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CHAPITRE 1l

Dimensionnement electromagnétigue des Lignes
HTA/HTB



Introduction Générale

De nos jours, 1’énergie électrique est un bien de consommation a part entiére devenu
indispensable, non seulement pour la vie quotidienne de chacun mais, également, pour 1’économie
des pays. En effet, les moindres pannes électriques ont des conséquences économiques et
societales considérables. Les investissements humains et matériels affectés aux réseaux électriques
sont énormes. Pour cela, le réseau électrique doit répondre a trois exigences essentielles : stabilité,

économie et surtout continuité du service. [1]

Les lignes de transport de 1’énergie électrique sont devenues une partie importante dans
la société moderne. Elles transportent I'énergie electrique vers les foyers et les entreprises. La ligne
de transport de I’énergie électrique est constituée a la fois de composantes électriques
(conducteurs, isolateurs) et structurelles (pylones...). Ce transport d’énergie électrique peut se
faire par trois voies de transmission a savoir la voie aérienne et la voie souterraine et la voie sous-

marin. [1]

Cependant, la construction d’une ligne électrique aérienne assurant le transport de
I’énergie n’est pas une chose facile car dépendant de beaucoup de parameétres tels que la puissance
a transporter, la tension en ligne, la distance sur laquelle s’effectue le transport, ceux-ci imposent
des choix et des calculs judicieux, des matériaux et éléments entrant dans sa réalisation.

Le rble fondamentale d’une ligne est de transporté 1’énergie électrique. Les conducteurs
aeriens son soumis a I’action des facteurs atmosphérique : température, vent, pluie, givre, etc. Ces
facteurs interviennent de facon importante dans le choix des parametres d'une ligne haute tension
(HT) : type de conducteur électrique (matériaux et géomeétrie), hauteur et distance des pylénes,
tension mécanique maximum sur le conducteur afin de maintenir une garde au sol suffisante, .. .etc.

(que ce appelle dimensionnement géométrique). [1]

Dans la conception de lignes de transmission électrique, les charges verticales induites
par la gravité et les charges transversales induites par le vent sont les deux plus importantes charges

a prendre en considération.

L'objectif de comprendre tous ces éléments est d'utiliser les réseaux électriques dans les
meilleures conditions, de maintenir la qualité de I'énergie a un niveau optimal et de rétablir la
distribution d'électricité apres une interruption. Ainsi, ces faits nous ont poussés a mener des études
plus approfondies, en mettant I'accent sur la compréehension de tous ces parametres afin de réaliser

les calculs requis sur les lignes aériennes. [1]
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Pour cela, le présent mémoire est structuré comme suit :

e Le premier chapitre comprend une présentation technique sur les réseaux électriques ;

e Le deuxieme chapitre porte sur le dimensionnement électromagnétique des lignes HT
(section des conducteurs, paramétres linéiques des lignes,...etc.). ;

e Le troisieme chapitre traite le dimensionnement mécaniques des lignes HT (la portée, la
fleche maximale, la longueur de la chaine d’isolateurs,...etc.). ;

e Le dernier chapitre est consacré au calcul électromagnétique et mécanique d’une
ligne et a la présentation de 1’algorithme et les différents résultats obtenus par

I’application des deux tensions HTB /HTA avec le programme MATLAB.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE I- Présentation Technique Des Réseaux Electriques

1.1 Introduction

Le réseau électrique est I’ensemble des appareils destinés a faire transiter ou transporter
I’énergie électrique des centres de production vers les centres de consommation : Il englobe la
totalité des installations, notamment les lignes, les transformateurs et les appareils avec leurs
moyens de controle et de sécurité nécessaires au transport et a la distribution de 1’énergie
électrique. Dans ce chapitre, nous allons décrire brievement un tel réseau avec ses différents types,

composantes, et ses différentes structures.

1.2 Production de I’énergie électrique

La production de 1’énergie électrique est en fait une transformation de 1’énergie contenue
a I’intérieur de sources primaires, par des procédés de conversions de différents types, sous forme
d’énergie électrique disponible délivrant une force électromotrice aux bornes du générateur.
Lorsque ce dernier est connecté a une charge, cette force électromotrice produit un courant
électrique sous une tension donnée a fin de fournir la puissance requise. Nous pouvons classer les
sources primaires en deux grandes familles : Les énergies fossiles que 1’on extrait du sol tel que le
pétrole, le gaz, le charbon et bien slir 'uranium qui est le minerai de base de 1’énergie nucléaire,
les énergies renouvelable comme celles provenant du soleil. Cette énergie est transportée ou
consommeée sur des lignes a haute tension (HTB), a moyenne tension (HTA) et a basse tension

(BT) selon une échelle de tension recommandée par divers organismes de normalisation. A cet

effet, un réseau électrique est indispensable. [1]
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Figure (1-1) : Production, Distribution et Utilisation de 1’énergie électrique. [1]
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1.3 Organisation et niveaux de tension des réseaux électriques

Pour réaliser la liaison entre la production et la consommation, il est nécessaire d’établir
des lignes aériennes et des canalisations souterraines. Les lignes sont raccordées a des nceuds
appelés postes. Ces postes, particulierement importants, comportent habituellement des

transformateurs avec dispositifs de contréle, de réglage et de protection. [2]
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Figure (I-2) : Organisation d’un réseau électrique. [2]
Les réseaux électriques sont classés selon le niveau de tension (tension composée) donné
par la norme francaise UTE C 18-510 en cing domaines qui sont illustré dans le tableau ci- dessous

(tableau 1.1). [3]

TBT BTA BTB HTA HTB

Altematif (V) | U<50 50<U<500 500<U<1.000 | 1.000<U<50.000 | U >50.000

continu (V) U<120 120<U<750 | 750<U<1.500 | 1500<U<75.000 | U >75.000

Tableau (1.1) : Tensions normalisées. [3]

1.4 Présentation et gestionnaires des réseaux électriques

Dans sa politique énergétique, 1’Algérie a opté, des son indépendance, pour le
développement des infrastructures électriques et gaziéres, et I'acces de la population a I'électricité
et au gaz naturel.

Afin d’assurer les besoins en électricité et en gaz du pays, notamment par la diversification
des sources d’énergie, le développement du parc de production électrique et des infrastructures de
transport et de distribution de 1’électricité et du gaz, Sonelgaz en tant qu’entreprise publique et

outil de I’Etat, assume la mission de service public dans le domaine de la distribution de
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I’électricité et du gaz. La promulgation de la loi n° 02-01 du 05 février 2002 relative a
I’¢lectricité et a la distribution du gaz par canalisations a permis la réorganisation de Sonelgaz,
avec la création de la société holding « Sonelgaz » ainsi qu’une quarantaine de filiales et de sociétés
en participation. Cette loi a également crée la commission de régulation de I’¢lectricité et du gaz

« CREG » installée en 2005, qui encadre et régule les activités du secteur de 1’électricité et gaz.
1.5 Différents types des réseaux

1.5.1 Réseaux de transport

Les réseaux de transport sont a trés haute tension (200 kV a 1000 kV) et ont pour but de
transporter I'énergie des grands centres de production vers les grands centres de dispatching. Les

grandes puissances transitees imposent des lignes électriques de forte capacité de transit, en

général (220 a 400 kV pour le réseau national algérien). [4]

1.5.2 Réseaux de répartition

Les réseaux de répartition fournissent la puissance aux réseaux de distribution, Ces réseaux ont
une structure maillée ou en boucle qui couvre des zones plus ou moins étendues, leur role est de

fournir la puissance aux réseaux de distribution et collecter la puissance fournie par les petites

usines .Les échelons de tensions nécessaires sont actuellement de 60 kV a 90 kV. [4]

1.5.3 Réseaux d’interconnexion
Sont destinés a assurer la liaison entre les réseaux de transport puissants, leur role est d'assurer
un secours entre les réseaux de transports. La gamme de tension correspondante est de 220 kV

pour les réseaux nationaux algériens. [4]

1.5.4 Réseaux de distribution

Les réseaux de distribution sont généralement basés sur une structure arborescente de réseau :
a partir d'un poste source, I'énergie parcourt l'artére ainsi que ses dérivations avant d'arriver aux
postes de transformation MT/BT. Les réseaux de distribution ont pour but d'alimenter I'ensemble

des consommateurs tout en réalisant le moins de pertes possibles. Il existe deux sous niveaux de

tension :
. les réseaux a moyenne tension (de 3 a 33 kV) ;
. les réseaux a basse tension (de 110 a 600 V), sur lesquels sont raccordés les utilisateurs

domestiques. [4]
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1.6 Structure topologique des réseaux électriques

Les réseaux électriques peuvent étre organisés selon plusieurs structures topologiques qui

répondent aux objectifs suivants :

. Assurer la sécurité des personnes et des biens.

. Obtenir un niveau de qualité de service fixe.

. Assurer le résultat économique souhaité.

. Etre en adéquat avec la densité d’habitat et/ou de consommation, aussi appelé densité de

charge qui joue un role de plus en plus prépondérant :
. Zone a faible densité de charge <IMVA/km2
. Zone a forte densité de charge >5MVA/km2

. Satisfaire aux contraintes d’environnement, en particulier climatiques (température

minimale et maximale...). [5]

1.6.1 Structure maillée

Cette structure est destinée au réseau de
transport qui a pour mission d’acheminer 1’énergie
et permettre de réaliser a chaque instant 1’égalité
de la production et de la consommation sur
I’ensemble du territoire en respectant des
contraintes fortes sur le maintien de la tension.

Figure (1.3) : Structure maillée. [5]

1.6.2 Structure bouclée A
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les réseaux de transport et les réseaux de distribution.

Figure (1.4) : Structure bouclée. [5]
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1.6.3 Structure radiale

A partir d’'un poste d’alimentation, elle est A (f)

constituée de plusieurs artéres, dont chacune va o | T
en se ramifiant, mais sans jamais retrouver un
point commun (structure d’un arbre). Ce sont

les réseaux de distributions qui ont une telle ._1_—
- I

structure.
Figure (1.5) : Structure radiale. [5]

1.6.4 Structure arborescente

Est un réseau a deux ordres de lignes : dorsales et
dérivations des sous-dérivations peuvent étre utilisées pour >/' kg/'
alimenter des charges isolées ou pour grouper sur un méme HT O ®
interrupteur a commande manuel un ensemble MT/BT. \' \

Figure (1-6) : Structure arborescente. [5]

Des interrupteurs automatiques seront installés a I’endroit de dérivation pour permettre
I’¢élimination de la dérivation.

1.7 Poste électrique

1.7.1 Définition
Les postes électriques sont des éléments principaux du réseau électrique. lls recoivent
I’énergie électrique, la transforment (en passant d’un niveau de tension a autre) et la répartissent
(en assurant la jonction des différents réseaux électriques). On y trouve un certain nombre
d’appareils électriques (transformateurs, disjoncteurs, sectionneurs...) qui participent au bon

fonctionnement du réseau. [6]

Figure (1.7) : Poste électrique HTA. [6]
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1.7.2 Types des postes électriques

Il existe quatre grandes catégories de postes électriques, selon le rdle a accomplir, on

distingue :

. Les postes d’interconnexion.
. Les postes de livraison.

. Les postes de distribution.

. Les postes mixtes.

Nous pouvons donc classer les postes par rapport aux réseaux sur lesquels ils sont utilisés ainsi

que par les fonctions qu’ils remplissent. [7]

1.7.3 Objectifs des postes electriques

Les postes électriques ont 3 fonctions principales :

o Le raccordement de plusieurs réseaux d’électricité.
o L’interconnexion entre les différentes lignes électriques.
o La transformation de 1’énergie en différents niveaux de tension. [7]

1.7.4 Différentes éléments D’un poste électrique

1.7.4.1 Composants d’un poste électrique HT

Un poste électrigue HTA, comprend plusieurs éléments essentiels pour assurer la

distribution fiable de I’¢électricité. Parmi ces éléments, on site :

Figure (1.8) : Composants d’un poste HT. [7]
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6 Disjoncteur

7 Transformateur de courant

8. Parafoudre

9 Transformateur de puissance

10.  Bétiment secondaire

11.  Cléture

12.  Ligne électrique secondaire.

Les éléments d'un poste électrique se décomposent en deux parties "éléments primaires"
(équipements haute tension) et "éléments secondaires” (équipements basse tension) Parmi les
équipements primaires on trouve :

1.7.4.2 Transformateur de puissance

Un transformateur de puissance est un appareil électrique essentiel dans 1’exploitation des
réseaux électriques. Sa définition selon la CEI est la suivante : « Appareil statique a deux
enroulements ou plus qui par induction électromagnétique, transforme un systeme de tension et
courant alternatif en un autre systéme de tension et courant de valeurs généralement différentes, a
la méme fréquence, dans le but de transmettre de la puissance électrique ». Il peut étre monophasé

ou triphasé, en plus il existe deux types de transformateur : [7]

. Transformateurs élévateurs U primaire inferieur a U secondaire.

