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Résumé

Les réseaux de transport jouent un réle primordial dans I'acheminement de I'énergie
électrique des centres de production vers les centres de consommation. Ils sont en général en
haute et tres haute tension et de type aérien L'étude d'une ligne aérienne permet d'optimiser

son fonctionnement.

Sa modélisation et calcul les caractéristiques électriques nous permettent d'obtenir des
indicateurs assez precis afin d'évaluer transportées son Comportement vis-a-vis des

puissances.

Mots-clés : Lignes électriques -Haute tension — Caracteéristiques électrique

Abstract
Transmission networks play a key role in transporting electrical energy from production
centres to consumption centres. They are generally in high and very high voltage and

overhead type The study of an overhead line makes it possible to optimize its operation.

Its modeling and calculation of electrical characteristics allow us to obtain fairly

accurate indicators in order to evaluate its behavior vis-a-vis the powers.

Keywords: Power lines -High voltage — Electrical characteristics.
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Introduction générale

Introduction géenérale

I1 y’a peine un si¢cle que I’¢lectricité a cessé d’étre seulement une science pour devenir
aussi une technique et la place qu’elle occupe dans le monde esttelle qu’on imagine mal, déja
comment I’on a pu vivre sans elle.

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins
disponibles permettant d'acheminer [I'électricité des centres de production vers les
consommateurs.

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension,
connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques permettent de
répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de l'ensemble de
production, transport et consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but
d'assurer la stabilité¢ de I'ensemble. Un réseau électrique étant composé de machines de
production et de consommation, ainsi que de structures (lignes, transformateurs) pour les
relier, les réseaux électriques ne sont apparus que vers la fin xixe siecle, lorsque chaque
élément avait atteint une maturité technologique suffisante.

Le présent mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre présente des généralités sur la ligne électrique.

Le deuxiéme chapitre défini la ligne de transport et ces parameétres.

Dans le dernier chapitre, on présente les résultats de notre simulation et leur évaluation.

Ce travail se termine par une conclusion générale dans laquelle on résume les

principaux résultats obtenus et on énumeérera les perspectives a ce travail.
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

1.1. Introduction

A notre époque sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable. Il est
donc nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a la
consommation croissante d’¢électricité, il a fallu construire des centrales électriques capables de
produire de I’électricité en grande quantité. Une fois le courant produit, il doit étre amené jusqu’
au consommateur. En Algérie, ce service est assuré par la SONELGAZ qui est une société
nationalisée a cet effet, SONELGAZ a une triple mission :

e Produire I’énergie dans des centrales (thermiques).
e Transporter cette énergie par des lignes a haute tension ou trés haute tension.

e Distribuer cette énergie aux usagers en basse tension.

1.2. Définition des lignes électriques

Une ligne électrique est un ensemble de conducteurs, d'isolants et d’éléments accessoires

destinés au transport de I'énergie électrique. [1]

1.3. Types des lignes

Elles peuvent étre classées selon plusieurs criteres :

> Suivant les fonctions qu'elles assurent dans le réseau:
e Lignes de grand transport;
e Lignes d'interconnexion;
e Lignes de répartition;
e Lignes de distribution.

» Suivant la situation dans 1’espace:
e Lignes aériennes.
e Lignes souterraines (cable). [1]

1.4. Utilisation des lignes selon le type de réseau électrique

Le genre de ligne utilisée est imposé par les facteurs suivants :
e Puissance active a transporter
¢ Distance de transport.
e Colt

e Esthétique, encombrement et facilité d'installation.

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 3



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

Nous distinguons quatre types de lignes :

1.4.1. Lignes de distribution a basse tension (BT)

Ce sont des lignes basses tension qui acheminent 1’électricité vers les consommateurs BT.
Avec une tension comprise entre 230 et 400 volts, pour alimenter les moteurs, cuisiniéres, lampes,
etc. [2]

1.4.2. Lignes de distribution a moyenne tension (MT)

Ce sont des lignes qui relient les clients MT aux postes de transformation HT/MT de la
compagnie d’¢électricité. Leur tension est comprise entre 1 kV et 50 kV. [2]

1.4.3. Lignes de transport a haute tension (HT)

Les lignes haute tension acheminent 1’¢électricité sur des distances plus courtes et relient les
régions et les agglomérations entre elles, a des tensions comprises entre 50 et 150 kV. [2]

1.4.4. Lignes de transport a tres haute tension (THT)

Les lignes THT permettent de transporter des quantités d’électricité trés importantes sur de
longues distances avec des pertes minimales. Elles relient les régions et les pays entre eux et
alimentent directement certaines grandes zones industrielles. Elles fonctionnent a des tensions
allant jusqu'a 765 kV. [2]
|.5.L’utilité de la haute tension

L’énergie électrique n’est généralement pas produite a proximité¢ immédiate des lieux
d’utilisation massive. II faut donc la transporter par des lignes ou des cables. Pour une puissance
donnée, le courant a transporter sera inversement proportionnel a la tension de transport. Par
exemple, pour évacuer I’énergie d’un groupe de 100MVA, le courant sera de 260 A sous 220 kV
mais de 4 000 A sous 15 kV. Le transport de 4 000 A sous 15 KV entrainerait des codts
d’équipement et surtout de pertes par effet Joule inadmissibles. Les courants de court-circuit et
leurs effets seraient aussi considérablement augmentés. C’est pour ces raisons-1a, qu’on est conduit
a augmenter la tension des réseaux de transport. Evidemment, il y a une limite supérieure

principalement constituée par le colt des isolements [3].

I.6.La ligne & haute tension

La ligne a haute tension constitue 1’élément essentiel dans les infrastructures énergétiques
de transport d’électricité. Elle permet I’acheminement de 1’électricité des centrales électriques vers
les centres de consommation. Les lignes peuvent étre aériennes, souterraines, et parfois sous-

marines. Dans notre étude, nous nous intéressons exclusivement a la ligne a haute tension aérienne.

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 4



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

Les lignes a haute tension aériennes sont composées de cables conducteurs, genéralement en
alliage d'aluminium, suspendus a des supports, pyldnes ou poteaux. Ces supports peuvent étre faits
de bois, d'acier, de béton, d'aluminium ou parfois en matiére plastique renforcée.

Aujourd'hui, certaines lignes sont réguliérement exploitées a des tensions supérieures a
765kV. Les lignes a courant continu haute tension permettent de transporter I'énergie avec moins

de pertes sur de tres grandes distances et éventuellement sous I'eau.

1.7. Composants d'une ligne

Une ligne de transport se compose de conducteurs, d’isolateurs, de supports et de cables de
garde.
1.7.1. Conducteurs

Les conducteurs des lignes aériennes & trés haute tension sont toujours nus. On emploie
presque exclusivement des cables en cuivre et des cables en aluminium avec ame en acier, ces
derniers sont géneralement les plus économiques. Pour le domaine de la THT, le mode d’utilisation
des conducteurs est identifié selon des causes technico-économiques pour remédier a plusieurs
phénoménes, qu’ils sont souvent rencontrés en vue le transport de 1’énergie électrique, comme les
pertes par effet couronne, les pertes réactives de la ligne, les pertes par effet Joules...etc. Afin de
réduire I’effet couronne par exemple, il est préférable d’utiliser la technologie des lignes en
faisceau de conducteurs. Le faisceau est composé de 2, 3 ou4 conducteurs (figure I-1). Parmi les
effets de I'utilisation des faisceaux, I’augmentation de rayon équivalent de la phase et la réduction
de I’intensité du champ électrique aux alentours du conducteur. « L’avantage le plus important de
1’utilisation du faisceau de conducteurs est la réduction de la réactance de la ligne et des pertes par

effet couronne » [4].

a) b) c)

O
e
O
o
N\

Figure 1.1 : conducteurs en faisceau : a) a 2 conducteurs. b) a 3. c) a 4.

Les conducteurs hautes tensions sont aeriens ou souterrains (et parfois-marins). Les
conducteurs aériens sont soumis a 1’action des facteurs atmosphériques : température, vent, pluie,

verglas etc. Ces facteurs interviennent de fagcon importante dans le choix des paramétres d’une

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 5



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

ligne haute-tension : type de conducteur, hauteur et distance des pylénes, tension mécanique
maximale sur le conducteur afin de maintenir une garde au sol suffisante, etc. Le choix de ces
parametres a une grande influence sur les colts de construction et d’entretien d’une ligne de
transport, ainsi que sur sa fiabilité et sur sa longévité. Pour toutes choses égales par ailleurs la

position des conducteurs influe sur I’intensité et la disposition du champ électromagnétique. [5]

Figure 1.2: Conducteur conventionnel sur la gauche et a ame en fibre composite a droite

Conducteur conventionnel sur la gauche et a ame en fibre composite a droite, I'ame au centre
assure les propriétés mécaniques, l'aluminium a l'extérieur les propriétés électriques du
conducteur.

