre les appuis 4

et B et portée projetée (ou portée horizontale) la distance P=AC. de la droite
X4 +xp=2xM
xg—x4 =P

la fleche au point d’abscisse x est :

MleyA +M(X'XA)_V

Xg — X,
Soit d’apres la relation (8.9) :
MN’= a.ch(xA/a) + (x-xA).h/P — a.ch(x/a)
avec h=yg-y4 la dénivellation entre les points d’accrochage.

Pratiguement on ne considére que la plus grande fléche, c’est-a-dire celle qui
correspond au point a tangente paralléle a AB situé sensiblement au point médian M ;
on a alors, avec la relation (10) :

_ P yA + yB _ a XA XB XM
f =MN'= T —Yu = E[Ch[?j + Ch(?j} — aCh(?j
Soit f= a.ch(X—Mj{ch[ij - 1} (8.11)
a 2a

D’ou, pour une portée de niveau (x,=0) :

f, =a.ch(P/2a)-1] (8.12)




8.7 Longueur du cable :

La longueur d’'un arc de chainette se déduit aisément de la relation :

d =1+ y? P = chix/a)dx (8.15)
soit ¢, =[a.sh(x/a)]x,/x,) = 2a.sh(P/2a)ch(x,,/a) (8.16)
pour une portée de niveau on a donc :

¢ =2a.sh(P/2a) (8.17)

Pour une portée dénivelée, on peut utiliser une sorte de généralisation du
théoreme de Pythagore appliqué a la chainette. On démontre en effet que le carré de
la longueur Lz de la chainette est égal a la somme des carrés de la longueur [,=AC de
la chainette de niveau (dont la portée est égale a la portée projetée de la chainette 4B

et ayant le méme paramétre) et du carré de la dénivellation:
2 =02+h (8.18)

en pratique on utilise les développements en série des cosinus hyperboliques, en se

limitant au terme du troisieme ordre. On a alors (17) :

¢, =P+(P°/24a%) (8.19)

Le deuxieme terme du second membre de (8.19) est la différence entre la longueur de

la chainette et la longueur de la portée.

8.8 Equation de changement d’état.
La variation de la température induit deux phénomenes :
- la dilatation du métal qui fait varier la tension mécanique

- la déformation élastique qui fait varier la longueur




Figure 8.6 : Variation de la longueur du cable
Une variation de I'équilibre d’un cable est définie par :
o I'état initial du céble : température 6, , la tension ci et le poids w;

o I'état final du cable : température 0f , la tension of et le poids «r

la variation de longueur due a la dilatation du métal est ;
Al =tald, ~6) [m]

Avec a est le coefficient de dilatation linéaire.

La variation de la longueur due a la déformation elastique :

Uf—Ui
A, =1

avec E est le module d’élasticité ou module de Hooke.

La variation totale de longueur est :

0 =0, =N+ AL

(8.20)

(8.21)

si nous contrélons un état initial (1) qui correspond a un parameétre a4 et un état final

(2) qui correspond a un paramétre a,, la variation de longueur du cable entre ces deux

états est égale a :

8= ) (i)

Ou encor :

(8.22)

(8.23)




On peut admettre que pour les portée courantes et peu dénivelées, | est trés voisine
de P. L’équation (8.23) devient, en groupant dans le méme membre les termes de

méme indice :

2 o 2 )
B O ot = % a1 —cre (8.24)
242> ES 242 ES
Ou avecC
(o2 .
a, S et Q, :ﬂ
P, P,

PY: o 212 ‘
Pr O _op ~ PR O e (8.25)
240, ES ' 240, ES

Cette équation, appelée équation de changement d’état, permet de calculer la

tension o, dans un certain état déterminé, connaissant la tension dans un autre état.

La résolution par rapport & o, est évident du 3°™ degré.

En pratique, comme I'étude d’une ligne conduit parfois a résoudre de nombreuses fois
cette équation, elle est traduite sous forme de courbes donnant la tension en fonction
de la portée pour différents états réglementaires (hypothése de tempéte, hypothése

d’hiver, hypothése d’été).
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