. Transformateurs abaisseurs U primaire supérieur a U secondaire

Figure (1.9) : Transformateur de puissance. [7]
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1.7.4.3 Disjoncteurs

Un disjoncteur est un appareil qui peut interrompre des courants importants, qu’il s’agit du
courant normal ou des courants de défauts. 1l peut donc étre utilisé comme un gros interrupteur,
commandé sur place par un bouton poussoir ou télécommandé. De plus, le disjoncteur ouvre un
circuit automatiqguement des que le courant qui le traverse dépasse une valeur prédéterminée.
Quand il sert a interrompre les forts courants de court- circuit, il joue le méme réle qu’un fusible,
mais il a un fonctionnement plus sdr sous besoin de le remplacer aprés chaque interruption.

Les disjoncteurs les plus répandus sont :

J Les disjoncteurs a air comprimé.
o Les disjoncteurs a bain d’huile.
o Les disjoncteurs a vide.

o Les disjoncteurs au SFe.

Dans les disjoncteurs a gaz (SFe), le courant est coupé lorsqu’un soufflage suffisant est exercé sur

Iarc électrique pour le refroidir et I’interrompre. [7]

Figure (1-11) : Disjoncteur SF6. [7]

10
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1.7.4.4 Sectionneurs

Les sectionneurs sont des appareils destinés a ouvrir ou fermer un circuit électrique a
vide .Ne possédant aucun pouvoir de coupure, ils permettent d’ouvrir un circuit qu’en 1’absence
de tout courant. La fonction principale d’un sectionneur haute tension est de pouvoir séparer un

¢lément d’un réseau électrique afin de permettre a un opérateur d’effectuer une opération de

maintenance sur cet élément sans risque de choc électrique. [7]

Figure (1-12) : Sectionneur HT. [7]

1.7.45 Transformateur de courant

Selon la définition de la CEI, un transformateur de courant est « un transformateur de
mesure dans lequel le courant secondaire est, dans les conditions normales d’emploi, pratiquement
proportionnel au courant primaire et déphasé par rapport a celui-ci d’un angle voisin de zéro pour
un sens appropri¢ des connexions ». La caractéristique la plus importante d’un transformateur de
courant est donc son rapport de transformation, exprimé par exemple sous la forme 400A/ 1A.
L’équipement de mesure connecté a son secondaire est en général un ampéremetre, mais on peut

également brancher un wattmetre ou des relais de protection. Tous sont congus pour mesurer des

courants de quelque ampére. [7]

Figure (1-13) : Transformateur de courant. [7]

11
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1.7.4.6 Transformateur de tension

Un transformateur de tension, est un ¢lément qui permet d’obtenir au niveau de son
secondaire une tension proportionnelle a celle du réseau sur lequel il est raccordé. Il alimente en
général des appareils de mesure et des relais de protection. Il est constitué d'un enroulement

primaire, d'un circuit magnétique, d'un ou plusieurs enroulements secondaires, le tout enrobe dans

une résine isolante. [7]

/

Figure (1-14) : Transformateur de tension. [7]

1.7.4.7 Jeux de barres
Un jeu de barres est un ouvrage électrique triphasé dominant sur la longueur du poste. Il
permet de relier entre eux les départs de méme tension qui y aboutit. Un poste électrique peut-étre

doté d’un, deux ou trois jeux de barres pour une tension donnée. Les jeux de barres sont

typigquement soient des barres plates, soient des tubes. [7]

It

Departs

’

Figure (1-15) : Jeux de barre. [7]

12
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1.8 Les lignes électriques aériennes

Une ligne aérienne est un élément du réseau €lectrique destiné a transporter 1’énergie
électrique entre deux ou plusieurs de ses nceuds. La notion de ligne est générale, aussi bien dans
son utilisation que dans sa construction. Elle est utilisé pour le transport, I’alimentation et la
distribution de 1’énergie électrique ; ainsi que pour I’interconnexion des réseaux régionaux et
interterritoriaux. [8]

Nous distinguons quatre types de lignes :

. Ligne de distribution a basse tension ;

. Ligne de distribution a moyenne tension ;
. Ligne de transport a haute tension ;

. Ligne de transport & trés haute tension

e W
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Figure (1-16) : Ligne électrique a haute tension (aérienne). [8]

1.8.1 a) Lignes de distribution BT :

Ce sont les lignes installées a 1’intérieur des édifices, usines et maisons pour alimenter les

moteurs, cuisiniéres, lampes, etc.
1.8.2 b) Lignes de distribution MT :

Ce sont les lignes qui relient les clients aux postes de transformation principaux de la

compagnie d’¢électricité.

13
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1.8.3 ¢) Lignes de transport HT :

Ce sont les lignes reliant les postes de transformation principaux aux centrales de
génération.
1.8.4 d) Lignes de transport THT :

Ce sont les lignes qui relient les centrales ¢loignées aux centres d’utilisation. Ces lignes

peuvent atteindre des longueurs de 1000 km et elles fonctionnent a des tensions allant jusqu’a 765
kV.
1.9 Propriétés des lignes de transport

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. En plus de ces exigences, une ligne de transport doit posséder les caractéristiques de base

suivantes

a. La tension doit demeurer constante sur toute la longueur de la ligne et pour toutes les

charges entre zéro et la charge nominale.
b. Les pertes doivent étre faibles afin que la ligne possede un bon rendement.
C. Les pertes joules ne doivent pas faire surchauffer les conducteurs.

Le tableau 1.2 résume une approche de comparaison entre les lignes électriques aériennes, et les

cables souterrains. [9] [11]

14
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Ligne
Ligne électrique aérienne | Cable électrique souterrain

Critéres de comparaison

Flexibilit¢ de correction du | possibilité d’augmentation | Tr€s limitée et couteuse : les

dimensionnement en fonction | de portée par renforcement | cables  doivent etre
des changements des conditions |ligne et  remplacement | dimensionnés pour la portee
réseau conducteurs jusqu’a 30% prevue a long terme

Surcharge jusqu’a 200% pour
quelques dizaines d’heures au
détriment d’un vieillissement
accélere du cable :

Surcharge limitée a environ
10% pour une dizaine de

Possibilité de surcharge .
minutes

. Nécessité de compenser le
Dans le cas ou la chute de | rgactif 4 partir de longueurs de
Nécessité de compensation du |tension dans les lignes | 252430 km :

Reéactif dépasse les 10%

. Trés important : la
hauteur des pylones pour les
lignes double terne a 400 kV |« Pratiquement nul le long du
est de I'ordre de 50 a 60 | parcours (a part les limitations
meétres. de culture).

. Si les cables ne sont , e
* Impact des postes d’extrémité

pas  colorés art|f|C|eIIement et de compensation du réactif
(laques vertes, brunes, noires | sompjaples a ceux des postes de
Impact visuel ou bleues,...) ils réfléchissent | transformation en trés haute
la lumiére et peuvent étre trés | tension.

apparents en contraste sur le

fond.

Les cables nécessitent une
Les lignes sont soumises plus | durée de réparation plus
fréqguemment aux longue, ce qui peut avoir un
interruptions de courte durée |effet préjudiciable sur la
sécurité du systéeme

Les coupures

Zone de respect a 10 UT :

35m Zone de respect & 104T 8m

Zone de respect a 0.5 UT:

180 m Zone de respect a 0.54T 16 m
Champ electrique et magnétique | Zone de respect a 0.2 4T : .

300 m Zone de respect a 0.24T 60m

Tableau (1.2) : Comparaison entre lignes aérienne et cables souterraines. [11]

15




CHAPITRE I- Présentation Technique Des Réseaux Electriques

1.9.1 Caébles souterrains

Sont des cables enterres sous le sol plutot que d’étre aériennes sont utilisés dans les zones
urbaines pour éviter les problemes liées aux cables aériennes, tel que les dommages causes par les

intempeéries ou les problémes esthétique.

Figure (1-17) : Ligne électrique souterraines HT. [11]

1.10 Composantes des lignes aériennes

Une ligne électrique aérienne se compose des conducteurs, d’isolateurs, des supports, et

d’autres accessoires, on trouve :

1.10.1 Les Matériaux Conducteurs

Le conducteur est un élément principal de la ligne. Il est destiné & acheminer 1’énergie
électrique, suivant un tracé déterminé. Grace a sa conductivité élevée, le cuivre a longtemps été
un matériau trés apprécié¢ dans la mise en ceuvre des lignes ¢€lectrique. Cependant, étant donné sa
masse volumique importante, son codt fluctuant, on s'est peu a peu tourné vers I'aluminium qui
quant a lui a une bonne conductivité électrique, mais présente cependant une faible résistance
mécanique a la fatigue, ce qui le rend particulierement non convenable dans le cas d’apparition
des vibrations dues au vent. L’acier par contre présente, en méme temps 1’avantage capital d’étre
un matériau de grande résistance mécanique et I’inconvénient d’étre un mauvais conducteur. En
raison de sa grande résistance mécanique, il trouve une large application dans la conception et la
réalisation des conducteurs des lignes aériennes. En effet, il est utilisé en mélange avec
I’aluminium et le cuivre pour former un conducteur, en méme temps, de conductivité élevée et
de grande résistance mécanique. C’est le cas de ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced),

et AAAC (All Aluminium Alloy Conductor), on retrouve aussi I'almélec (ou AMS) qui est un

16



CHAPITRE I- Présentation Technique Des Réseaux Electriques

alliage d'aluminium, de magnesium (0,7 %) et de silicium (0,6 %), ou des combinaisons

aluminium-acier, almélec-acier. [10]

Figure (1.19) : Conducteur en cuivre. [10]

1.10.2 Supports et armements

Les supports de lignes aériennes sont couramment, des poteaux de béton armé, des
assemblages des piéces métalliques de formes et d’importances trés variées, allant de la simple
poutrelle aux pylénes métalliques en treillis. Les pylénes et les poteaux en particulier sont des
maillons nécessaires a la constitution des lignes aériennes de transport et de distribution de
1’électricité. Leur role est de maintenir les cables a une distance minimale de sécurité du sol et des
obstacles environnants, afin d’assurer la sécurité¢ des personnes et des installations situées au
voisinage des lignes. Le type de support (pylone) peut varier en fonction des efforts mécaniques a

supporter, du relief et du mode d’insertion paysagére. [10]

La Figure 1.20 montre quelques types de pyldnes que 1’on peut rencontrer.

Type nappe voute Type nappe Type chat
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I 5 1
I 1 4
R | i1 4
- . [T1 £ 1t &
Type triangle Type drapeau Double drapeaux  Double triangle

Figure (1.20) : Différents types et armements des supports. [12]
1.10.3 Les isolateurs

La fixation et l'isolation entre les conducteurs sous tension et le support est assurée par des

isolateurs, de ce fait les isolateurs jouent deux réles importants.

. D’un point de vue électrique : les isolateurs doivent assurés I’isolation entre des

conducteurs nus sous tension et de la masse.

. D’un point de vue mécanique : les isolateurs doivent étres résistants pour supporter le

poids des conducteurs.

Les isolateurs sont de deux types principaux :

. Isolateur de type rigide : Un isolateur rigide est relié au support par une ferrure fixe. Cet
1solateur est principalement soumis a des efforts de flexion et de compression, lorsqu’il est placé
en position verticale. 1l peut, dans certains cas, étre placé horizontalement, ou en oblique.

. Elément de chaine : C’est un isolateur constitué par un matériau isolant équipé de piéces
métalliques de liaison , nécessaires pour le relier de fagon flexible a d’autres éléments de chaine,
a la pince de suspension du conducteur ou au support. Ces éléments sont généralement utilisés en
suspension et forment des chaines d’isolateurs soit verticales (chaines d’alignement), soit

horizontales (chalnes d’ancrage). Il existe deux types principaux d’¢léments de chaine : les

isolateurs a capot et tige et les isolateurs a long fat. [10]

18
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Figure (1.23) : Isolateur de type suspension. [10] Figure (1.24) : Isolateur de type pin. [10]

19
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1.10.4 Cables de garde

Le céble de garde est un conducteur qui est normalement porté a une tension nulle, la
présence du céable de garde sur une ligne aérienne a une influence dans plusieurs domaines. Il a

une double utilité :

» Il protége les conducteurs de coups de foudre directs et permet, en cas d’incident, 1I’écoulement

a la terre des courants de foudre et de court-circuit, via les supports ;

« |l est aussi utilis¢ comme voie de télécommunication : les liaisons de télécommunication

incorporées au cable (fibres optiques) permettent de transporter les informations nécessaires au

fonctionnement du réseau de transport d’électricité, d’un poste électrique a I’autre. [10]

Catide de gards

Figure (1.25) : Cable de garde. [10]

1.11 Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré a 1I’étude des généralités sur les réseaux électriques ou
nous avons fait quelques rappels sur les différentes structures topologiques et les différents

éléments constitutifs des réseaux électriques ainsi les lignes et ses différentes composantes.
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CHAPITRE 11- Dimensionnement Electromagnétique Des Lignes HTA et HTB

1.1 Introduction

Les lignes électriques sont les éléments de la liaison entre les centrales de production de
I’énergie et les utilisateurs. Les sites de production sont généralement éloignés des lieux
d’utilisation, d’ou la nécessité de transporter d’énergie avec des lignes électriques a haute tension.
L’accroissement des pertes de puissance et les chutes de tension fait 1’objet de la recherche, et de
bien dimensionner ces lignes de transport.