1.7.2. Isolateurs

Les isolateurs servent a supporter et a amarrer les conducteurs et a les isoler entre eux et de
la terre. 1ls sont presque toujours en porcelaine. Au point de vue électrique, les isolateurs doivent
offrir une grande résistance d'isolement afin qu'ils ne soient ni contournés en surface, ni perforés
a travers leur masse par les tensions élevées qu'ils ont a supporter normalement. Afin d'augmenter
leur distance de contournement, on leur donne une forme de jupe. Au point de vue mécanique, ils
doivent étre assez résistants pour supporter les forces énormes dues au poids et a la tension
mécanique des conducteurs. Les isolateurs sont de deux types principaux : rigides et a chaine. La
partie supérieure des isolateurs rigides sur laquelle est fixé le conducteur est constituée d'une ou
de plusieurs jupes en porcelaine. Une tige vissée a l'intérieur des isolateurs permet de les fixer a
un support. Pour des tensions supérieures a 70 kV, on emploie toujours des chaines d'isolateurs
constituees d'un certain nombre d'éléments en porcelaine réunis par des pieces métalliques. Le

nombre d'éléments varie avec la tension : pour une tension de 110 (kV), on en admet de 4 a 7, pour
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

une tension de 230 (kV), de 13 a 16, comme il le montre le tableau 1.1. En porcelaine réunis par
des pieces métalliques. Le nombre d'éléments varie avec la tension : pour une tension de 110 (kV),

on en admet de 4 a 7, pour une tension de 230 (kV), de 13 a 16, comme il le montre le tableau I.1.

[1].

Tableau. 1.1: Isolateurs utilisés pour les différentes lignes [1]

N - -

130/225 52/90 36/63 230/400
Type de 12/20 \Y
Ligne 230/400 (420) kV 725) | (2a)kv
(245) kV (100) kv Y
Appellation 400 kV 225 kV 90kV | 63kV | 20kV 400 V
HT (HTB (IZ/I'IT A BT
Classification THT (HTB transport national) transport Distribut (consom
régional) . -mation)
-ion)
Nombre 19 12214 o |4a6 | 2a3 1
d’isolateurs i
\

1.7.3. Supports

Pour les lignes aériennes, des pylones, généralement réalisés en treillis d’acier supportent et
maintiennent les conducteurs a une distance suffisante du sol et des obstacles : ceci permet de
garantir la sécurité et I’isolement par rapport a la terre, les cables étant nus (non isolés) pour en

limiter le poids et le cout. L’inconvénient est leur exposition aux intempéries (embruns salés,
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Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

tempétes, poids de la glace qui peut les endommager). La distance entre les fils conducteurs doit
étre suffisante pour empécher leur contact, méme sous l'action d'un vent violent. L'écartement
entre les fils doit étre d'autant plus grand que la distance entre les pylones est plus grande et que la
tension de la ligne est plus élevée. Par exemple, I'écartement entre les phases est habituellement
de 12 m sur les lignes a 735 kV. [6]

!
f‘T:A:T‘v

\::

i iz &3 % ﬁ
[/ﬁ 3 — | 3 33 H | Vﬁ] ,
th ) K * VALV

Figure 1.3 : Types usuels de pylénes en treillis pour lignes a deux ou plusieurs ternes

1.7.4. Cables de garde

Les cables de garde sont posés au sommet des pylones en treillis. Ces cables de gardes
protégent les conducteurs d’¢électricité de la foudre. Ils relient en outre les pylones isolés les uns
avec les autres et améliorent ainsi la mise a la terre globale de I’ensemble des lignes aériennes.
Malgreé leur faible section, ils doivent présenter une sécurité mécanique équivalente a celle des
conducteurs en cas de vent violent ou de surcharge de givre ou de neige. Il est donc impératif qu’ils
soient calculés avec les mémes hypothéses climatiques que les conducteurs et que les efforts qu’ils
générent dans les supports soient pris en compte dans leur totalité. Cette condition est
contraignante car la faible longueur des suspensions sur les supports d’alignement ne permet qu’un
faible amortissement, dans les portées adjacentes, d’une surtension mécanique provoquée par une
surcharge localisée. Electriquement, ils doivent assurer ’interconnexion des mises a terre des
supports et tolérer les échauffements provoqués par les courants de court-circuit et les courants
générés par la foudre. Pour satisfaire a ces conditions, les cables de garde comportent toujours une
section importante d’acier et, autour de 1’ame d’acier, une couche ou exceptionnellement deux
couches de fils d’almélec. Deux types de cables de garde sont utilisés : — des cables almélec-acier

normaux ; — des cables almélec-acier comportant a I’intérieur des circuits de télécommunication

[3].
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1.8. Classification de la ligne électrique en termes de qualité
1.8.1. Tension électrique

La tension d'un circuit est désignée selon les principes suivants :

1.8.1.1. Basse tension

Les cables d'alimentation et de commande basse tension sont utilisés pour I'alimentation
électrique des systemes d'installation basse tension. lls sont généralement utilisés dans diverses
applications intérieures et extérieures dans les centrales électriques, les projets industriels et
d'infrastructure, et dans la distribution délectricité a diverses charges résidentielles et
commerciales.

L'objectif de ce catalogue est de fournir une vue détaillée des informations techniques de la
basse tension d'alfanar.

Cébles dalimentation et de contréle. Ce catalogue couvre les gammes de produits
suivantes[7]:

e Gamme de cables CEI 60502-1.
e Gamme de cables BS 7889 et BS 5467.
e Gamme de cébles pour applications spéciales.

» Designation de tension :

Cables normalement désignés par les tensions Uo, U & Um exprimées sous la forme Uo
/U(Um).

Uo: La tension assignée a fréquence industrielle entre le conducteur et la terre ou I'écran
métallique pour laquelle cable est congu.

U: La tension a fréquence industrielle nominale entre les conducteurs pour laquelle le cable
est congue.

Um: La valeur maximale de la "tension de réseau la plus élevée™ pour laquelle I'¢quipement
peut étre utilisé.

Les produits spécifiés dans ce catalogue sont destines a étre utilisés pour la fourniture
d'énergie électrique jusqu'a la tension nominale de 0,6/1 (1,2) kV, dans une plage de fréquence
industrielle nominale de 49 Hz a 61 Hz. Ces cotes ne doivent pas étre dépassées. [3]
1.8.1.2 Effort moyen

Les cables moyens tension ont des caractéristiques de conception communes indépendantes

de la tension nominale et de la fréquence de fonctionnement.
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Les composants qui déterminent essentiellement le comportement électrique et thermique
du céble sont le conducteur, l'isolation avec des couches semi-conductrices intérieures et
extérieures et I'écran métallique.

Cables moyenne tension de tensions nominales de 6 kV a 30 kV (la tension nominale de 35
KV est définie et incluse dans certains pays, comme I'Arabie saoudite) sont congus comme des
cables dits de champ radial.

L'isolation principale en XLPE d'un cable moyenne tension peut étre considérée comme un
cylindre homogeéne. Sa distribution sur le terrain ou gradient de tension est donc représenté par un
champ radial homogéne. La valeur du gradient de tension & un le point x a l'intérieur de I'isolant
peut donc étre calculé comme suit [8]:

Uo
Ey = —————— (KV /mm)

rx.In (%)

(1.1)

Uo : Tension de fonctionnement (kV).

rx : Rayon a la position x.

ra : Rayon extérieur sur isolation.

ri : Rayon de la couche semi-conductrice interne

L'intensité du champ eélectrique est maximale a l'intérieur couche semi-conductrice et
minimum au-dessus de I'isolant (sous la couche semi-conductrice externe, ou rx = ra). [4]
1.8.1.3. Haute tension

Ce catalogue traite des circuits de puissance souterrains comportant un cable triphasé isolé
en tension alternative avec une tension nominale entre 66 et 230 kV. Ces lignes sont
principalement utilisées dans les lignes de transmission entre deux unités d’un réseau de
distribution d'électricité, un groupe électrogene et un groupe de distribution ou a l'intérieur d'une
station ou d'une sous-station. Celles-ci des circuits de.

» Exemple:

Uo /U (Um) : 127/220 (245) Ou

Uo = 127 kV tension phase-terre,

U = tension entre phases assignée de 220 kV,

Um =245 KV tension la plus élevée autorisée du réseau cables isolés peuvent également étre

utilisées en conjonction avec des lignes aériennes.
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e La tension phase-terre, notée Uo, est la valeur efficace de la tension entre le
conducteur et le sol ou I'écran métallique.

e Latension nominale, désignée U, est la tension efficace entre phases.

e La tension maximale, désignée Um, est la tension la plus élevée autorisée pour
laquelle I'équipement est spécifié. [5]

1.8.2. Conducteurs

Les conducteurs sont constitués de matériaux qui conduisent un courant électrique ou un
flux d'électrons. Les métaux non magnétiques sont généralement considérés comme des
conducteurs d'électricité idéaux. L’industrie du fil et cable utilise une variété de conducteurs
métalliques, mais les deux plus courantes sont en cuivre et en aluminium. Les conducteurs se
distinguent par des propriétés telles que la conductivité, la résistance a la traction, le poids et
I'exposition environnementale.

1.8.2.1. Conducteurs en cuivre

Le cuivre est un des plus anciens matériaux connus. Sa ductilité et sa conductivité électrique
ont été exploitées par les premiers expérimentateurs de I'électricité, comme Benjamin Franklin et
Michael Faraday. Le cuivre était le conducteur utilisé dans les inventions telles que le télégraphe,
le téléphone et le moteur électrique. [6]

1.8.2.2. Conducteurs en aluminium

Méme si le cuivre est un conducteur d'électricité de choix depuis longtemps, I'aluminium
présente certains avantages qui le rendent attrayant pour certaines applications. La conductivité de
I'aluminium par rapport au cuivre est de 61 %, mais le poids de I'aluminium est 30 % inférieur.
Cela signifie qu'un fil d'aluminium nu ne pese que la moitié d'un fil de cuivre nu avec la méme
résistance électrique. L'aluminium est généralement moins codteux, comparativement aux
conducteurs en cuivre. Les conducteurs en aluminium se composent de différents alliages connus
sous le nom de série AA-1350 et série AA-8000 La série AA-1350 contient, au minimum, 99,5 %
d'aluminium. Dans les années 1960 et 1970, en raison du prix élevé du cuivre par rapport a celui
de lI'aluminium, ce calibre d'aluminium a commencé a étre utilisé pour le cablage domestique. En
raison de la faible qualité de fabrication des connexions et des différences physiques entre
I'aluminium et le cuivre, des connexions a haute résistance se sont formées et ont présenté des
risques d'incendie. Par conséquent, des alliages en aluminium ont été développés pour que les
propriétés de fluage et d'allongement soient plus semblables a celles du cuivre. Les alliages de

série AA-8000 sont les seuls conducteurs en aluminium monobrin ou multibrin autorisés
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conformément a I'Article 310 du 2014 National Electric Code*. Les alliages de série AA-8000
répondent aux normes ASTM B800, Standard Specification for 8000 Series Aluminum Alloy Wire
for Electrical Purposes-Annealed and Intermediate Tempers. [6]

1.8.2.3. Comparaison

Si I'aluminium est utilisé dans une application ou le cuivre a été auparavant utilisé, il est
généralement suffisant d'utiliser des conducteurs en aluminium de deux tailles AWG au-dessus a
Ceux en cuivre.

Vous trouverez ci-dessous une comparaison entre I'aluminium et le cuivre pour la méme

application.
Tableau 1.2. Comparaison entre I'aluminium et le cuivre
Comparaison des propriétés XHHW-2 | Aluminium de série AA-8000 cuivre
Taille AGW pour 60A a75°C 6 8
Poids par 1000 pi 39 1b 65Ib
Diametre nominal 0.26 po 0.23po
Tension de traction maximale 1571b Ib 132

Les connecteurs doivent étre congus pour étre utilises avec de I'aluminium. Les connexions
homologuées pour I'aluminium peuvent souvent étre utilisées avec du cuivre, et sont marquees
comme telles, comme le AL7CU, un connecteur utilisable avec des conducteurs en cuivre et en
aluminium & 75°C. Dans les applications ou les connexions doivent étre soudees, il est préférable

d'utiliser du cuivre ou du cuivre étame, car I'aluminium est difficile a souder. [9]

1.9. Construction d'une ligne

Une fois que la section des conducteurs, la hauteur des pylénes et la distance entre les
pylénes (portée) ont été déterminées, on peut procéder a la pose des conducteurs. Un fil supporté
et tendu entre deux pylones n'est pas horizontal ; il prend plutét une forme d’une chainette. La
distance verticale entre la droite qui joint les deux points de support et le point le plus bas d'un fil
porte le nom de fleche. Plus le fil est tendu, plus la fleche est courte. Avant d'entreprendre la
construction d'une ligne, il importe d'en faire le calcul mécanique pour déterminer la fleche et la
tension mécanique admissibles. Entre autres, on doit tenir compte de la température maximale

d’¢été. D'une part, la fleche ne doit pas €tre trop longue a ce moment, car autrement, le fil s'allongera

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 12



Chapitre | Généralités sur les réseaux électriques

durant les chaleurs d'été et la distance entre son point le plus bas et le sol ne sera plus suffisante
au point de vue sécuritaire. D'autre part, la tension mécanique ne doit pas étre trop grande, car
autrement, le fil peut se contracter pendant les froids d'hiver et devenir dangereusement tendu. De
plus, le vent et le verglas peuvent créer des efforts supplémentaires qui risquent d'entrainer sa
rupture. [7]

1.9.1.Lignes galopantes

Lorsqu'une couche de verglas se dépose sur une ligne en présence de vent, la ligne se met a
osciller. Si les conditions sont favorables, ces oscillations peuvent devenir trés grandes ; on dit
alors que la ligne se met a « galoper ». Ce phénomeéne peut produire des courts circuits entre les
phases ou la rupture des conducteurs. Pour éviter ces problémes, on pose parfois sur les
conducteurs des amortisseurs qui empéchent les oscillations de se développer. [7]

1.9.2. Effet couronne - interférences radiophoniques

Les tres hautes tensions électriques créent des décharges importantes autour des conducteurs
(effet couronne). Ces décharges produisent des pertes le long de la ligne et, de plus, elles possedent
un spectre de fréquences radiophoniques qui brouille la réception sur les postes de radio et les
téléviseurs situés dans le voisinage de la ligne. Pour réduire I'effet couronne, on diminue le champ
électrique créé par les conducteurs en grossissant leur diametre ou en les arrangeant en faisceaux
de deux, trois ou quatre conducteurs par phase.

Comme cet arrangement diminue aussi I'inductance de la ligne, on augmente du méme coup
la puissance qu'elle peut transporter. [7]
1.9.3. Pollution

La poussiere, les acides, le sel et les autres polluants qu'on retrouve dans I'atmosphere se
déposent sur les isolateurs et diminuent leurs propriétés isolantes. Cette pollution des isolateurs
risque de produire du court-circuit pendant les orages ou lors de surtensions momentanées.

L'interruption du service et la nécessité de nettoyer ou de remplacer les isolateurs sont donc
un souci constant crée par la pollution. [7]

1.9.4. Mise a la terre des pylénes

On relie les pylones des lignes de transport a des prises de terre exécutées avec grande
précaution afin de leur assurer une faible résistance. En effet, si la foudre frappe un pylone, il ne
faut pas que la chute de tension provoquée par le courant dans la prise de terre dépasse la tension

de contournement des isolateurs. [7]
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1.10. Modes d'utilisation des lignes électriques

Nous prendrons deux positions, la position des lignes aériennes et cables souterrains.

1.10.1. Réseaux HTA aériennes

Les zones rurales a faible densité de charge sont alimentées par des lignes HTA aériennes
en simple dérivation (figure 1.4), traditionnellement moins couteuses que les cables souterrains.
Le dimensionnement de ces ouvrages est lié aux chutes de tension maximales admissibles

en raison de I'éloignement des charges a desservir. [8]

NF NF
S::nurce' 5\ >

HTA | J} {L J; NO

NF NF NF

Figure 1.4 : Réseau HTA aérienne en Simple dérivation.

NF désigne un interrupteur normalement ferme, et NO un interrupteur normalement ouvert.

1.10.2 Réseaux HTA souterrains

Les zones urbaines ou mixtes a forte densité de charge sont alimentées par des cables HTA
enterres en double dérivation (figure 1.5) ou en coupure d'artere (figure 1.6). En double dérivation,
les postes HTA/BT sont normalement alimentes par le cable de travail (CT), le cable de secours
(CS) permet de garantir une bonne continuité de service en cas de défaut. La technique en coupure
d'artere est moins couteuse que la précédente et permet une isolation rapide des défauts, mais
nécessite un temps d'intervention plus long.

Le dimensionnement des ouvrages souterrains est principalement lie aux courants
admissibles dans les cables en raison de la densité des charges a desservir. [8]

Les ouvrages de distribution neufs ou les rénovations en zones rurales sont également
réalises en céble enterre depuis les années 1990, en raison de la baisse notoire du surcout lie a cette
technique.