L’objectif de notre deuxieéme chapitre est de faire un dimensionnement électrique et
magnétique d’une ligne aérienne haute tension. Le dimensionnement d’une ligne aérienne dans le
cadre d’un régime permanent se fait en deux parties : choix de la section du conducteur et choix
du gabarit des pylones, le choix de la section du conducteur dépend de considérations électriques
et économiques tandis que le choix du gabarit des pylénes fait intervenir plutdt les aspects
mécaniques.

Afin de choisir la section du cable, nous devons vérifier trois choses :

o Quel est le courant nominal qui circule dans le céble ?
o Supporte-t-il la puissance de court-circuit ?

. La chute de tension est-elle bien inférieure & la limite ?

11.2 Nécessité du dimensionnement des lignes aériennes

Une ligne a trés haute tension permet de transporter sur de grandes distances de grandes
quantités d’énergie ; elle doit étre un ouvrage de technologie simple, fiable, facile et rapide a
étudier et a réaliser. Elle doit s'accommoder aux contraintes du tracé et d'un acces facile pour
I’exploitation. Habituellement, le transport de 1’énergie électrique ne suscite pas le méme intérét
que sa production et son utilisation. Les investissements humains et matériels affectés au transport
dépassent largement les investissements consacrés au secteur de la production, pour que 1’énergie
électrique soit utilisable, le réseau de transport et de distribution doit satisfaire aux exigences

suivantes :

- Assurer au client la puissance dont il a besoin.

- Fournir une tension stable dont les variations ne dépassent pas les 10% de la tension nominale.
- Fournir une fréquence stable dont les variations n’excedent pas les 0.1 Hz.

- Fournir I’énergie a un prix acceptable.

- Maintenir des normes de securités rigoureuses.

- Veiller a la protection de I’environnement.

21



CHAPITRE 11- Dimensionnement Electromagnétique Des Lignes HTA et HTB

Pour cela une étude de terrain de réalisation, le choix des éléments constitutifs d’une ligne
de transport d’énergie ¢électrique ainsi que le dimensionnement de ses différents parameétres
électriques et mécaniques doit se faire avant d’entamer un projet de réalisation de ligne électrique.
[1]

11.3 Méthode de dimensionnement d’une ligne aérienne HT

La construction d’une ligne électrique aérienne assurant le transport de 1’énergie n’est pas
une chose aisée, car dépendants de certains parametres (puissance a transporter, tension en ligne,
distance sur laquelle s’effectue le transport).Ceux-ci imposent des choix et des calculs judicieux
des matériaux et eéléments entrants dans sa réalisation. Ainsi, le dimensionnement d’une ligne
électrique aérienne doit répondre a certaines spécifications, ceci a travers la nature climatique de
la région, la détermination des caractéristiques des conducteurs en ligne a utiliser, parametres
linéiques de la ligne.

Ces choix dépendent en général des considérations électriques et économiques. Le choix des

conducteurs se base sur la détermination de leurs sections ; ce calcul de section se fait en vérifiant

le courant nominal et la limite de chute de tension dans le conducteur. [1]

11.4 Etude Topographique

Pendant que se déroule I'enquéte de tracé dont l'aboutissement demande généralement
plusieurs mois, il est de regle de commencer I'étude topographique de la ligne, une fois obtenu de
I'administration le permis de pénétration. Cette étude topographique doit étre faite par un géomeétre
averti, ayant une parfaite connaissance de la ligne a construire et des sujétions qu'entraine son
établissement. C'est pourquoi il est justifié a cet égard d'utiliser les services de construction de
lignes électriques, plutdt que de confier ces études a des cabinets de géomeétres qui, sauf exception,
sont sans références particulieres dans la spécialité.

L’objectif ici ¢’est de trouver un conducteur qui laisse passer le courant nominal, qui supporte la

puissance de court-circuit et entrainant une chute de tension inférieure a la limite. [3]

11.5 Calcul de la section du conducteur

Il existe plusieurs types de conducteurs utilisés pour le transport de 1’énergie électrique. La
plupart de ces conducteurs sont constitués de plusieurs torons (conducteurs cylindriques tordus)
enroulés les uns contre les autres, appelés conducteurs toronnés. De tels conducteurs possedent
non seulement une plus grande flexibilité, mais aussi une grande résistance mécanique par rapport

a un conducteur unique de méme section. [2]
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11.5.1 Importance de calcul de la section sur le dimensionnement électromagnétique
Le calcul de la section dans le dimensionnement électromagnétique est essentiel pour

assurer 1’efficacité, la fiabilité et la sécurité des systémes é€lectriques en garantissent que les
conducteurs sont dimensionnés correctement pour supporter le courant électrique nécessaire soit
risque de surchauffe.
11.5.2 Courant nominal dans les conducteurs

Le critere de courant nominal permet de vérifier que le conducteur supportera sans difficulté
le courant nominal sur sa durée de vie.
On admet le raisonnement suivant :
Vus la puissance de départ Pdépart et le pourcentage d’augmentation annuelle de la puissance
consommeée « a », on détermine tout d’abord la puissance PT circulant dans la ligne aprés « T »
années d’utilisation, ce qui nous meéne a calculer le courant circulant dans le conducteur dans
chaque phase Iy r.Le courant en regime permanent qui circule dans chaque conducteur de phase

de la liaison aérienne pendant les T années d’utilisation est calculé en utilisant la formule suivante

Pr
n.V3.U,.cos(p)

e [y r:courant circulant dans chaque phase en (T) années.

Avec Iyr =

[A] (1L. 1)

e n:le nombre de sous conducteurs dans le cas d’un conducteur en faisceau, sinon n =1,
e Uy :tension nominal de service,
e cos () : facteur de puissance,
Puis on pose la condition de fonctionnement normal de la ligne :
In, < lapm (1.2)
e [ADM : courant admissible dans le conducteur.
On commence par la détermination de la puissance active circulant dans le conducteur de phase
apres les (T) années d’utilisation selon la relation suivante :
Pr=Papare. (1 + a)T [MW] (11.3)
Avec :

e Pr: puissance transporté apres T années d’utilisation,

T : durée d’utilisation de conducteur [années],

Pdépart : puissance de départ transportée par le conducteur,

e a:pourcentage d’augmentation annuelle de la puissance consommée [%].
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Puis on calcule le courant du régime permanent de service de conducteurs autrement dit le courant
admissible dans le conducteur, au pour but de vérifier que notre conducteur supportera sans
difficultés le passage du courant nominal.
Le probleme est essentiellement d'ordre thermique de faite que le passage du courant entraine un
échauffement par effet Joule, il faut tenir également compte de I’apport de chaleur dd au soleil, en
ce qui concerne I'énergie dissipée, elle prend deux formes : par rayonnement et par convection.
[1]
11.5.3 Critére du courant de court-circuit

Nous déduisons directement ce courant de la formule donnant la puissance de court-
circuit [1] :
Ice= Sce I(V3.u) (1.4)
La puissance de court-circuit S, est fonction du réseau environnant la ligne étudiée, du point de
vue de dimensionnement, nous retenons souvent les valeurs suivantes en fonction des principales

tensions caracteéristiques.

Tension  phase/phase | Puissance de court- | Courant de court-
Un [kV] circuit Scc [MVA] circuit Icc [KA]
150 8000 30,8

70 2500 20,6

15 350 13,5

6 120 11,6

Tableau (11.1) : Puissance et courant de court-circuit. [13]

Afin de trouver la section minimale permettant de supporter ce courant durant le temps tcc, nous

disposons de la formule suivante, ou « a » est un facteur dépendant du type de matériau constituant

min — ICC“/E 2
gmin = Zeet (Vt.. < 5 secondes) [mm?] (11.5)

Avec:
e Smin: section minimale de court-circuit [mm?2].
e tcc: temps de court-circuit [s].
e qa : facteur qui dépend du la nature du conducteur utilisé, spécialement son ame

conductrice, ayant les valeurs suivantes [6] :
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Type de matériau a
Cuivre 105,3
Aluminium 55,07
AMS (alliage Al, Mg, SI) 61,98
Alliage d’aluminium (Almélec) 76,4

Tableau (11.2) : Tableau donnant le facteur [6]

Cette nouvelle valeur du courant conduit alors au choix d'une nouvelle section normalisée (celle
qui lui est juste supérieure).
Remarque

Le cuivre est toujours supérieur a l'aluminium pour une méme section, étant donné sa
meilleure capacité a évacuer la chaleur.
11.5.4 Critere économique

La forme de la fonction colt de conducteur adoptée est la suivante :
T1(S)=A+(B.S) +CIS [€] (11.6)
Ou A est relatif aux fixes (installation, piéces et accessoires, etc.) [€] ,
B.S représente la partie du colt du céble qui est proportionnelle a la section 'S' [€/mm2] et
C/S reflete le colt d'actualisation et des pertes [€.mm2]. Les pertes sont inversement
proportionnelles a la section car une plus grosse section entraine des pertes Joule moins élevées.
[8]
Cette fonction est loin d'étre parfaite mais, dans le cadre d'une premiére approche du probléme,
elle est suffisante.
C=3.p.LINT [mm2] (1.7)
Le facteur '3' permet de tenir compte des 3 phases ;
p = résistivité du matériau conducteur (généralement AMS) a 75° [QQ/mm] ;
| = longueur de la ligne ;
IN, début de vie = courant nominal en début de vie de la ligne (en amperes) ;
P = prix du KWh de pertes, colt des pertes par kWh [€/kW.h].
Q -

L
1+m

factu = (||8)

Avec :
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1—7T
= (1.9)
Q 1—-7r
(1+105) -(1 +150)
r= i (1.10)
1+ 100
Ou:
. i :taux d’intérét ;
o a :augmentation annuelle de la puissance ;
o b :pourcentage d’accroissement du prix du kWh ;

La section optimale du point de vue économiqgue est donc celle pour laquelle la dérivée de

cette fonction par rapport a S est nulle. Sa valeur peut étre directement calculée par :

Sgco = % [mm?] (1.11)

Fonction colit du conducteur

20 A
100 -

60 i “-—ﬁh‘__‘_—‘—'—_’__._, —

millions de FB
(03]
o

0 T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900

section (mm2)
Figure (11.1) : Exemple de relation codt/section [4]

Il faut évaluer le colt total de I'investissement pour I'achat, la pose du céble et son
utilisation durant le nombre d'années d'utilisation planifiées. En effet, le cable continue a codter
de I'argent méme apres sa pose et sa mise en service : sa resistance crée en permanence des pertes
lors de son fonctionnement. Nous évaluerons également une section théorique qui minimiserait le
colt global actualisé sur la durée de vie du la ligne. Nous pourrions nous demander, a priori,
pourquoi une plus grosse section peut conduire en définitive a un colt global moindre. Cela est di
au fait que, dans certains cas, méme si la ligne codte plus cher a I'achat, il est plus économique a
l'usage vu sa moindre résistance (donc moins de pertes)... [4]. Aprés avoir calculé la section

technique et économique, on doit choisir la plus grande section normalisée, selon le tableau 11.3
suivant :
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Section Section | Nombre | Dumetre | Diametre evtenew | Massepurkm | Masse de graisse Reustance Charze de Moduls Coefficient de Intensite de
pominals | Théorique | defils ponuinal duconductew | de conductsr parkmds elecrique par km | nuprure poménale | d'élasticitd du | dilatation linéique courant
conducteur * de conducteur |  du conducteur conducteur '* du conducteur admussible

mm’ mm’ mm mm kzkm kgkm Qkm a 00°C daN Nimm’ 10°K” A
35 3436 7 25 750 94 5 0,967 1105 59000 2310° 180
iz 5455 7 3,15 943 149 8 0.609 1755 59000 2310 240
95 9327 19 25 125 257 5 0,358 3005 56000 2310% 340
117 116,99 19 28 14 322 7 0.286 3765 56000 2310° 385
148 148.07 19 3.15 15,75 407 $ 0.226 4765 56000 23 10‘": 430
183 5281 19 32 16 421 9 0218 4920 56000 2310° 460
182 181.62 37 25 17,50 501 4 0.184 5845 56000 2310°* 510
198 197,96 37 2,61 183 546 15 0.169 6375 56000 23 IO‘f 535
210 21028 37 269 18,85 579 16 0.159 6770 56000 2310° 560
228 22783 37 28 19.6 627 17 0.147 7335 56000 2310° 585
488 14777 37 292 2045 682 19 0,135 7980 56000 2310°* 620
265 265.4 37 3.02 2L.15 731 20 0,127 8985 56000 2310° 645
288 28835 37 3.15 22,05 795 2 0.116 9285 56000 2310° 680
298 297,57 37 32 24 819 2 0.112 9585 56000 2310°% 695
313 31264 37 328 2295 859 24 0.107 10070 56000 2310¢ 715
318 31838 37 331 232 878 24 0.105 10250 56000 2310° 720
366 366,23 37 355 2485 1009 28 00913 11795 56000 23 10° 790
46 4568 61 3.05 2745 1230 7 00752 14355 54000 2310 895
473 47538 61 3,15 2835 1312 40 0.0705 15310 54000 2310°¢ 925
570 570,24 61 345 31,05 1573 43 0.0588 18365 54000 2310° 1035
621 620,90 61 36 324 1713 52 00540 19995 54000 2310° 1095
709 709.17 91 3,15 3465 1964 63 0.0474 22840 54000 2310° 1185
851 830,69 91 345 37,95 2356 76 0,0395 273% 54000 2310° 1330
926 926,27 91 36 39.6 2562 83 0.0636 29830 54000 2310°% 1410