De plus, une volonté politique croissante de qualité environnementale tend a la réduction de

I'impact visuel des ouvrages. [8]
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A TNF NOn TNF

Source CT

HTA !L JJ CSs
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NO NF NO '\ ]j NF]| NO\ ; NF

Figure 1.5 : Réseaux HTA souterrains en Double dérivation

NO

NF NF NF NF

Source T T T T | Source
] N [

NF NF NF NO NFW ;NF

Figure 1.6 : Réseaux HTA souterrains en Coupure d'artére

I.11. Avantages et inconvénients respectifs des lignes aériennes et cables

souterraines

Les lignes aériennes et les cables souterrains présentent des avantages et des inconvénients
dans I’exploitation et la maintenance du réseau. L’expérience en matieére d’exploitation de lignes
cablées souterraines a trés haute tension est minime dans le monde entier. Les problemes
techniques, comme le maintien de la tension, augmentent proportionnellement au nombre de

troncons enterrés du réseau de transport. En effet, les deux technologies présentent différentes
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caractéristiques électriques qui ont des répercussions sur la stabilité et la disponibilité du réseau

de transport. [9]

1.11.1. Lignes aériennes

a. Avantages

Sont moins co(teuses que les cables souterrains au point de vue des frais
d'installation et de réparation ;

Permettent une surveillance aisée de leur état et un repérage facile des accidents et
défauts ; peuvent étre réparées trés rapidement en cas d'accident ou de défaut.

Peuvent étre sur chargées en intensité de courant sans trop de danger. [9]

b. Inconvénients

Sont exposées aux surtensions d'origine atmosphérique ;

Leur installation donne lieu a de difficiles discussions avec les propriétaires des
terrains surplombés ;

Soulevent des problémes d'esthétique et de respect des sites ;

Sont susceptibles d'induire des forces électromotrices perturbatrices ou dangereuses
dans les circuits de télécommunication ;

Sont susceptibles de produire des perturbations radioélectriques génant les réceptions
de radiodiffusion et de télévision ;

La rupture de leurs conducteurs est susceptible de présenter des dangers pour les
personnes, les animaux.

Selon certains scientifiques, les champs électriques et magnétiques peuvent exercer

une influence néfaste sur la santé. [9]

1.11.2. Cables souterraines

a. Avantages

Constituent la seule solution possible dans les agglomérations denses ;

Sont soustraites aux surtensions d'origine atmosphérique ;

Ne causent pas d'interférences avec les circuits de télécommunications et les
réceptions de radiodiffusion et télévision ;

Seule solution possible pour traverser de larges fleuves ou des bras de mer lorsque la

distance franchir dépasse 3 km. [10]
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b. Inconvénients

e Sont d'un cot beaucoup plus élevé que celui des lignes aériennes. La différence est
d’autant plus grande que la tension est plus élevée ;

o Le repérage des défauts y est délicat et lent,

e Les réparations sont colteuses et parfois malaisées ;

e Leursarmures et gaines doivent étre protégees contre les effets de corrosion dus aux
courants vagabonds,

e Risquent d'étre détériorés en cas de mouvements de terrains (particulierement a
craindre dans les régions minieres),

e Leur isolement est susceptible d'étre détérioré par élévation de température des

conducteurs en cas de surcharge. [10]

1.12.Conclusion

Les lignes de transport aériennes sont constituées de conducteurs en aluminium (ACSR),
d'isolateurs sur les lignes HT. On utilise généralement, pour chaque phase, des conducteurs en
faisceaux afin de diminuer les pertes d'énergie et les interférences radiophoniques dues a I'effet
couronnent. Des fils de garde en acier protegent la ligne contre la foudre. De plus, afin d'éviter les
surtensions résultantes des courants de décharges de foudre, chaque pyldne est solidement mis a

la terre.
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I11.1. Introduction

Le role fondamental d'une ligne est de transporter une puissance active. Si elle doit
également transporter une puissance réactive, celle-ci doit étre faible par rapport a la puissance
active.

11.2. Exigences d’une ligne de transport

Une ligne de transport doit posséder les caractéristiques de base suivantes :
» La tension doit demeurer assez constante sur toute la longueur de la ligne et pour
toutes les charges comprises entre zéro et la charge nominale.
> Les pertes doivent étre faibles afin que la ligne possede un bon rendement
> Les pertes Joule ne doivent pas faire surchauffer les conducteurs
> Si la ligne ne peut d'elle-méme répondre a ces exigences, on doit alors ajouter de

I'équipement supplémentaire afin de réaliser toutes ces conditions.

11.3. Parametres de la ligne

11.3.1. Circuit équivalent d'une ligne

Malgreé leur grande diversité, les lignes possédent des propriétés électriqgues communes.

En effet, toute ligne posséde une résistance, une réactance inductive et une réactance
capacitive. Ces impédances sont réparties uniformément sur toute la longueur de la ligne si bien
qu'on peut représenter la ligne par une série de sections R, L, C identiques (Figure 11.1).

Chaque section représente un trongon de ligne d'une longueur donnée (1 km, par exemple)

et les éléments r, X., Xc représentent les impédances correspondantes pour cette longueur.[11]

5 Wor
0 1 4 5

S il O A D

Figure 11.1 : Circuit équivalent d'une ligne.

On peut simplifier le circuit de la Figure 11.1 en additionnant les résistances individuelles
pour former une résistance totale R. De la méme fagon, on obtient une réactance inductive totale
XL et une réactance capacitive totale Xc (en dérivation). On divise la réactance capacitive Xcen

deux éléments de valeurs 2 Xc localisés aux deux extrémités de la ligne.
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Parfois, on peut simplifier le circuit davantage en éliminant un, deux ou tous les éléments
de la Figure II.1. On obtient alors un circuit en 7 simplifié (circuit & paramétres concentrés) La
validité de cette simplification dépend de l'importance relative des puissances P;, Qr, Oc
associées a chacun des éléments par rapport a la puissance active P fournie a la charge. En se
référant a la Figure 11.2, ces puissances sont [12] :

P = puissance active absorbée par la charge.

Ps= R.i2, puissance active dissipée dans la ligne par effet Joule.

QL = XL.i.z, puissance réactive absorbée par la ligne.

Qc= E2 /Xc, puissance réactive générée par la ligne.

Si I'une de ces puissances est négligeable par rapport a la puissance active (P) transportée,

on peut négliger I'élément de circuit correspondant.

2 xc = 12 x¢T

Figure 11.2: Circuit équivalent d'une ligne simplifié.

11.3.2. Résistance de la ligne

La résistance linéique des conducteurs est habituellement fournie par les fabricants a 20°C
en courant continu, et doit étre déterminée a la température d'exploitation et a la fréquence
utilisée. La résistance linéique a courant continu a la température d'exploitation (6) s'exprime
par: [13]

Rg = Ryoll + a(6 — 20)] (11.1)
_ |€-p-1 _ p
k(ndTZn) (1-2)

p: résistivité des matériaux utilisés pour les lignes (2.m)

n : nombre de brins dans le conducteur (mm)

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 20



Chapitre 11 Etude électrique et modélisation de la ligne

k: facteur donné par le constructeur.
d: diameétre de chaque brin (m).

Afin de limiter les pertes par effet Joule, on souhaite que la résistance R soit la plus faible.
La longueur | de la ligne étant imposée, on ne peut jouer que sur la résistivité p du matériau
conducteur et sur sa section S. Le cuivre, dont la résistivité vaut 1.72.10%(Q.m), n'est pas utilisé
car trop couteux, mais surtout trop lourd pour les lignes aériennes. On lui préfere des ensembles
aluminium-acier ou des alliages aluminium, magnésium et silicium dont la résistivité est de
I'ordre de 3.108(Q.m).

11.3.3. Inductance de la ligne
11.3.3.1. Inductance d'un seul conducteur

Tout mouvement d'électrons (courant) dans un conducteur (fil) donne la naissance d'un
champ magnétique au tour de fil, formant des cercles concentriques proportionnels a l'intensité
du courant qui traverse le conducteur.

La direction donnée par la regle de la main droite ~ avec le pouce se dirigeant dans la
direction du courant, les doigts de la main indiquant la direction du champ magnétique.

Quand le courant change, le flux change ainsi que la tension induite dans le circuit. Par
définition, pour un matériau non magnétique, l'inductance L est le rapport de flux magnétique de

liaison totale ¢ et le courant I, donné par [14]:

D
L =— 1.3
7 (11.3)
¢ : Est le flux de liaison, en weber. Tours
Considérer un conducteur cylindrique long dont le rayon est (r), dans lequel circule un

courant (I) représenté sur la figure 11.3 :

Figure 11.3 : Flux de liaison d'un conducteur cylindrique long [13]
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L'intensité de champ magnétique Hx. Autour d'un cercle du rayon X, est constante et

tangent a ce cercle, la loi d'ampere reliant H, au courant Ix est donnée pres :

27X
f H,dl =1, (11.4)
0
Ou bien:
Iy
= 11.5
Hy 2.7.X (11-:5)

Ix : est le courant cerné a l'intérieur de cylindre de rayon x.
L'inductance d'un conducteur peut étre définie comme la somme des contributions du flux
de liaison intérieur et extérieur du conducteur.

11.3.3.2.Inductance interne

Si on néglige I'effet de peau et en supposant une densité de courant uniforme dans toute la

section du conducteur, on aura une simple expression pour le flux de liaison intérieur [6] :

I L,
g (11.6)
En remplacant Ix dans 1’équation (I1.5), on trouve :
I
x =5 X (1.7)

Pour un conducteur non magneétique d'une perméabilité constante po; 1’induction

magnétique est donné par la relation:

B, = uy. H, (11.8)
Ou bien:
Ho-1
= 1.9
* anzx (1-9)

Ho est la perméabilité de vide (ou de I'air) et est égal a 4m.107"H/m.

L'inductance due au flux de liaison intérieur est donné par:

1
e = 5= 51077 (11.10)
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Il est a noter que l'inductance interne Lint est indépendante du rayon r de conducteur.
L'inductance entre deux points a I'extérieur de conducteur (voir la figure 11.4) est donnée
par [11] :

D,
Line = 2.107In = (11.11)

1

-----

Figure 11.4 : Flux de liaison entre D1et D2 [13]

11.3.3.3. Inductance d'une ligne de transport triphasée

Dans une ligne de transport triphasée il y a une interaction entre les phases et une
interaction entre chaque phase et la terre.

Si on considere une ligne triphasée d'une longueur d'un metre, composée de trois
conducteurs chacun a un rayon r, ces conducteurs sont arrangés symétriqguement (triangle

équilatéral) ou bien en forme plane comme montree dans la figure 11.5:

D D

L \ %

p—)

Figure I1.5 : Ligne triphasé arrangée symétriquement [13]
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L'inductance par phase par pour 1 kilometre de longueur est :

D
L=02In—— 11.12
"GMR (11.12)
GMD = 3 D12D13D23 (”13)

11.3.4. Réactance de la ligne

Dans notre travail, I'inductance de la ligne est notée par X (appelée aussi la réactance de la
ligne) ainsi que la réactance linéique est notée par Xo. [15]

D’ou : X=:xol; (I : la longueur de la ligne)

DMG 0.0157
GMD = 0.1445log + (11.14)
Toq n
Teq = Q- T (11.14)

DMG: la distance moyenne géométrique (m)
n: nombre de conducteur par faisceaux

a: Le pas du faisceau (cm)

re: Le rayon du conducteur (cm)

req: le rayon équivalent du faisceau (cm)

11.3.5. Capacité de la ligne

On peut assimiler les lignes aériennes a un condensateur qui est constitué de deux
conducteurs (les conducteurs de phase et la terre). A cause de la présence des charges, sur ces
deux conducteurs, le potentiel a des valeurs différentes. Si on prend comme valeur du potentiel
de la terre la valeur zéro (la référence), la valeur de la tension du conducteur de phase représente
la différence de potentiel. [6]

La relation linéaire qui lie la charge électrique (qi, g2) sur les deux conducteurs et la

différence de potentiel entre ceux-ci est donnée par :
C=q/u (11.16)
11.3.5.1. Capacité d'une ligne monophasée

On considére une ligne monophasée d'un meétre de longueur composée de deux

conducteurs cylindriques pleins qui ont un rayon r (voir la figure 11.6) :
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Figure 11.6 : Ligne monophasé a deux fils [13]

11.3.5.2. Capacité d'une ligne triphasee

Cest la méme forme que l'expression de la capacité d'une phase dans une ligne
monophasée. Le DMG est la distance équivalente entre conducteurs. Pour une ligne triphasée le
DMG est la racine cubique des produits des trois distances de phases.

11.3.6. Susceptance de la ligne

La susceptance de la ligne due a l'effet capacitive entre chaque phase et la terre est
déterminée par lI'expression [15]:

7.58

by = ————
L (11.17)

Teq

11.3.7. Impédance caractéristique

L'impédance caractéristique de la ligne sera calculée par la relation :

7. = |Rti* 11.18
¢ Jotjbg ( )

La résistance ro et la conductance go peuvent étre négligées dans les lignes courtes (<80km)

par ce que ro<<xo et go<<bo donc [15] :

Z. = \/’Z—Z (11.19)
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11.3.8. Calcul du champ électrique superficiel des conducteurs

En haute tension, le diamétre du conducteur doit étre suffisamment grand pour minimiser
les pertes d'énergie dues a I'effet « couronne ». [15]

Un faisceau est caractérisé par les grandeurs suivantes :

n : nombre de conducteurs élémentaires.

R : rayon du faisceau.

a: distance entre deux conducteurs consécutifs

R donné par la relation :

a

R = (11.20)

- . T
2sin—
n

A est définie par la relation :

a = 2.R.sin(m/n) (11.21)
Req: rayon équivalent du faisceau qui représente le rayon d'un conducteur cylindrique
unique, fictif qui aurait les mémes capacités que le faisceau réel par rapport atous autres

conducteurs avoisinants. Il est défini par la relation :

Toq = VRO D.n.1, (11.22)

Pour le calcul du champ crée a la surface du conducteur d'un faisceau, on détermine
d'abord la charge totale Q de celui-ci en introduisant son rayon équivalent dans les expressions
des coefficients du potentiel.

La relation du gradient moyen d'un conducteur est donnée par :

Q

Emoy = 2 NI (11.23)
Ou:
Q=cCU, (11.24)
D'apres les équations (11.17) et (11.23), on introduit la notion du champ moyen :
E __0.354.Up
moy — n.rc.logDTI:qG (”'25)
Avec .

C :la capacité linéique de fonctionnement de la ligne (F/m).
Un : La tension nominale de la ligne (kV)

€o: la permittivité dans le vide (F/m)
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Puisque la charge totale du faisceau se repartie uniformément sur les n conducteurs du
faisceau, sous l'effet de blindage mutuel, le gradient réel est plus important vers I'extérieur et la

relation du champ maximal des conducteurs est donnée par [16] :

(n-1).7¢

Emax = Emoy(1 + =27 (11.26)
L'expression devient :
Emax = Emoy * k (11.27)
Avec :
k=1+p= (11.28)
B =2(n— Dysin (=) (11.29)
n

11.4. Circuits équivalents des lignes électriques

Dans une ligne électrique, quel que soit la portion prise, on enregistre une différence de
tension AV et de courant 4i (entre 1’entrée et la sortie de cette portion). AV = VA — VM est dl
aux parametres longitudinaux de la ligne (R', L") et A7/ =7/—7/est d( aux parametres transversaux
(C', G"). Il en résulte qu'une ligne d’énergie électrique est un circuit a constante uniformément
réparties et que par consequent ses équations de fonctionnement doivent étre établies, en
considérant des éléments de longueurs infiniment petites a I’aide d’équations différentielles par
rapport a la variable x.

11.4.1. Equations générales de fonctionnement des lignes électriques

Soit une ligne de longueur | de parameétres linéiques R’, L', G’ et C’, montré sur la figure
1.7.

I(x+AXx) zZ. Ax 1(x) Ip
P M OO0, -

» 0
>

I V(x+Ax)—— V. Ax V.- Ax —— TV (x) 1%

e | o

Figure 11.7 : Schéma unifilaire en & d’une ligne électrique.[17]
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En notant Z’ l'impédance longitudinale par unité de longueur, et Y’ l'admittance

transversale par unité de longueur,

Z'=R' +jlw
{Y’ =G +/Cw (11.30)
Les équations aux dérivées partielles sont obtenues comme suit :
v" Pour les tensions
Vix+Ax) =Z".Ax.1(x) + V(x) (11.31)
V(ix+ Ax) —V(x) — 71 (11.32)
Ax
Comme Ax — 0
aVv(x
) =7".1(x) (11.33)
dx
v" Pour les courants
I(x+Ax) =1(x) +Y' . Ax.V(x + Ax) (11.34)
I(x+Ax) —I(x
( )~ 1) =Y. V(x + Ax) (11.35)
Ax
Comme Ax — 0
di(x) RZ
R S (11.36)

Par séparation des variables, nous obtenons deux équations différentielles du second ordre

indépendantes [17]:

dZV(x)_ ydlx)
T =L = V@ (11.37)
d2V (x)

dx?

Notons la constante de propagation y définie par les expressions suivantes :

—Z'.Y'.V(x) =0 (11.38)

F=NZLY = atjp (11.39)
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Ou :
a : Constante d’atténuation (Neper/m) ;

B : Constante de phase (rad/m).

d?V (x)
dx?