Tableau (I1.3) : Caractéristiques des conducteurs (Alliage Aluminium, AMS) en fonction de la
section. [4]
11.5.5 Critére de la chute de tension

On calcule la chute de tension sur le long de la ligne pour Vérifier que la section adoptée ne
donne pas des chutes de tension considérables qui augmentent avec I'exploitation de la ligne.
Afin de déterminer la chute de tension dans la ligne, nous nous basons sur le modéle classique
suivant (schéma équivalent monophasé) [7] :
R X

—|—I Y/2 —I—I Y/2

Figure (11.2) : Modéle simplifi¢ d’une ligne électrique. [7]

Avec :
X=w.l (1.12)
Y C
—_= . — 11.13
2~ %72 (11.13)

Si la longueur de la liaison n'est pas trop importante (inférieure a environ 50 km), Nous
pouvons négliger I'effet des capacités et la chute de tension se détermine alors directement a partir

du diagramme vectoriel régissant le transport de puissance dans la ligne :
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Figure (11.3) : Modéle réduit et représentation vectorielle. [8]

Un simple calcul nous donne la relation de la chute tension suivante :

% - ‘E:N .(R'5ge¢. L. cos() + X" L.sin(¢)) [%] (11.14)
IN Pdépm't [A] (“15)

- V3.Uy.cos(¢)

De cette formule on tire la relation :

R'7oec = (% \/{_""’ - X'l sm(cp)) I; [] (11.16)
3.1y .cos(p)
Avec :
o In : courant électrique de départ circulant dans la ligne [A],
o Un : tension nominale de service [kV],
o R'70°c : résistance linéique de la ligne a 70°C [€Q2],
. X' : réactance inductive linéique de la ligne [Q],
o L : longueur de la ligne [km],
o @ : angle de dephasage entre la tension et le courant,

Si la chute de tension vient a dépasser la limite imposée, il faut choisir une section normalisée
plus grande, car celle-ci présentera une résistance plus faible. Nous referons les calculs jusqu'a
obtenir une section satisfaisant aux trois critéres techniques. [8]

A ce niveau, nous avons donc déterminé une section normalisée minimum permettant de satisfaire

aux criteres techniques.

11.5.6 Courant admissible dans les conducteurs
11.5.6 a. Echauffement des conducteurs en régime permanent
A chaque température d’équilibre du conducteur correspond une charge bien définie.

L’équation donnant I’intensité du courant en fonction de différents parametres est la suivante :

Pour un conducteur torsadé [4] :
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We + Wi — W,

i(6;) = .

[A] (11.17)

Ou:
R est la résistance en courant alternatif a la température d’équilibre

0,etW,,Wx, W, sont donnés par les formules :

Wc=8,55(62— 61) (VD) 0,448 (1.18)
Wy = eon@ (05 — 67) (1.19)
Wi=aWs@ (11.20)
Avec :

e  Whg: I’énergie dissipée par rayonnement ;

e  W¢:I’énergie dissipée par convection ;

e  W;:1’énergie fournie par le rayonnement solaire.
Ou:

e 0, :température du conducteur ;

e 0, :température ambiante ;

e lapwm : intensité du courant dans le conducteur ;

R : résistance lineique du conducteur en courant alternatif a la température62 ;

@ : diamétre du conducteur ;

W : énergie du rayonnement solaire ;
e «: coefficient d’absorption solaire ;
e v :vitesse du vent transversal ;

e ¢ :pouvoir émissif par rapport au corps noir ;

57.10-8 W

e o :constante de Stefan = .
(m2.K%)
Parmi les paramétres et les coefficients intervenant dans la formule, il n’y a que la température

ambiante qui se mesure aisément et qui peut, éventuellement, étre choisie en fonction de la saison

et de la situation géographique. [5]

Les autres parametres ou coefficients doivent étre fixés a l’avance par des statistiques
météorologiques ou des mesures faites en laboratoire.
La vitesse du vent est certainement le paramétre le plus difficile a choisir. Le vent influe beaucoup

sur le résultat du calcul. 1l parait raisonnable de supposer que le vent le plus faible a une vitesse :
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p=12 (11.21)
S

L’énergie maximale retenue pour le rayonnement solaire correspond a une valeur moyenne, en
France :

Ws=900 W/m? (11.22)

a, le coefficient d’absorption solaire étant pris égal a 0,5, a la suite d’¢tudes effectuées en
laboratoire.

Le pouvoir émissif par rapport au corps noir est compris entre la valeur de 0,3 correspondant au
cable neuf et la valeur de 1 correspondant au corps noir ; on choisit : a= 0.6 (11.23)

En pratique, pour les lignes a 400 kV et & 225 kV, la température maximale de fonctionnement est
fixée a 75 °C.

11.5.6 b. Echauffement des conducteurs en régime de surcharge temporaire

L’équation permettant d’étudier les surcharges temporaires s’écrit :
de 5
p.C.SEC.E+Wc+WR+W“ =R.i (“24)

Ou différents termes ont déja été définis en a), et ou ‘p’ est la masse volumique du conducteur, en
b b

kg/m3, ‘C’ la chaleur spécifique, en J/kg. °C, et ‘Sec’ la section du conducteur, en m?.

11.5.6 ¢. Choix de la température ambiante

En régle générale, il n’est pas réaliste de déduire I’intensité de courant admissible en prenant
en compte, pour chaque ouvrage du réseau, la valeur exacte de la température ambiante, d’autant
plus que la vitesse du vent qui intervient beaucoup dans la détermination de cette intensité
maximale est fixée forfaitairement.

L’exploitant du réseau doit, par ailleurs, connaitre a I’avance les intensités admissibles du
courant. Une température ambiante conventionnelle est donc fixée en fonction des saisons, les
regles actuelles retiennent les valeurs du tableau (11.4) pour le calcul des intensités du courant, Des

valeurs, par régions, pourraient éventuellement étre utilisées. Le tableau (11.5) indique les

intensités de courant admissibles, dans quelques cables usuels, en hiver et en été. [5]

, o L. ) N Température ambiante
Dénomination des périodes saisonniéres )
maximale (°C)

Eté 30
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Intersaison (pour les lignes a 400 kV uniquement) 20

Hiver 1 15

Hiver 2 (courtes périodes d’hiver déterminées en

fonction des prévisions météorologiques)

Tableau (11.4) : Valeurs de la température ambiante retenues pour le calcul des intensités de
courant. [5]

o Surcharge temporaire
Conducteur Régime permanent (60°C) (75°C)
Eté Hiver 1 Eté Hiver 1
Aster 228 (228/AGS/37) 495 630
Pastel 299 (299R/AGS+ ¢/42+19) 490 620
Aster 366 (366/AGS/37) 670 850
Pastel 412 (412R/AGS+ ¢/32 +19) 640 820
Aster 570 (570/AGS/61) 970 1120 1130 1320
Pétunia 612 (612R/AGS+ ¢/62 +19) 840 1080 1080 1270
Aster 1144(1144/AGS/91) 1280 1650 1750 2030
Aster 1600 (1600/AGS/127) 1530 1980 2170 2500

Tableau (11.5) : Intensités maximales de courant admissibles (en amperes) pour quelques cables
usuels. [5]

1.6 Calcul des paramétres linéiques d’une ligne aérienne

Les facteurs importants dans la conception et I'exploitation d'une ligne de transmission
électrique sont la détermination de la chute de tension, les pertes de puissance et du rendement de
la ligne de transmission. Ces valeurs sont fortement influencées par les paramétres électriques R,
L et C de la ligne de transport d’énergie. Nous allons développer dans ce qui va suit des formules
grace auxquelles nous pouvons calculer les paramétres linéiques des lignes électriques. [9]

11.6.1 Schéma équivalent d’une ligne électrique

Les lignes électriques possédent des propriétés électriqgues communes malgré leur
diversité. En effet, une ligne possede une résistance, une conductibilité, une réactance inductive et
une réactance capacitive. Ces impédances sont reparties uniformément sur toute la longueur de la

ligne (figure 11.4).
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I, R L L
e c—=
entrée i ligne Ir sortie

Figure (11.4) : Schéma équivalent d’une ligne électrique. [9]
R : Résistance linéique de la ligne ;
L : Inductance linéique de la ligne ;
C : Capacité linéique de la ligne ;
I, : Courant électrique d’entrée ;
I;: Courant électrique de sortie ;
U,: Tension d’entrée ;
Us: Tension de sortie ;
11.6.2 Calcul des parameétres linéiques de la ligne électrique
11.6.2.1 a) Résistance linéique d’une ligne
La résistance linéique est un parameétre qui dépend :
- du type du matériau des conducteurs,
- de la longueur et la section de la ligne,
- de la température de I’environnement,

- des effets particuliers tels que 1’effet de peau.

11.6.2.1 b) Résistance linéique en courant continu
La résistance Ohmique R, exprimeée en (£2), en courant continu, d'un conducteur homogeéne

de longueur L (en m), de section uniforme S (en mm?) et de résistivité p (2mm?/m) est donnée par

la formule classique suivante :

R= p.% (] (11.25)

Les formulaires, ainsi que les prescriptions des organismes de normalisation indiquent
généralement les valeurs de la résistivité des conducteurs a 20°C (p20) ou a 0°C (po). Pour une
autre température 0 comprise entre (-100) et (+100) °C, on calcule la valeur de la résistivité (ps)

par la formule [11-26] :
po=p2.[1+a. (6 —20)] [QmmZm] (11.26)
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Avec :
a : étant le coefficient de température de la résistivité a 20°C.
R =R

L= : Résistance linéique en courant continu.

11.6.2.1 c) Résistance linéique en courant alternatif
Considérons (figure 11.5) un conducteur cylindrique de section circulaire pleine, de rayon

r(m), de résistivité p et de perméabilité magnétiquep [9]

‘\‘
LR
(@)

QY
Figure (11.5) : Conducteur cylindrique. [9]

En courant alternatif, la résistance linéique est fonction de la température et de la fréquence (effet
pelliculaire). Elle est proportionnelle a la résistance en courant continu [4] :

Rac=K. Rpc (1.27)

Ou le coefficient de proportionnalité ‘K’ est donné par le tableau suivant, en fonction du facteur

x = 5,013246.102. %: (11.28)

Avec ‘ f” la fréquence a laquelle nous voulons calculer, ‘Rac’, ‘p’ la permeabilité magnétique
relative du matériau (en pratique égale a 1’unité sauf pour les matériaux ferromagnétiques) et

‘Rpc’ La résistance en courant continu a la température a laquelle nous voulons calculer ‘Rac’.

FJ K X’ x X KX’ = X z X K
0.0| 1.00000f 1. 2.9 1.28644| 0.86012] 6.6 2.60313] O. 17.0{ 6.26817|0.16614
0.1 1.00000{ 1. 3.0 1.31809| 0.84517 6.8 2.67312( O. 18.0| 6.62129|0.15694
0.2 1.00001} 1. 3.1 1.35102| 0.829735 7.0 2.74319| O. 19.0f 6.97446(0.14870
0.3] 1.00004f O. 3.2 1.38504( 0.81397| 7.2 2.81334| O. 20.0| 7.32767|0.14128
0.4] 1.00013]| O. 3.3 1.41999| 0.70794| 7.4 2.88355/ O. 21.0| 7.68091|0.13456
0.5| 1.00032( 0. 3.4 1.45570( 0.7817 7.6 2.95380| O. 22.0| 8.03418|0.12846
0.6 | 1.00067| O. 3.5 1.49202| 0.7655 7.8 3.02411| O. 23.0| 8.728748(0.12288
0.7)| 1.00124| O. 3.6 1.52879| 0.7492 8.0 3.09445| O. 24.0| 8.74079|0. 11777
0.8| 1.00212] 0. 3.7 1.56587| 0.7332 8.2 3.1648 0.3 25.0] 9.09412/0.

0.9| 1.00340| O. 3.8 1.60314] 0.7172 8.4 3.2351 0. 26.0| 9.44748(0. 10872
1.0 1.00519| O. 3.9 1.64051] 0.70165| 8.6 3.30557| O. 28 0]10.15422/0.10098
1.1 1.00758| O. 4.0 1.67787| 0.68632| 8.8 3.37597] O. 30.0[10.86101/0.09424
1.2| 1.01071} O. 4.1 1.71516| 0.67135| 9.0 3.440638| O. 32.0(11.56785/0.08835
1.3| 1.01470f O. 4.2 1.75233| 0.65677 9.2 3.51680| O. 34 .0({12.27471|0.08316
1.4| 1.01969] O. 4.3 1.78933| 0.64262 9.4 3.58723| O. 36.0/12.98160(0.07854
1.5| 1.02582| 0. 4.4 1.82614| 0.62890 9.6 3.65766| O. 38.0]13.68852|/0.07441
1.6 1.03323| 0. 4.5 1.86275| 0.61563 9.8 3.72812| O.. 40.0/14.39545/0.07069
1.7 | 1.04205| 0. 4.6 1.89914| 0.60281] 10.0 3.79857| O. 42.0[/15.10240/|0. 3
1.8| 1.05240[ O. 4.7 1.93533| 0.59044] 10.5 3.97477| O. 44 .0[15.80936(0.06427
1.9} 1.06440| O. 4.8 1.97131] 0.57852] 11.0 4.15100| O. 46.0|16.51634|0.06148
2.0| 1.07816| O. 4.9 2.00710| 0.56703] 11.5 4.32727| O. 48.0|17.22333|0.05892
2.1} 1.09375| 0. 5.0 2.04272| 0.55597f 12.0 4.50358( 0. 50.0[{17.93032|0.05656
2.2 1.11126/ O. 5.2 2.11353| 0.53506f 12.5 4.67993| O. 60.0/21.46541|10.04713
2.3| 1.13069| O. 5.4 2.18389| 0.51566f 13.0 4.85631| O. 70.0/25.00063|0.04040
2.4 1.15207| O. 5.6 2.25393| 0.49764] 13.5 5.03272| O. 80.0|28.53593|0.03535
2.5| 1.17538| O. 5.8 2.32380| 0.48086] 14.0 5.20915( O. 90.0|32.07127|0.03142
2.6| 1.20056| O. 6.0 2.39359| 0.46521] 14.5 5.38560( O. 100.0|35.60666|0.02828
2.7| 1.22753| O. 6.2 2.46338| 0.45056f 15.0 5.56208| 0. < o 0
2.8| 1.25620| O. 6.4 2.53321| 0.43682] 16.0 5.91500( O,

Tableau (11.6) : Facteur de proportionnalité entre Roc et Rac en fonction de la fréquence. [4]

e
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11.6.2.2 Inductance linéique d’une ligne
Une inductance (supposée linéaire) est toujours le quotient entre le flux magnétique
embrasse par la boucle conductrice et le courant qui la parcourt. Chaque troncon de ligne électrique
est aussi soumis a un champ magnétique variable créé par le courant circulant dans les trongons
voisins. Il est donc le si¢ge de phénomeénes d’induction caractérisés par 1’inductance (L). [1]
Cette derniére dépend des éléments suivant :
» Le rayon de conducteur ;
» Letype de matériel du conducteur a utiliser (magnétique ou non magnétique) ;
« Ladistance entre les phases de la ligne ;
* Le nombre de conducteur par la phase de la ligne ;
* Le nombre de terne sur les supports ;
Pour la ligne électrique triphasée a simple terne avec un conducteur par phase, 1’expression

de I’inductance linéique est donnée par la formule suivante :

Mo Wy D
Lo=5— (G +inD) [H/m] (11.29)
Avec :

N : nombre de conducteurs par faisceaux ;
D : Distance entre les deux conducteurs [m] ;
r : Rayon de chaque conducteur [m] ;
Le terme (uv/4 n) correspond a l'inductance intérieure, c'est a dire créée par le flux intérieur
a chaque conducteur, et le terme (In(D#)) correspond a lI'inductance extérieure n.
Cette formule ne tient pas compte de I'effet pelliculaire, qui tend a augmenter la densité de
courant pres de la surface des conducteurs et a diminuer le terme p/4n. En fait, dans les calculs de
lignes de transport d'énergie du réseau de transport, ce terme est négligé. Il reste :

L =2 2 [H/m] (11.30)

2.1 r

Lorsque la ligne est symétrique (méme rayon des conducteurs et méme distance entre eux), on

considére que les conducteurs sont disposés au sommet d’un triangle équilatéral.

34



CHAPITRE 11- Dimensionnement Electromagnétique Des Lignes HTA et HTB

: ‘\\‘\\I‘)lz

Figure (11.6) : Position en triangle des conducteurs [14]
Figure (11.7) : Une phase en faisceau [14]

La distance moyenne inter conducteur vaut :

GMD = 3/D;,.Dy3. D3y [m] (11.31)

Le rayon moyen du faisceau de conducteurs vaut :

_ n[NT
GMRcond = R. T [m] (“32)

Avec :
R : Rayon de faisceau ;
r : Rayon de conducteur élémentaire ;

n : Nombre de conducteur élémentaire ;

L’expression de I’inductance linéique sera :

Mo GMD
L, = a-'“(—mm ) [H/m] (11.33)

11.6.2.3 Réactance inductive linéique d’une ligne
Elle dépend de I’inductance linéique, de la longueur de la ligne et de la fréquence du

courant alternatif, elle se calcule par la formule suivante :

Xi=2.mf LL [Qvkm] (11.34)

Avec :
X1 : Réactance inductive de la ligne [(YKm] ;

11.6.2.4 Capacité linéique d’une ligne
La capacité linéique est un parametre qui peut dépendre des éléments suivants :

- Le rayon du conducteur ;
- La hauteur du conducteur au-dessus du sol ;

- La distance géométrique entre phases ;

e
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- De la permittivité diélectrique du conducteur isolé ;
Pour la position de conducteur illustré sur la figure 11.6, la capacité linéique de la ligne se
calcule avec la formule suivante :

2.1
CL = — s [F/m] (11.35)
In( D)

Avec :
rc : rayon equivalent du faisceau de conducteur [m].
Pour les conducteurs électriques, la permittivité dié¢lectrique relative est €gale a I’unité, alors :

1

E=ErE = m (||.36)

11.6.2.5 Réactance capacitive linéique d’une ligne

La réactance capacitive linéique d’une ligne se calcule avec la formule suivante :

1

X =
CT2.nC

[ F/km] (11.37)

11.7 Effet Couronne des lignes haute tension

Effet couronne désigne I’ensemble des phénomenes liés a 1’apparition d’une conductivité
suite a I’ionisation d’un gaz entourant un conducteur porté & une haute tension. A partir d'un certain
niveau de tension, nous devons aussi veérifier que I'effet couronne ne devient pas trop important.
Nous aboutissons ainsi a une section techniquement optimale mais non normalisée, il faut décider

donc de prendre une section normalisée supérieure. Le calcul des différents colts de la ligne nous

aide a choisir celle qui convient le mieux. [10]

Figure (11.8) : Effet de couronne avec présence de petites saillies a la
surface des conducteurs. [10]

11.8 Champ superficiel émis par une ligne

De la fagon la plus générale, le champ superficiel se calcule par le théoréme de Gauss :
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__Q

T 2me0r

(V/cm) (11.38)

Avec :
e E(V/cm) :champ superficiel,
e Q (c/m) :charge superficielle par unité de longueur,
e r(cm) : rayon du conducteur lisse equivalent,
1

* g == est la permittivité du vide (ou de I’air) (F/m).

Cette expression montre bien que le calcul du champ électrique exige la connaissance de
la répartition des charges électriques.
La relation générale que 1’on emploie pour calculer les charges portées par les
conducteurs d’une ligne multifilaire est I’équation matricielle suivante :
[el=[C]11V] (11.39)
Ou:
e [Q] et [V]: sont respectivement les matrices uni-colonnes des charges et des potentiels des
conducteurs (le sol étant au potentiel nul).
e [C] : est la matrice carrée des coefficients de capacité propre et mutuelle.
Pour déterminer [C], on commence d’abord par calculer les coefficients de potentiel [P] de
la ligne. Ces coefficients sont obtenus par application directe de la théorie des images. [11]

jeT

=
a '-\/
'»\
.
™

2

-__.,:______-_____
S

Figure (11.9) : Deux conducteurs au-dessus du sol et ses images. [11]

Les coefficients de potentiel s’écrivent :

Pi= ——In?X (11.40)
2mEeg Tl
Pij= : D,.i{' (1.41)
2meg  Dij
Par inversion on en deduit enfin la matrice des capacités :
[C]=[P]! (1.42)
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11.9 Calcul du champ magnétique

Bien que moins souvent évoqué que le champ électrique, le champ magnéetique est lui aussi
un critéere de dimensionnement des lignes aériennes. Son calcul est assez aisé. Nous ferons
cependant plusieurs hypotheses, ce qui permettra de simplifier nos calculs sans pour autant
génerer des erreurs significatives.

Avant toute chose, nous devons faire I'nypothése que 1’analyse est conduite en considérons
I’indépendance des champs électriques et magnétiques. [11]
La premiére loi fondamentale de la magnétostatique nous donne d’aprés le théoréme
d'ampere :

¢ Hdl=NI (11.43)
H : c’est le champ magnétique.
dl : élément élémentaire de longueur L.
Nous allons I'appliquer dans le cas du fil long et rectiligne parcouru par un courant donné 1.
Considérons un cercle de contour (c), dans un plan perpendiculaire a lI'axe du
conducteur, centré sur celui-ci. Pour des raisons de symeétrie, le champ magnétique

H est constant tout au long du cercle.

Si le rayon de celui-ci est r, le champ magnétique sera donné par :

I (11.44)
H=>— [A/m]

O

Figure (11.10) : circulation d’un champ magnétique le long d’une courbe fermée. [11]
11.10 Calcul du Champ d’Induction Magnétique B

Le champ d’induction magnétique B traduit I’effet du déplacement des charges électriques
[12]. Si un courant constant traverse un conducteur électrique de longueur élémentaire dl, on écrit
localement la loi de Biot et Savart :

m Idixu
ﬁ —z (11.45)

dl : longueur du circuit soumis au courant |, orienté dans le sens de | ;
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r :distance de I’élément dl au point d’expression de 1’induction dB, portée par le vecteur
u (vecteur unité allant de dl vers le point d’expression de dB) ;

Lo - Perméabilité magnétique du vide (uy= 4m.107"), L’induction s’exprime en Tesla.

11.11 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons donné les principales formules qui permettent d’établir un
dimensionnement correct et les différentes contraintes qui interviennent sur les lignes aériennes,
parmi eux les contraintes physiques qui nous amenent aux calculs des différents parameétres qui
constituent la ligne (résistance, inductance, capacité, conductance), et le choix de la section
optimale qui repose sur le calcul des criteres techniques (courant nominale, courant de court-

circuit, et la chute de tension).
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CHAPITRE llI- Dimensionnement Mécanique Des Lignes HTA et HTB

I11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au dimensionnement mécanique d’une ligne
aérienne haute tension. Le calcul des contraintes mécanique (portées, fleche maximale, hauteur du
conducteur...etc.) de la ligne dépend de plusieurs facteurs, climatique et atmosphérique. Notre
étude consiste préalablement estimer ces contraintes en tenant compte de ces facteurs dans le but
d’avoir un dimensionnement mécanique correcte de la pour une ligne électrique.

Nous devons d'abord déterminer le poids équivalent et I'angle d'inclinaison des chaines
de suspension des cables en s’appuyant sur deux hypothéses ‘Hi’ et ‘H>’ (respectivement été et
hiver). Nous déterminerons ensuite la portée critique que nous comparerons avec la portée
moyenne. En fonction du résultat de cette comparaison, nous déterminerons, parmi ‘Hi’ et ‘H2’,
quelles sont les conditions météorologiques qui imposent les contraintes mécaniques les plus
importantes sur notre portée. Nous en tirerons alors la constante « K » de I'équation d'état (dite de
Blondel). Une fois cette constante obtenue, nous pourrons déterminer la tension mécanique dans
les cables quel que soient les paramétres météorologiques. Nous déterminerons ensuite la fleche
maximale et la hauteur d'accrochage des conducteurs, la longueur de la chaine de suspension et les

distances phase/phase et phase/terre.