La solution de cette equation est donnée par :

—y2V(x) =0 (11.40)

V(x) =Ci.e" +Cye™V* (11.42)

En remplacant dans 1’expression du courant, on trouve :

1.dV(x)

11.42
7' dx ( )

I(x) =

I(x) = %cl. Y% 4 Cy.e¥™ (11.43)

YI
I(x) = \/7C1 ev + Cy.e™V*¥ (11.45)

Notons par Z_l'impédance caractéristique telle que :

Alors,

z' R' +jl'w

11.46
Y~ e +jCw (1140)
Les solutions sont :

V(x) = cosh(?x) Vi + Z,.sinh(yx) . I

I(x) = —smh(yx) Vi + cosh(yx) .1 (11.47)
C
v Six=llongueur de laligne V(1) =V, etI(l) =1
V. = cosh(yl) . Vg + Z,.sinh(yl) . I,

(11.48)

_ 1 _ _
I, = erinh(fl) Vg + cosh(yl) . Iy
c

Nous obtenons une matrice ou tous les termes sont positifs, appelée matrice de transfert du

quadripdle.
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Sous la forme matricielle

7 cosh(yl)  Z..sinh(yl) 7, 7.
[I_S] - Lisinh(fl) cosh(yl) | I_R] - [21 IB;] I_R] (11.49)

Avec :

A=D =cosh(yl) ; B=7Z.sinh(yl);C = leinh(fl)

11.4.2. Circuits équivalents des lignes
11.4.2.1. Lignes de trés grandes longueurs (I > 240 km), yI > 0.5

Le systéeme matriciel précédent correspond au schéma en I de la figure I1.8 :

Is 4 Iy
A > A
I
Vs Y, Y, Vi
s s
YI. J S YJ. J R
O O
Figure.l1.8 : Schéma unifilaire d’une ligne longue.[18]
A partir de ce schéma, nous pouvons écrire les équations suivantes :
I =YV, + VoVp + I (11.51)

En remplagant (1) dans (2), nous obtenons :

U)N
Il
=
o
—_
+
N
N
p—
>~
+
N
iy
;l
+
o
S
+
Con

(11.52)
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Ou,
I_S:(YI-I_YZ +Z_.71.72)VR+(Z_.71+1)I_R (”.53)
Avec,
1+Z.Y,=2.Y; + 1 = cosh(yl)
Z = Z..sinh(yl) (11.54)
_ _ _ 1 '
C
Finalement,
Z, = Z..sinh(y])
_ _ _ 1 yl (11.55)
Yﬂ_- = Yz = Yl = ZTtanh (?)

Cc

v’ Cas de lignes sans pertes actives : R’~0, G’=0 (trés faibles)
v L’impédance de la ligne Z'=jL'w
v L’admittance de la ligne Y'=jC'w

v’ La constante de propagation 7 = VZ'.Y'= \/jL'w. jC'w=jw VL'C'=j imaginaire pure

jlw _ (L
jc'w ~ Nc'

. , e = z' p
v' L’impédance caractéristique Z, = \/;z \/ = R, réel pure

Les équations suivantes donnent les expressions des sinus et cosinus hyperbolique sous

forme complexe :

{cosh(ax + jBx) = cosh(ax).cosh(Bx) + j sinh(ax).sinh(Bx) (11.56)

sinh(ax + jBx) = sinh(ax).cosh(Bx) + j cosh(ax).sinh(Bx)
Sachant que a=0, le systéme d’équations précédent devient :

cosh(jBx) = 1.cosh(Bx) + jO.sinh(Bx) cosh(jfx) = cosh(fx)
{sinh(jﬁx) = 0 cosh(Bx) + j1.sinh(Bx) = {sinh(jﬁx) = j sinh(Bx)

D’aprés ces deux derniéres expressions V; et I; vont devenir comme sulit :

V, = cosh(Bl) .V + Z,.sinh(Bl) . I

- 1 11.57
I :jR—sinh(ﬁl).VR + cosh(Bl) . I ( )
c
La notion de longueur d’onde A est donnée par :
PR (11.58)
B wVIC |
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v Cas d’une ligne sans pertes et a vide

Ligne a vide I = 0, les équations deviennent :

V, =Vg.cosh(Bl) = V5= Fgﬁz) (11.58)
11.4.2.2. Lignes de moyennes longueurs (80 km<I| < 240 km) 0.1< yl <0.5
Dans le cas ou la distance | n’est pas élevée : sinh(yl)=~yl et tanh (%)z§
v' L’impédance du quadripdle sera égale a :
Zn=Zc.yl= \/g.\/Z’.Y’.l =71
_ 11.59
Z.=27"1 (11-9)
v L’admittance du quadripéle sera égale a :
vy =L Py L yl_ 1 yZvi_ Yl
Y, —Zc.tanh(z) == —F. =
Y’ Y’
oy (11.60)
LA
Le schéma équivalent devient celui montré sur la figure 11.09 :
- Z=R+jX _ _
Is A I. B Ir
— e AAN—N _
TC‘A T T
I Ics
— 1 Co Coo _L_ —
Vs —_1 -IT- VR
Figure 11.9 : Schéma unifilaire d’une ligne moyenne.[18]
11.4.2.3. Lignes de courtes longueurs (I < 80 km) yl <0.1
Z,=2.1
7 (11.61)
E
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Le schéma équivalent de la ligne est alors :

Ts Z-RijX Tx
o— AN\ G ) ( S — —
A
C
h
—_— a —_—
Vs r Vr
Z l
C |

Figure 11.10 : Schéma unifilaire d’une ligne courte.[18]

11.4.3. Calcul de la chute de tension dans les lignes (HT, MT, BT de longueur < 300km)

Quelques simplifications peuvent étre introduites dans le schéma équivalent de la ligne
dans les cas suivants [19] :
» G’= 0 pour une tension Us < 225 kV (HT)
» C’= 0 pour une tension Us < 60 kV (MT)
» L’= 0 pour une tension Us < 1 kV (BT)
11.4.3.1. Ligne du 3°™ ordre HT (G’= 0)

En se basant sur le circuit équivalent représenté sur la figure 11.9, on trace le diagramme
vectoriel des tensions et courants (figure I1.11).

v Diagramme vectoriel

Développons I’équation générale comme suit :

Icpg = j—--Vk
‘_/S:_R+Z_'_L:VR-I_Z_'(I_R-I_I_CB):VR+Z_'I_R+Z_'I_CB OU T C(‘) 5
ICAZJT Vs
LZ_=R+jLa)

Vo =Vg+R. Iz + jlLw.Ix + R.Icp + jLw.I g
XL = L(l)
I_S =I_R+I_CA+I_CB

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 33



Chapitre 11 Etude électrique et modélisation de la ligne

jXp Icp

Figure 11.11 : Représentation vectorielle des tensions et courants de la ligne HT

v" Chute de tension

En faisant la projection sur I’axe des réels, I’expression de la chute de tension longitudinale

est donnée comme suit :

AV, = R.Izcospg + X, Igsingg — X, Icp (11.62)

- . C = . g r e
En remplagant I par son expression 7“’ Vr et en multipliant de part et d’autre 1’égalité

par +/3, on obtient :

Cw _

AUL = \/§ VR .COS(pR + \/§.XL.I_RSin(pR - \/§XL7VR (”63)
Ou bhien,
_ U _ U Cw U, _
AU, =V3.R.Iy .cospp— + V3. X, Iysingg — — \3.X,.— . — Vg (11.65)
UR UR 2 UR
Sachant que Qcs=Cw.U?
Finalement,
Qcr
R ey (0x~5%) (1.66)

AUL =

De la méme maniere, en faisant la projection sur I’axe des imaginaires, I’expression de la

chute de tension transversale est donnée comme suit :

AVT =XLI_RCOS(.0R —RI_RSiTl(pR-l-RI_CB (”67)

En suivant les mémes étapes que précédemment, on obtient :
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_ Qce
Xy Pe = R.(Qr~52) (11.68)
Ur
La tension a la source est alors donnée par :

AUT =

Us = J(UR + AU,)? + AU2 (11.69)

On peut aussi écrire

AU = AU, + jAU; (11.70)

La régulation de la tension est donnée comme suit :

Us| — (U
Regulation% = M. 100 (1.72)
|Ugl
v Angle électrique
— arct ( AU ) (11.72)
a—arcgUR_l_AUL .
I_S = I_R + I_CA + I_CB = I_RCOS(pR - R.ICASinCZ +j(ICACOSCZ + ICB - IRSin(pR) (”73)
Enfin,
ISréactif
ps = a —arctg (11.74)

Sactif

11.4.3.2. Ligne du 2°™ ordre MT (G’< 0, C’= 0)

En se basant sur le circuit équivalent représenté sur la figure 11.10, on trace le diagramme
vectoriel des tensions et courants (figure 11.12) [20].

v' Diagramme vectoriel

Figure 11.12 : Représentation vectorielle des tensions et courants de la ligne MT
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Is =Ix
En suivant le méme raisonnement que dans le cas d’une ligne de 3°™ ordre, nous obtenons:

v La chute de tension longitudinale

AU, = V3.R.I5.cos@p +V3.X,. Izsingg (11.76)
R.Pr+X;.
, = X Pt O (11.77)
Ur

v" La chute de tension transversale

AU, =V3.X;.15.cospgr — V3.R. Igsingy (11.78)
X;.Pr +R.
AU, = AP+ R Qg (11.79)
Ur

v' Latension a la source est alors donnée par :

v" Angle électrique
_ arct ( AUr ) 11.81
a—arcgUR+AUL (11.81)
Et
Qs =@rta (11.82)