Les calculs des tensions et des fleches de pose aux déférentes températures ont pour but :
- Le respect du facteur de sécurité et de surcharges dans les conditions prévues.
- Vérification des distances réglementaires a la fleche maximale.
- Calcul des efforts exercés par les conducteurs sur le support.
I11.2 Grandeurs du dimensionnement mécanique des lignes électriques
aériennes

Le dimensionnement des lignes électrique est fonction de la tension de ligne, du nombre
de circuits, du type de conducteurs et de la configuration des circuits. La forme géométrique la
plus juste des conducteurs suspendus entre deux pyl6nes peut étre décrite comme elle représente

la figure 111.1.
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Figure (111.1) : Conducteurs de phases entre pylones. [1]
Le dimensionnement mécanique des lignes aériennes consiste principalement a
déterminer, en fonction de I’environnement climatique, les efforts appliqués aux différents
¢léments de I’ouvrage (cables, supports, matériels d’armement, massifs de fondations). Les efforts

sont de deux types :

e Les efforts appliqués en permanence, en |’absence de conditions météorologiques
défavorables ; ils proviennent du poids propre des éléments de 1’ouvrage et de la tension

mécanique des cables ;

o Les efforts « occasionnels » engendrés par un vent violent, par une température trés basse
tendant les cables conducteurs ou par des dép6ts de givre ou de neige sur les cables et les
pylones. Ces efforts occasionnels peuvent étre trés important dans des situations extrémes
(tempéte, chute de neige collante, pluie verglacante, grands froids) ; ils sont souvent
prépondérants dans le dimensionnement des lignes ; puis qu’ils conditionnent

principalement le colt. Le concepteur avant d’établir le dimensionnement mécanique, doit

donc connaitre sur les conditions climatiques des régions traversées. [1]
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pyldne

% Isolateur

U cahle

Figure (111.2) : Effort mécanique sur une ligne électrique. [1]

111.3 Hypotheses climatiques pour le dimensionnement mécanique
111.3.1 Impact des conditions climatiques

Dans I'établissement d'un projet de ligne, le concepteur doit disposer des conditions
climatiques a prendre en compte dans son calcul. Les températures, I'action du vent et les
surcharges éventuelles de glace, de givre ou de neige. Ces conditions vont nous permettre de
calculer l'angle d’inclinaison que font les conducteurs par rapport a la verticale suite a l'effet du
vent (ce sont les angles¥), ainsi que le poids équivalent que devront supporter les chaines

d’isolateurs. En pratique, quelques hypothéses climatiques suffisent pour calculer correctement

les lignes. Elles schématisent les situations extrémes suivantes [1] :

e Vent : Des vents forts peuvent causer des vibrations excessives sur les conducteurs, ce

qui peut entrainer leur usure prématurée et des ruptures.

e Givre : La formation de givre sur les conducteurs peut augmenter leur poids et réduire
leur résistance a la rupture.

e Températures extrémes : Les températures extrémes, qu'elles soient chaudes ou froides,
peuvent affecter la capacité de transport des lignes HTA. En effet, la chaleur provoque une
dilatation des conducteurs, ce qui peut entrainer leur affaissement, tandis que le froid peut
les rendre plus fragiles.

e Tempétes : avec leurs vents violents, leurs chutes de neige et de gréle, constituent une
menace importante pour les lignes HTA (haute tension aérienne). Elles peuvent causer des
dommages importants au réseau électrique, entrainant des coupures de courant, des dégats
matériels et des risques pour la sécurité des personnes.

e
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111.3.2 Hypotheses climatiques concernant le vent

111.3.2.1 Hypothése de tempéte (hypothese A)

Les pressions de I’hypothése A sont produites approximativement par un vent de 100 km/h soit

(28.5 m/s). Dans les zones exceptionnellement ventées, les pressions a considérer sont celles

énoncées précédemment multipliées par 1.33. On distingue trois niveaux de séverité :

e Lazone avent normal (ZVN) correspond a la plus grande partie du territoire.

e La zone a vent fort (ZVF) correspond certaines régions montagneuses particulierement

ventées.

e La zone a haute pression de vent (HPV) est utilisée :

 pour les portées de grande hauteur, notamment les traversées des estuaires ou des

fleuves ouverts a la circulation maritime ;

e pour les ouvrages implantés sur certains sites montagneux tres exposes, tels que

les arétes séparant deux vallées.

Le tableau I11.1 indique les pressions sur les cables retenues par 1’ Arrété technique pour les lignes

HTA et HTB et les vitesses de vent correspondant a ces pressions pour les trois niveaux de séveérité.

) Vitesse Vitesse approximative du vent
Niveaux de sévérite | Pression sur les approximative entrainant la ruine de
cables (Pa) | vent (km/h) P’ouvrage (km/h)
Vent normal (ZVN) 480 110 150
Vent fort (ZVF) 640 125 170
Haute pression de
Venf V) 720 160 > 200

Tableau (111.1) : Pression sur les cables pour les niveaux de sévérité du vent. [1]

111.3.2.2. Hypothése de vent faible associé a une température basse (hypothése B)

Considérant une température trés basse ; a la température minimale de la zone avec un

vent horizontal créant sur les lignes aériennes les pressions suivantes [3] :

e Conducteurs et cables de garde : 180 Pa

e Surfaces planes des supports : 300 Pa
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e Eléments cylindriques des supports : 180 Pa

L’action d’une température basse est contraignante pour les portées courtes, alors que celle d’un

grand vent est contraignante pour les portées longues.

Cas
Lignes BT LignesHTA et HTB particuliers des
Eléments de la X : lignes HTB
. . Zone a Zone a X
ligne aérienne Zone Zone Zone a haute
vent . vent . .
normal a vent fort normal avent fort | pression de vent
ZVN (Pa) ZVF (Pa) ZVN (Pa) ZVF (Pa) HPV (Pa)
HYPOTHESE A
Conducteurs et cables 360 480 480 640 720
de garde
Cornieres 750 1000 1000 1330 2 000
Poteaux cylindriques 300 400 400 530 720
Surfaces planes des 750 1000 1000 1330 2000
poteaux
Elément cylindriques
des supports de
diamétre @ inférieur (540-12) @ | (720-16) @ | (720-16) D | (960-21,3) & (1440-32) @
ou égal 15 cm
Eléments
cylindriques des 360 480 480 640 960
supports de diametre
@ supérieur a 15 cm
HYPOTHESE B
Surfaces planes des 225 225 300 300
supports
Surfaces
cylindriques des 135 135 180 180
supports

Tableau (111.2) : Récapitulatif (Pression sur les cables pour les niveaux de sévérité du vent). [3]

111.3.2.3 Hypotheses climatiques concernant le givre

Il'y a lieu d'en tenir compte dans les calculs justificatifs des dépdts de givre qui peuvent se

produire sur les ouvrages. On va considérer deux hypothéses :
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a) Hypothese de givre uniforme

Tous les conducteurs sont entourés d’un manchon uniforme de givre.

Neige/givre

A

|

|

8
1.

LR \0 IV 13

‘{ v
V: Effort vertical.

Figure (111.3) : Givre uniforme.

b) Hypothése de givre dissymétrique

Dans les conditions de température et de vent définies dans I’hypothése de givre uniforme, on

suppose que la surcharge des cables n’est pas la méme des deux cotés d’un support.

L : Effort horizontal longitudinal (dans le sens paralléle a la ligne).

Figure (111.4) : Givre dissymétrique.

Adopte les hypotheses indiquées ci-apres, pour une température minimale de la zone (valeurs

données pour les lignes aériennes HTB). [3]

Le vent exercant une pression de 180 Pa sur le manchon de givre. Le calcul de la surcharge de
givre est fait en supposant une masse volumique du manchon de 0, 6Kg/dm3. Suivant la situation
géographique de 1’ouvrage ou de la position de I’ouvrage étudiée, I’hypothese a considérer peut
étre I’hypothése de givre 1éger ou moyen ou lourd. Quand un conducteur est composé de plusieurs

cables en faisceau, les surcharges dues au vent et au givre sont appliquées a chacun des cables :

e Altitude entre 0 et 500 m=> givre 0 kg/m ;
e Altitude entre 500 et 1000 m= givre 2 kg/m ;

e
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o Altitude entre 1000 et 1500 m =givre 4 kg/m ;
e Altitude entre 1500 et plus = givre 6 kg/m.

Le tableau 111.3 indique les surcharges correspondant aux différents degrés de sevérité et les
surcharges minimales imposées par I’ Arrété technique de 1991.

Ligne aériennes HTA Ligne aériennes HTB
Hypothéses Surcharge Surcharge Surcharge _Surch,ar_ge
uniforme | dissymétrique | uniforme | dissymétrique
(kg/m) (1) (kgm) (cm) (2) (cm)
Givre léger 3 3-15 2 2-0
Givre moyen 5 5-3 4 4-2
Givre lourd 8 8-5 6 6-4
Surcharge minimale (Arrété
. . 1 1- 2 2-
technique du 2 avril 1991) 0 0
Tableau (111.3) : Hypothéses de givre. [8]
e Hypotheéses de rupture

Elle est représentative de la rupture d’un céable. Dans le cas d’un faisceau, on n’envisage la
rupture que d’un seul cable. Elle est représentative, également, de 1’effort de torsion pouvant

solliciter les supports, lorsque les charges de givre, de verglas ou de neige sont inégales sur les
différents conducteurs ou ne sont situées que sur une seule phase. [1]

—

/’k‘h\_
N N T———
Figure (111.5) : Rupture d'un conducteur. [1]
Hypothese été :

Tmax—Tcanicule
R — E+S
Xets

o*(Bcanicule —9¢te)

2 } 2
( Pete ) _(PCGH.ICI{IG) [m]
Tmax Tcanicule

Hypothese hiver :

Tmax—Tcanicule .
X _—=ms  —(Ocanicule=Oniver)
Ahiver (Phiv or 2 p

. 2
) _( cmucufe)
Tmax

Tcanicule

(111.1)

[m]

(111.2)
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» Hypothese canicule :

‘\/24*91 (Oniver—0Beste) [m] (|“3)
\Cllthue 111 ax

- 2
peCIete —Peqhniver

111.4 Définition des éléments géométriques du calcul mécanique
a- La portée

La portée (a) est une distance horizontale exprimée en métre qui est comprise entre deux

supports consecutifs.

b- La fléche

La fléche est considérée comme la distance verticale maximale entre la droite joignant les
deux attaches et les conducteurs. A 1’origine, elle dépend de la tension de réglage de la ligne ; et
varie ensuite sous I’influence de la température et des surcharges sur la ligne. La fleche est choisie

en fonction de la température maximale de conducteurs qui sont généralement pris 55 °C, c’est le

cas considéré comme le plus défavorable. [4]
portée ————»|

,ﬁ fécrif\
R e R s PR o 2 t L
TR L RS S T Y T ey I'

Figure (111.6) : fleche et portée d’une ligne. [1]

n..a_-\.-

I11.5 Calcul mécanique de la ligne HT

111.5.1 Calcul du poids équivalent et de ’angle d’inclinaison

Le calcul du poids équivalent du conducteur et I’angle d’inclinaison nécessite la considération des

conditions géographique et climatique du milieu. [5]

111.5.2 Angle d’inclinaison (%)
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L’angle d’inclinaison du conducteur par 1’action du vent est déterminé par la formule :
F
¥ = arctg (5) [°] (111.4)

Avec :
¥ : angle d’inclinaison [°] ;
p . poids linéique du conducteur avec graissage [N/m] ;
F : effort du vent [N/m].

Figure (111.7) : Efforts appliqués sur I’extrémité de cable conducteur. [3]

a- Effort du vent F :
F=Crq.d (1)

- Cx : coefficient de trainée du conducteur ;
- d : diamétre extérieur du conducteur en [mm] ;

- q : pression dynamique du vent en [Pa] qu’on déduit de la pression dynamique de base ;

c'est-a-dire :
q=fcqpr OU (qpgse = Y2 Pair-Vyent (111.6)
_9v?
=5 (111.7)

- 9 poids spécifique de I’air = 1,2 [kgm?] ;
- g: accélération de la pesanteur = 9,81 [m/S?] ;

-y vitesse du vent qui est fonction de la hauteur que se trouve le conducteur [m/S].
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fc : facteur correctif sur le calcul de la pression dynamique du vent.
Les valeurs de ce facteur «fc» sont :
e Pour le calcul de I’effort du vent sur les supports, traverses, isolateurs :
- 0.8 pour le vent horizontal maximum normal ;
- 1.6 pour le vent horizontal maximum exceptionnel ;
e Pour le calcul de I’effort du vent sur les conducteurs actif, de garde et de terre :

e Pour les portées inferieures a 100 m :

0.7 pour le vent horizontal normal ;

1.4 pour le vent horizontal exceptionnel ;

e Pour les portées supérieures a 100 m :

0.5 pour le vent horizontal normal ;

1 pour le vent horizontal exceptionnel ;

b- Le poids linéique du conducteur p :

p = (Masse conducteure + Masse de graisse). g (11.8)
Hauteur au-dessus du sol Vitesse du Pression dynamique
[m] vent [m/s] de base (q») [Pa]
Jusque 25 35 750
de 25a50 36,6 800
de 50475 37,27 850
de 754 100 38,36 900
de 100 & 125 39,41 950
de 125 4 150 40,43 1000
de 150 a4 175 41,43 1050
de 1754 200 42,21 1100

Tableau (111.4) : Vitesse du vent et pression dynamique en fonction de la hauteur. [9]

111.5.3 Poids équivalent

Le poids équivalent du conducteur pour 1 km (figure 111.7) est déterminé par la formule

suivante [5] :

Pésquivatent = p. Cos(¥) + F. Sin (¥) [N/m] (11.9)
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p : Poids linéique du conducteur [N/m]

Il faut calculer les angles d’inclinaison et les poids équivalents pour chaque condition ETE,
HIVER, CANICULE.

v [°C] Pey [N/m]
Cas général ¥ = tan™! [;] Psq = P cos(¥) + F sin(¥)
Hypotheése été Y, = tan T ¢q 6te = P cos(Wq) + Fee sin(¥y
Fiior
Hypothése hiver | ¥, = tan™! % Pig niver = P c0S(¥2) + Fhiver sin(¥s)
Hypothese F, canicule .
C);Irjlicule 11113 = tan™! Tl] Péq canicule — P COS(LPB) + Fcanicule Sm(!‘UB)

Tableau (111.5) : L’inclinaison psi(‘V') et le poids équivalent P, pour les quatre hypotheses. [8]

111.5.4 Portée critique et constante « K »

Pour chaque type de conducteur, il existe une portée critique en dessous de laquelle
I'nypothese hiver sera plus défavorable, tandis qu'au-dessus ce sera I'hypothése été qui conduira aux
contraintes les plus élevées. Cette portée critique se calcule a l'aide de I'équation d'état (dite de
Blondel) en exprimant que les tensions dans le conducteur doivent étre égales pour les deux

hypotheses en utilisant la tension maximale admissible, c'est-a-dire un tiers de la tension de rupture
[6].L°¢quation de Blondel ou équation de changement d’état est exprimée comme sulit:
Pzéquivalent-az T

2412 Es wO=K (111.10)

Avec :

a: Portée moyenne [m] ;

a : Coefficient de dilatation thermique [°C Y] ;

T = Tmax : I’effort de traction maximal admissible [N] ;

6: Température [°C] ;

K: Constante dont on va déterminer au paragraphe suivant ;
E: Module de Young [N/mm?] ;

S: Section du conducteur [mm?2].

Ceci donne un parameétre « K » adimensionnel.
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111.5.5 Portée critique

La portée critique est obtenue en égalisant I’équation d’état de I’hypothése Hiver a celle de 1’été,

d’otiona[6] :

2 2 2 2
P équivalent,été Acritique Trnax 9 P équivalent,hiver: critique Tmax 0 (l 1 11)
—_— — X.Gipp = - — . [ *
2 été 2 hiver
24.T2 0y E.S 24. Tiax E.S

Donc:

_ 24.a. Tnztax- (aété - Ghiver)
Acritique = p (|||12)

2. . . — P2, . ;
équivalent,été équivalent,hiver

Avec : ax = 1/3 Trupture (imposé par le R.G.LE : Réglement Géneéral Belge sur les Installations
Electriques).

111.5.6 Constante K

K est déterminé par 1’équation de Blondel :

2 2
P équivalent- a Tmax

K = - -
24.T2 0 E.S

a.6 (111.13)

Si a < acritique : 0N calcul Kavec le poids équivalent et la température de 1’hypothése Hiver.

Sia > acritique - ON calcul K avec le poids équivalent et la température de I’hypothése Eté.

Figure (111.8) : La portée (a) et La fléche (f) d’un conducteur. [2]

111.6 Calcul de la fleche maximale et hauteur des conducteurs

La valeur de la fleche maximale est obtenue en prenant en considération les parameétres climatiques
de ’hypothése CANICULE (H3) [6]. On doit déterminer en premier la tension qui régne dans

notre portée a partir de cette équation :

e
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P?¢qui cute-3> Teani
équivalent,canicule- canicule ) =K
2 - — W.-Yeanicule —
24. T2, 1o E.S (1.14)
T3 icul P ‘quiva!ent,canieuie-az
- ccg!‘cs‘u < - (K +a. emnicule)- Tczanicule + - 24 =0 “”'15)

C’est une équation du 3°™ degré a 1 inconnue"Tcanicute”, qui admet deux solutions complexes

et une solution réelle mais on ne prend que la solution réelle. La fleche maximale est donnée par

la formule :

Péquivalent,canicu!e- a

2

fmax =

8. Tcanicuie

Epaif:s_e_lg

A
L2/2 .

L —

HHrSol

 CEEEEE R RN EEREEY EEREES |

W
N
L2/2,

W

[m] (111.16)

L1

» GSol

o

Figure (111.9) : Support modéle triangle. [1]

111.6.1 Calcul de garde au sol

La Garde au sol (G sol) signifie la hauteur en dessous de laquelle un conducteur ne peut

passer trouver. Sa valeur est déterminante pour le calcul de la hauteur des supports. Le tableau

11.15 ci-dessous donne en fonction de la tension de la ligne et la nature du terrain la distance
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minimale entre le conducteur et le sol.

Distance Distance
verticale directe
Ligne a basse tension conducteur, 6m S5m
cable aérien,
conducteur de terre
Ligne ordinaire a haute tension conducteur 6m+s Sm+s
dans des régions impraticables, cable adrien 6m Sm
non carrossables SN ¥
conducteur de terre
Ligne ordinaire a haute tension conducteur Tm+s Sm+s
dans d’autres régions % e
cable aérien, 7m 5m
conducteur de terre
Ligne a grandes portées a haute  conducteur 75m+s Sm+s
tension " —
cable aérien, 7.5 m Sm

conducteur de terre

s =0,01 m par kV de tension nominale.

Tableau (111.6) : Dégagement minimal en fonction du type de tension et de la nature
du terrain. [10]

Ensuite la longueur L1 est définie avec I'espacement horizontal entre la phase et le pylone :
L1=EH horizontale XCOS (\If MAX/Z) [m] (l“l?)

Tandis que pour L2, nous devons considérer a la fois la distance phase/ phase et la
distance phasef/terre :

L2=maX (EH verticale , SL+EN) [m] (|“18)

a) La hauteur hors de sol
La hauteur hors de sol ce calcule avec la formule suivante :
HHI‘SOl :Gso|+fmax+8|_+ L2 (I“lg)

111.6.2 Hauteur minimale des conducteurs

La hauteur du conducteur dépend généralement de la topographie du milieu environnant.

Mais toutefolis, il y a une hauteur minimale H min que le conducteur doit respecter. Il s’agit ici donc

de la hauteur minimale du conducteur la plus basse. [6]
Ona:
Hyin = fmax+ Garde du sol + majoration [m] (111. 20)

La garde du sol est une hauteur de base donnée (de I’ordre de 6 m et 7 m). La majoration est une

distance verticale qui est fonction de la tension nominale Uy :

e
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e Pour Un<50kV majoration = 1 [m]
Un-—50

e PourUy >50kV majoration = 1 + 100

On peut aussi calculer pour le pylone qui bénéficie de fondations la profondeur d’enfouissement

pour toute tension supérieure a 1 kV :

Hmin
Profondeur = —2=+1 [m] (111.21)

Avec un maximum de 3 m.
111.6.3 Distance phase/phase et phase/terre

La distance phase/phase et phase/terre sont des valeurs minimales qui assurent le bon isolement

du conducteur.

111.6.4 Distance phase/phase

Cette distance se calcule a partir de cette formule :

Uy
Dpp = 150 + CFI.\/ fnax * Lchaine (111.22)
Ou:
Un - la tension nominale [kV] ;

CFI  : coefficient qui dépend de la nature du conducteur ;

fmax :lafleche maximale [m] ;

Lcnaine 12 longueur de la chaine d'isolateur [m].

111.6.5 Distance phase/Neutre

La distance verticale minimale entre phase et neutre est donnée par la formule :

Uy

PNzﬁ

[m] (111. 23)

Dpn : est une distance verticale.

111.7 Détermination de la longueur de la chaine de suspension

Il'y a deux methodes pour déterminer la longueur de chaine d’isolateur. La premiére est la regle

de bonne pratique et la deuxieme est une méthode développée par le service de TDEE (ULQ).
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Figure (111.10) : La chaine d’isolateur. [6]

111.7.1 Regle de bonne pratique

Cette méthode consiste a savoir approximativement le nombre d’assiettes qui compose la chaine
d’isolateur en connaissant la valeur de la tension nominale d’une ligne. De ce fait, on a trouvé une
corrélation empirique pour déterminer le nombre d’assiettes pour une ligne qui est donné par le

tableau suivant [I11-6] :

Tension Un [kV] Nombre d'assiettes
15 1a2
90 5a6
120 6av7
150 7a8

Tableau (111.7) : Nombre d’assiettes en fonction du niveau de tension. [11]

111.7.2 Méthode développée par le service de TDEE (ULg)

Nous déterminons d'abord le degré de salinité, ensuite la tension de tenue aux chocs de
foudre « BIL » et finalement la longueur de fuite “"théorique™ «Lg» qui devra étre respectée par la
chaine de fagon a protéger la ligne de facon correcte [6]. En fonction de la zone de pollution

retenue, nous allons pouvoir attribuer une valeur a la tension de contournement « £ » [cm/kVpp]
(tableau 111.7).
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Zones de pollution
I 1 11
Salinité 7 20 80 [kg/m?]
Niveau falblem,ent moyennement polluée fortement polluée
polluée
majeure zones €eloignées de quelques bord de mer et
Localisation partie du kilomeétres du bord de mer ou proximité
territoire des industries d'industries
B 1,48 1,83 2,34 [cm/kV]

Tableau (111.8) : Salinité et tension de contournement en fonction du niveau de pollution. [9]

111.7.2.1 Tension nominale de tenue aux chocs de foudre « BIL »

Cette méthode, fait intervenir d’autres critéres de dimensionnement (en plus de la tension nominale).
Nous avons, d’une part, la tension la plus élevée admissible par le matériel Uwm et, d'autre part, la

tension nominale de tenue aux chocs de foudre « BIL » (basic insolation level).

Les normes C.E.| ont établi le tableau 111.8. [7]

Tension nominale Tension la plus, é_Ievée Tension nominale de
de la ligne [KVeff] pour le matériel tenue aux chocs c}e

Um [KVeff] foudre BIL [kVcréte]

3 3,6 40

6 7,2 60

15 17,5 95

20 24 125

30 36 170

50 52 250

70 72,5 325

52Cslalsli/lesB3.00 110 123 450

130 145 550

150 170 650

220 245 750

Tableau (111.9) : Tension nominale de tenue aux chocs de foudre. [9]
111.7.2.2 Ligne de fuite des isolateurs
La longueur de la ligne de fuite des isolateurs se calcule par la formule :

Lr=11.Un. B [mm] (111.24)
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111.7.2.3 Choix de la chaine d'isolateurs

Nous déterminons le ‘BIL’ (a partir de U, tableau 111.8), le niveau de pollution (définit la valeur

de °p’) et l'effort de traction maximal ‘T'max” auquel la chaine sera soumise.

* Nous considérons d'abord des assiettes de type « standard ». En fonction de I'effort de traction

‘T max’ que la chalne devra supporter, nous choisissons, parmi les modeles d'assiettes convenant

[6], celui de pas le plus petit parmi la liste proposée au tableau I11.9.

* En se référant au tableau II1.10, nous déterminons le nombre ‘N1’ d'assiettes nécessaires via

le modele d'assiette (le pas) et le ‘BIL’.

* Nous déterminons le nombre ‘N2’ en vérifiant que la longueur de la ligne de fuite est

suffisante :

L
— f
longueur de fuite effective d'une assiette

N,

(111.25)

» Comparant Niet N, si le module de leur différence est inférieur a 5, alors le nombre d'assiettes
est la plus grande des deux valeurs ‘N1’ et ‘N2’. Dans le cas contraire, nous considérons que les
conditions sont néfastes et avons recours a des assiettes de type « antifog». Ces derniéres sont
surdimensionnées au point de vue de la ligne de fuite par rapport aux assiettes « standard ». Dans

ce cas, nous recommencons le calcul en se basant sur les tableaux 111.11 et 11.12.

* Une fois les caractéristiques de pas et masse de l'assiette ainsi que le nombre d'assiettes
déterminées, nous pouvons calculer la longueur « Lenaine » €t le poids de la chaine d'isolateurs.

Soit ‘N’ le nombre final de notre chaine d’isolation.