11.4.3.3. Ligne du 1°" ordre BT (G’= C’<L’~0)

v Schéma équivalent
Is Z=R Ir

o
— iy =2 50
N

Figure 11.13: Paramétres linéiques de la ligne BT.[20]
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v Diagramme vectoriel

Figure 11.14: Représentation vectorielle des tensions et courants de la ligne BT

{‘ZS:‘ZR“LEI_R (11.83)
Is = Ig '
v Chute de tension
En procédant de la méme maniere que précédemment, on obtient :
v' Les chutes de tension longitudinale et transversale sont :
R. P,
AU, = 11.84
L= (11.84)
R.
AUy = R-Qr (11.85)
Ur
v Latension a la source est alors donnée par :
Us = (Ug + AU, )2 + AUZ2 ou Vs =/(Vg + AV,)? + AV? (11.86)
v" Angle électrique
_ AUT
Y a=arctg (UR+AUL) (11.87)
Et
Qs =(PR+a (”88)
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11.4.4. Effet FERRANTI dans les lignes HT

L’effet Ferranti désigne 'apparition d'une surtension lorsqu'une longue ligne électrique est
alimentée a une extrémité et sans charge a l'autre extrémité IR=0. En négligeant les pertes, cette

surtension est donnée par :

Up 1
Us cos(\/LCw)
Pour des longueurs courtes de ligne (quelques centaines de km a 50 Hz), on peut aussi

(11.89)

approximer par :

U 1
U_5=W = Ur>Us (11.90)
2
Peut-étre aussi donné par : V; =

avec |ZY| < 1 pour les lignes HT

1+ZY
Tableau 11.1: Effet Ferranti sur une ligne a 380 kV a 50 Hz (avec L=1,01 mH/km et C=11,48 nF/km) .[21]

Longueur Surtension
100 km 0,6 %
200 km 2,3%
300 km 54 %
400 km 9,9 %

11.5. Puissance transmises et compensation du facteur de puissance dans les

lignes
11.5.1. Puissance transmise par une ligne

11.5.1.1. Puissances active et réactive

A partir du schéma équivalent de la figure 11.9, les expressions des puissances active et
réactive transportées a travers la ligne seront développées dans cette partie.
La puissance a la réception est donnée par : Sp = 3.Vs.I; ouS; = 3.V Iy

Sachantque : Vg = V5. 20° , Z=Z.2¢p, et Vs=V sa
(11.91)

=1 —I, =0 _37, (11.92)
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— — 77 . 7.7 72
=30 = (P08) - 3.7.73 = 2R _ 2k (11.93)
Z Z Z
— ja a—@Z) _i
Sp= Vel SUE 3 jy.vp = MRV ST 3y vg=p+jo  (1194)
= 3VRVsel®  3VE 3.VRVsel @92 3yZeioZ v 2
Sk = = eqez " zojez ~ 3JY Vi = Z 7 3V Ve = (11.95)
P +jQ
Finalement, les puissances active et réactive transmises de la source vers la charge sont :
3.Vg. Vs 3.V%
(PR = %cos(a - goZ) - ——C0syp,
5 (11.96)
3. Vs Vs 3.V3
R = Tsm(a - ‘pz) + ——sing, — 3.jY. V3
Avec,
§R=PR_jQR (11.97)

La puissance obtenue a I’extrémité réceptrice de la ligne de transmission est généralement
plus faible que la puissance a I’extrémité source en raison de pertes dans la résistance de la ligne.
Le rapport entre la puissance a 1’extrémité réceptrice et la puissance a I’extrémité source

est appelé rendement de la ligne, donné par [20] :

1% = f,—‘; 100 (11.98)
11.5.1.2. Application aux différents types de lignes

e Ligne purement résistive ¢, =0 = Z=R

3.VRV 3.}
P==—"Fcosa—=* (11.99)

. . ap
La puissance est maximale est obtenue pour — = 0
R

dapP 3.Vs 6.VR

M:Tcosa—7=0 (11.100)

Ve =cosa (11.101)
En remplagant V& dans I’expression de P, on obtient :

2
Prax = =& cos?(a) (11.102)
Si la charge est résistive Zcharge = R = a =0 alors :
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= 3 (11.102)

Pmax - 4.R
e Ligne purementinductive ¢, => = Z=jK

P =%cos (a—g) (11.103)

P =%sina (11.104)

A partir du diagramme vectoriel ci-contre,

X.1

4

Figure 11.15 : Diagramme vectoriel complexe RL pour machine synchrone [8]

On peut écrire :

Vssina = X.1 =/V¢ — V2 (11.105)

En remplagant dans I’expression de P

3.V
P==E[VE-V; (11.106)

Pour une puissance maximale :

dap 3 2 _ 12 _ 3Ver 2 2\ _ 3VE-6VE _
P Vs — Ve ——5 2. Ve)(Vs —Vg) 2 = —x '—Vf—Vz? =0 (1.107)
On obtient : V, = 2 = a = 45°
V=5 a=
. . . i 3.VsVs V2
La puissance maximale est donnée par : Pqr = G 2
2
Prax = o (11.108)
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e Ligne quelconque (cas général)

. . . 3.VRYV 3.VE
A partir de I’expression générale Pp = %cos(a —9,) = =tcos g,

dP  3.Vq

ar 6.Vy Vs cos(a - goZ)
ave  Z 2

COS(af - (pz) - TCOS p, = 0 = VR = 5 W (“109)

Pour une puissance maximale a — ¢, =0 = a = ¢, alors:

__3v§ 3¢
Brax = 2.Zcos ¢, 4.Zcos? ¢, COS @, (11.110)
Enfin,
Prax = o — (11.111)
max = 4.7 cos ¢, :

11.5.2. Calcul du nombre de branches m et nombre de condensateurs par branches n

P
|

= — -

-
-
—

—— -

[ —
[

]

i

=

o)

]

=
~

(a) Couplage triangle (b) Couplage étoile

Figure 11.16 : Représentation des branches m et condensateurs par branches n.[22]

e Pour le couplage triangle

QCtot — Im.C.w V2 — 3m.C.w U2 (“.112)

n n

e Pour le couplage étoile

ctor = 3m.C.w V2 (”.113)

n
NB : Les batteries de condensateurs peuvent étre fixes (lorsque leur puissance réactive est

inférieure a 15% de la puissance du transformateur amont et sur les réseaux de distribution pour

des puissances pouvant atteindre 100MVar) et fractionnées ou en gradins (utilisées pour
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certaines grosses industries et les distributeurs d’énergie dans les postes sources)
11.6. Synthese

Les considérations importantes dans la conception et le fonctionnement d'une ligne de
transmission sont la détermination de la chute de tension, les pertes de puissance et le rendement
de la transmission. Ces valeurs sont fortement influencées par les constantes de ligne R, L et C.
Dans ce chapitre, nous avons développé des formules permettant de calculer la chute de tension
dans une ligne électrique aérienne, la régulation de tension et la puissance transmissible. Ces
formules sont importantes pour deux raisons principales. Premierement, elles permettent de
comprendre les effets des parametres de la ligne sur les tensions au jeu de barres et le flux de
puissances. Deuxiemement, elles aident & développer une compréhension globale de ce qui se

passe sur le réseau électrique.
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Chapitre 11 Simulation d’une ligne de transport

II1.1. Introduction

Pour mieux comprendre cette étude de fonctionnement des lignes longues distances, il est
nécessaire d'effectuer une simulation numérique par un programme sous Matlab.
Notre choix c'est porté sur une ligne de 200 km et de tension de 220 kV avec une puissance

de charge de 300MW.
II1.2. Caractéristiques de la ligne

Pour effectuer notre simulation nous avons choisi une ligne électrique dont le céble

présente les caractéristiques suivantes :
$=547.11mm?; dc=26.4mm; r20-c=0.103Q/Km; X0=0.405Q/Km; bo=2.57.10° Siemens/Km;

L=200 Km.
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II1.3. Variation de la température

I11.3.1. Organigramme de calcul

Données

r0, x0 ,b0 ,Vr ,Ir

L.,t1,t2t0

Calcul

Y =j*b0

!

oul Eor NON

I: 1: Length (t2)

r(i)=r0*((t0+t2(i))/ (t0+t1)); Visualisation de Vg en fonction de t2

z(i)=(r(i) +j*x0); Visualisation de Ig en fonction de t2

gamma=sqrt (z*y)

Zc=sqrt (zly)

A=cosh (gamma*L)
B=Zc*sinh (gamma*L)
C=1/ Zc*sinh (gamma*L))
D (i) =A (i)
Vg=A*vr*B*Ir

Ig= C*Vr*A*Ir

Figure I11.1 : Organigramme de calcul de tension et courant d’entrée en fonction de la température
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I11.3.2.Résultats

2274 T T T T
2.273
2272
221

227

Mok

2.269

2.268

2.267

o I T SN RN S T S
290 295 300 305 310 315 320 325 330 335
t2(K)

Figure 111.2 : Tension d'entrée en fonction de la température

AT : . : : : . : :
426.78
A26.775
42677
426.765

L 426.76
426.755
426.75
426.745

426.74

426.735 H H H H H H H H
290 295 300 305 310 315 320 325 330 335
t2(k)

Figure 111.3 : Courant d'entrée en fonction de la température
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Simulation d’une ligne de transport

IT1.3.3 Interprétation des résultats

I11.3.3.1 Tension d'entrée en fonction de la température

L'augmentation de la température provoque une diminution de la variation de la tension de

800V, ce qui correspond a un taux de 11.43%.

I11.3.3.2 courant d'entrée en fonction de la température

L'augmentation de la température provoque une augmentation tres légére de (0.04A) qui

peut étre due a la variation de la capacité.

II1.4. Variation de la distance

I11.4.1. Organigramme de calcul

Ooul

Données

r0, x0 ,b0 ,Vr ,Ir

!

Calcul
z=r0+)*x0
Y =j*b0

|

For
L=0: Length
i: 1: Length (L)

NON

gamma=sqrt (z*y)
Zc=sqrt (zly)

A=cosh (gamma*L)
B=Zc*sinh (gamma*L)
C=1/ Zc*sinh (gamma*L)
D (i) =A (i)
Vg=A*vr*B*Ir

Ig= C*Vr*A*Ir

Visualisation de Vg en fonction de L

Visualisation de Ig en fonction de L

Figure 111.4 : Organigramme de calcul de tension et courant d’entrée en fonction de la distance

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued 47



Simulation d’une ligne de transport

Chapitre 11

II1.4.2. Résultats

x 10°

221}
22

40 60 80 100 120 140 160 180 200
L(km)

20

Figure I11.5 : Tension d'entrée de la ligne en fonction de la distance

[ B —

L U U

R PN Y

do oo

425\ -----

60 80 100 120 140 160 180 200
L (km)

40

Figure 111.6 : Courant d'entrée de la ligne en fonction de la distance
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Chapitre 11
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Figure 111.7 : Chute de tension en fonction de la distance
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Figure 111.8 : Chute de courant en fonction de la distance
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Chapitre 11 Simulation d’une ligne de transport

IT1.4.3. Interprétation des résultats
I11.4.3.1. Tension d'entrée en fonction de la distance

Nous remarquons que la chute de tension provoquée par la ligne de longueur 200 km est de
7000 V ce qui correspond a un taux de 3.08 % de la tension de départ. Cette chute de tension
présente un caractére non linéaire. Ce que nous considérons comme un résultat satisfaisant.

I11.4.3.2. Courant d'entrée en fonction de la distance

Nous remarquons que la baisse de courant est de 7A sur un courant de 427A qui nous
donne un taux de 1.64%, cette baisse présente une forme parabolique, qui est en concordance

avec la chute de tension.

111.5. Modélisation et simulation d’un Parafoudre:

e Latension de laligne U=735KV

La Figure I11.9 illustre un systéme de transmission équivalent alimenté a 735 KV une
charge a travers une ligne de transmission de 200 Km . La ligne est compensée en série au début
et en shunt compensé a son extrémité de réception. Un défaut est appliqué aux bornes de charge.
Le défaut est inhibé par I'ouverture du disjoncteur de charge. Pour des raisons de simplification,
une seule phase du systeme de transmission est modélisée.

Le niveau du systéeme de transmission court-circuit triphasé est 15000 MVA. La ligne est
en série de 40% compensee par un condensateur (26,2 F a 60 Hz) et de shunt compensée par une
inducteur de 330 MVAR (110 MVAR / en phase), a la fin de la charge.

Le condensateur série et I’inductance shunt sont tous protégés par varistances a oxyde
metallique (MOV). La varistance MOV1 de condensateur de série se compose de 30 colonnes
protégeant le condensateur a 2,5 fois sa tension nominale (tension nominale est obtenue pour une
ligne 2000 kA courant nominal). La tension de protection correspondant (défini a 15 KA = 500
A par colonne) est de 2,5 * 26,2 * 2kA *sgrt(2) = 185 KV

L'inducteur shunt est protégé par deux colonne (MOV?2), a 1,8 p.u de la tension nominale
phase-sol (424,4 KVrms ). La tension de protection correspondant (défini a 1 kA ou
500A/colonne) est de 1,8 424.4 sqrt(2) = 1080 KV
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I
e ae
MOV 1 MOV 1 Load Breaker
W e—a W oo | o . W o | ol (o
Zea Line 1 Cod0% Line 2 JI
15,000 MVA ‘
al+ n Mov2 =
p > Ca =
\%\\ Vs Shunt Reactor &;.‘ ‘
\T/ 330 Mvar 1
Q=200 = L -
Scope 1 B 41
+

||F

Scope 2

Figure 111.9 : Le bloc schématique de SIMULINK d’une ligne de transmission protégé par un parafoudre.

Les résultats de simulation du bloc SIMULINK sont montrés sur la Figure 111.10 et Figure
[11.11, pour une tension U =735 KV .

1.5

Tension (A)

I 1 i
0 002 0.04 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Temps s

Figure 111.10 : La tension de parafoudre en fonction du temps.
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800 T T

600

500

400

300

Courant (A)

200 |-

100

-100

1 1
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Temps (s)

Figure I111.11 : L'intensité du courant de parafoudre en fonction du temps.

D’apres ces résultats de simulation, on peut remarquer :
» Des perturbations de la tension de parafoudre au moment de défaut sur la ligne de
transmission (0.11 s). Figure 111.10.
» Depuis la figure 111.11 On peut constater que : pendant la condition de défaut, le courant
est devient trés élevé (pic) donc il y a surintensité due a la foudre dans le temps (0.115s).
» Apres ce temps le courant revient a sa valeur nominale ¢’est-a-dire le parafoudre conduit

la surintensité vers la terre.

Le parafoudre (varistance) comporte une résistance fortement non linéaire.

Dans les conditions normales de service la résistance de plusieurs méga-ohm et le courant
reste faible (de ’ordre du mA) limite la puissance dissipée.

Dans des conditions de surtension, la résistance chute de maniere importante (jusqu’a
environ 5 ou 10 ohms), limitant ainsi la tension aux bornes du parafoudre et donc de

I’équipement pendant la durée d’écoulement du courant de foudre vers la terre.
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e Latension de laligne U =220 KV:

Les résultats de simulation du bloc SIMULINK sont montrés sur (Figure 111.12) et (Figure
[11.13), pour une tension U=220 KV et une ligne de 90 Km.

x 10

Tension (A)
o
>

-1

-2 l u
-3
=4
0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps s
Figure 111.12 : L'intensité de la tension de parafoudre en fonction du temps.
x 107"°
25 |
2
1.5
<
E 1
=
[=]
8]
0.5
0
0.5 i

0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2
Temps (s)

Figure 111.13: L'intensité du courant de parafoudre en fonction du temps.
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111.6. Conclusion :

Le choix du parafoudre doit se faire en fonction de 1’installation monophasée ou triphasée
mais aussi de la surtension et I’intensité maximale de décharge estimée.

Un parafoudre doit pouvoir absorber une surtension de plusieurs dizaines de volts, et un

surcroit d’intensité de 10KA au minimum.
La plupart des parafoudres standards du marché respectent ce minimum de performance,

mais il vaut mieux choisir un parafoudre ayant des performances plus élevées par defaut.
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Conclusion générale

L’étude d’une ligne aérienne présentée dans ce travail nous a permis de connaitre les
difficultés que présente le transport de I’énergie électrique.

Le chapitre | nous a permis de connaitre les différentes parties composantes la ligne
électrique ainsi que toute la chaine d’appareillages qui entre dans le transport entre les
centrales électriques et les lieux de consommation.

Dans le chapitre Il nous avons modélisé une ligne de transport en haute tension.

Cela nous a permis d’obtenir un modele mathématique qui décrit les relations entre les
différents paramétres de la ligne.

Dans le chapitre III nous avons procédé a la simulation d’une ligne dont les parametres
ont été choisis suivant un catalogue de fabricant de cable.

D’apres les courbes obtenues en fonction de certains parametres (distance et
température) les résultats de simulation nous paraissent conformes a la réalité sur le terrain.

En perspective on peut proposer un travail similaire mais en fonction de I’humidité et

voir le vieillissement de la ligne.
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