La longueur totale de la chaine d’isolation est donnée par la formule :

Lehaine = N. Longueur d'une assiette [m] (111. 26)
La masse totale de la chaine d’isolation est donnée par la formule :

M chaine = N. masse dune assiette [m] (1. 27)
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Effort en téte

Type standard
70 100 120 160 210 240 300
Caractéristiques d’une | F70/ F100/ F120/ F160/ F210/ F240/ F300/
assiette 127 127 127 146 170 170 195
Pas [mm] 127 | 127 127 146 170 170 195
Ligne de fuite [mm)] 320 318 315 380 380 380 485
Masse [kg] 3,5 3,7 3.8 6,0 7,1 7,4 10,9

Tableau (111.10) : Caractéristiques d’assiette standard. [9]

Pas [mm]

Type standard 127 146 170 195
Nombre d’assiettes BIL [kV]

2 190 190 205 225

3 260 270 285 315

4 320 340 360 405

5 380 410 440 495

6 435 480 520 580

7 490 550 600 665

8 550 620 675 745

9 615 690 755 830

10 675 760 835 910

11 735 830 915 990

12 795 900 990 1070

Tableau (111.11) : BIL vs. Nombre d’assiettes (standard). [9]

Effort en téte
100 120 160 210 240 300

Type antifog

Caractéristiques

, . F100P/146 | F120P/146 | F160P/170 | F210P/170 | F240P/170 | F300P/195
d’une assiette

Ligne de fuite 445 445 545 530 530 690
[mm]
Masse [kg] 5.6 6.7 8.5 95 10,4 15,2

Tableau (111.12) : Caractéristiques d’assiettes antibrouillard. [9]
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_ Pas [mm]

Type antifog 146 170 195
Nombre d’assiettes BIL [kV]

2 235 270 280

3 320 370 390

4 390 450 495

5 465 540 600

6 545 625 700

7 620 710 810

8 695 800 910

9 775 890 1015

10 855 980 1120

11 935 1070 1230

12 1015 1170 1340

Tableau (111.13) : BIL vs. Nombre d’assiettes (Antifog). [9]

111.8 Conclusion

L’étude mécanique pour les lignes aériennes, traite les différentes parties a savoir les
supports avec le calcul des efforts qu’ils subissent, les fléches qui dépendent des hypothéses de
calcul (condition climatique), les portées (été, hiver, critique)...etc. Ainsi que la tension mécanique
avec laguelle le conducteur est soumis par les pylénes qui doivent étre inférieure a la tension de
rupture. Ces parametres constituent un ensemble de critéres a respecter pour bien dimensionner la

ligne électrique.
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée

1VV.1 Introduction

Le calcul de section et le calcul des parameétres mécaniques des lignes haute tension sont
essentiels pour garantir la fiabilité, 'efficacité... du réseau électrique, ainsi que pour se conformer
aux réglementations en vigueur. Ce chapitre est consacré pour un calcul des parametres électriques
et mécaniques d’une ligne électrique avec deux niveau de tension HTA et HTB sous le programme
MATLAB.

V.2 Organigramme de calcul

Pour notre étude combinée en électromagnétisme et mécanique, nous avons établi un
organigramme détaillé qui résume notre parcours de dimensionnement électromagnétique et

mécanique pour guider nos calculs.
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Figure (IV 1) - Organigramme électrigue
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IVV.3 Cahier de charge de la jonction triphasee

Les caractéristiques de la ligne électrique a calculer sont illustrées :

Cahier de charges de la ligne électrique

HTB HTA
Puissance active a transporter (MW) 6 10
Tension nominale (kV) 225 36
Facteur de puissance (cos) 0,9 0.9
Longueur de la ligne (km) 84 35
Puissance de court-circuit (MVA) 2000
Temps de court-circuit (s) 0,5
Chute de tension admissible (%) 5
4000

Utilisation de pleine charge (heures)

Données économiques

Taux d’actualisation (%) 20
Augmentation annuelle de la puissance (%) 3
Augmentation annuelle du prix de kWh (%) 2

Nombre d’années d’utilisation (an) 20
Données géographiques

Pourcentage de pylone d’alignement (%) 80

Pourcentage de pylone d’arrét (%) 10

Pourcentage de pylone d’angle(%) 10

30

Angle de pylone d’angle (degré)

Données climatiques

Hvoothese été Tempeérature : +15 °C
yp Vent : force maximal normal

Hypothése hiver Tempeérature :-15°C Vent : force réduite

Hypothése canicule Température : +70°C Vent : sans vent

Tableau (1V.1) : Données de la jonction triphasée
V.4 Présentation de résultat de calcul

Nous avons obtenus des résultats pour les deux dimensionnements électromagnétiques et

mécaniques HTA et HTB suite a un calcul qui était effectué sous le logiciel MATLAB.
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CHAPITRE 1V-

Calcul D’une Jonction Triphasée

e Pour Un=225 KV (HTB)

Parameétres électriques | Cuivre torsadé | Aluminium torsadé | AMS torsadé | AMS lisse
lAD [A] 541,97 741,47 713,53 749,07
In [A] 561,30 561,30 561,30 561,30
S nomIn [Mm?] 288 228 228 228
S nomcc [mm?] 206,82 395,47 351,38 351,38
Séo  [mm?] 509,66 1178,95 1324,88 1324,88
R service [€/Km] 0,041 0,028 0,032 0,032
R 20 [Q/Km] 0,034 0,024 0,026 0,026
Diam  [mm] 27,47 38,74 41,07 41,01

Tableau (1V.2) : Résultats de calcul électrique HTB

Parameétres mécaniques et physiques

Résultats de calcul

peq sts [N/m] 19,42
peq hiver [N/m] 14,49
PE( canicule [N/m] 12,42
peq everyday [N/m] 12,42
X critique [m] 469,91
X moyenne [m] 406,25
X hiver[m] 406.25
X ats [M] 326.65
T canicule [N] 25656.42
T et¢ [N] 46000.84
T niver [N] 47850
T max [N] 47850
f max [m] 9.99
Longueur Tconducteur [Km] 252,68
R service [€2/Km] 0,0873
Type d’isolateur F70 /127
Pas d’un isolateur [mm] 127
Nombre d’assiette 12
Lf[mm] 3840
SL [mm] 1524
Masse de la chaine [Kg] 42
Tenue au choc foudre [kN] 750
Hmin sol [M] 20,24
EphphHoriz [m] 3,91
Ephn[m] 1,5
G soi [M] 7.5
HHrsol [m] 22,93
Profondeur pylone [m] 3,02
Nombre de pylones 207
Hpylone [M] 26,59




CHAPITRE 1V-

Calcul D’une Jonction Triphasée

Diametre [m]

27,45

E max [kVeff/cm]

85.22

Tableau (IV.4) : Résultats de calcul mécanique et magnetique HTB

e Pour Un=36 KV (HTA)

Parameétres électriques | Cuivre torsadé | Aluminium torsadé | AMS torsadé | AMS lisse
laD [A] 390,51 435,30 416,95 451,31
In [A] 321,83 321,83 321,83 321,83
S nomIn [Mm?] 95 95 95 95
S nomcc [mMm?] 70,22 134,27 119,30 119,30
Séo  [mm?] 149,85 346,64 389,55 389,55
R service [€2/Km] 0,139 0,097 0,109 0,109
R 20 [Q/Km] 2,022 1,952 1,523 1,523
Diam  [mm] 19,60 27,45 24,85 24,85

Tableau (1V.3) : Résultats de calcul électriqgue HTA

Parametres mécaniques et physiques

Résultats de calcul

peq e [N/m] 16,91
PEQ hiver [N/m] 12,21
Péq canicule [N/m] 10,17
PEQ everyday [N/m] 10,17
X critique [M] 426,51
X moyenne [M] 170
X hiver[m] 170
T canicule [N] 13304,21
T ét¢ [N] 30881,40
T hiver [N] 39316,66
T max [N] 39316,66
f max [m] 2,76
Longueur Teconducteur [Km] 105,13
R service [€2/Km] 0,097
Type d’isolateur F70 /127
Pas d’un isolateur [mm] 127
Nombre d’assiette 2
L¢[mm] 640
SL [mm] 254
Masse de la chaine [Kg] 7
Tenue au choc foudre [KN] 170
Hmin sol [M] 8,76
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CHAPITRE 1V- Calcul D’une Jonction Triphasée

EphphHoriz [m] 1,58
Ephn [m] 0,24

G sol [M] 6
HHrsol [m] 10,59
Profondeur pylone [m] 1,85
Nombre de pylones 206
Hpylone [M] 12,88
Diamétre [m] 24,85
E max [KVeff/cm] 45,10

Tableau (1V.4) : Résultats de calcul mécanique et magnétique HTA

» Résultats de caleul Liene HTB

Calcul mécanique

Distance phase/phase
191 m Hauteur du pyléne
26,59 m
SL
1524 mm
Hauteur hors sol

s I D "‘I.- ale
3293 m ! Fléche maximale

38.81° 9.99 m
(zarde au sol
T.5m

Profondeur pylone
302m

Figure (1V.3) : Résultats de calcul ligne HTB
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CHAPITRE 1V- Calcul D’une Jonction Triphasée

» Résultats de caleul Ligne HTA

Calcul mécanique

Distance phase/phase
1.58 m Hauteur du pylone
_ 12,88 m
SL
254 mm
Hauteur hors sol , .
10.59 m Fléche maximale
2,76 m

(Grarde au sol
6 m

Profondeur pylone
1.85m

Figure (IV.4) : Résultats de calcul ligne HTA
IVV.5 Niveaux des champs électriques et magnétiques généres par la ligne

e Pour Un=225 KV (HTB)

%107

Module de I"induction magnétique des conducteurs [T]

0.2 :
-50 0 50

Position X [m] : hauteur 2m du sol
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée

Figure (1V.5) : Diagramme d’induction magnétique (T)

La figure (IV.5) montre I’allure du champ magnétique a 2m au-dessus du sol, on
remarque que le champ magnétique au niveau de sol (hauteur moyenne phase B) vaut environ 0,9
UT, tandis que le champ magnétique pour la phase C est de 1 uT, a la phase A cette valeur devienne
2 UT, le champ maximale est situé a la derniére phase, le champ magnétique est maximale au
niveau de centres des phases X=0, a partir de ce point le champ décroit latéralement jusqu’a 0,65
MT pour la phase A et 0,39 T pour la phase C et 0,38 uT pour la phase B, et que ces valeurs
maximales sont inferieures par rapport a la valeur moyenne de I’induction magnétiques qui est de
30uT.

%1077

~

(o))

(&)}

N

w

N

Module de I"induction magnétique résultante [T]

O 1
-50 0 50
Position X [m] : hauteur 2m du sol

Figure (1V.6) : Diagramme de I’induction magnétique résultante (T)

La figure (IV.6) représente la variation longitudinale de I’induction magnétique, on
remarque que la portée tandis que le champ magnetique au niveau de sol est de (0,80*10-7) T, au
niveau de la fléche I’induction magnétique peut atteindre jusqu’a (6,3*10-7) T. L’influence de la
fleche est remarquable pour les valeurs du champ magnétique surtout au niveau de la fleche X=0,

on remarque que le champ magnétique devient tres important.
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée

7 T
Phase A
Phase B
6 Phase C | 4

)]

w

Module du champ électrique des conducteurs [KV/m]
N

| |
-50 0 50
Position X [m] : hauteur 2m du sol

Figure (1V.7) : Diagramme du champ électrique des conducteurs (KV/m)

La figure (IV.7) montre I’allure de champ ¢lectrique a 2m au-dessus de sol, on remarque
que le champ électrique au niveau de sol d’une ligne sans fleche (ligne parabolique) est de 3 K\V/m
au voisinage de pyléne , au niveau de la fleche x=0 cette valeur devient 6 KV/m ,le champ
maximum est situé au milieu de centre de phase B, a partir ce point le champ décroit latéralement

de maniére continue pour atteindre a une distance de 50 m a la valeur 2,1 KV/m.
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée

o
©

©
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o
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Module du champ électrique resultant [KV/m]
o
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1 —
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0 50
Position X [m] : hauteur 2m du sol

Figure (1V.8) : Diagramme du champ électrique résultant (KV/m)

La figure (IV.8) montre I’allure de champ électrique a 2m du sol, on remarque que le
champ au niveau de sol est de 0,35 KV/m, puis I’allure augmente jusqu’au atteindre une valeur
de 0,75 KV/m. Au niveau de X=0m, le champ prend la valeur minimale qui est de 0,19 KV/m,

ces valeurs sont inférieures aux valeurs moyennes (30KV/m).
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée

e Pour Un=36 KV (HTA)

%«107°

Phase A
Phase B
Phase C

o
©
T
|

o
o

o
\I

o
o

o
8

Module de I"induction magnétique des conducteurs [T]

O |
-50 0 50
Position X [m] : hauteur 2m du sol

Figure (1V.9) : Diagramme d’induction magnétique (T)

La figure (IV.9) montre I’allure du champ magnétique a 2m au-dessus du sol, on
remarque gque le champ magnétique au niveau de sol (hauteur moyenne phase B) vaut environ
0,07 uT avec laméme valeur pour le champ magnétique pour la phase C , a la phase A cette valeur
devienne 0,14 uT, le champ magnétique est maximale au niveau de centres des phases (Om ;0,92
UT) a partir de ce point le champ décroit latéralement jusqu’a sa valeur initiale. Pour la phase B
et (Om; 0,41uT) pour la phase C et (Om ; 0,45uT), et que ces valeurs maximales sont inferieures

par rapport a la valeur moyenne de 1’induction magnétiques qui est de 30uT.
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée
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Figure (1V.10) : Diagramme de I’induction magnétique résultante (T)

La figure (IV.10) représente la variation longitudinale de I’induction magnétique, on
remarque que la portée tandis que le champ magnétique au niveau de sol est de 0,1uT, au niveau
de la fléche I’induction magnétique peut atteindre jusqu’a 3,2UT. L’influence de la fléche est
remarquable pour les valeurs du champ magnétique surtout au niveau de la fleche X=0, on

remarque que le champ magnétique devient trés important.
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée
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Figure (1V.11) : Diagramme du champ électrique des conducteurs (KV/m)

La figure (IV.11) montre I’allure de champ électrique a 2m au-dessus de sol, on remarque
que le champ électrique au niveau de sol d’une ligne sans fleche (ligne parabolique) est de
0,45KV/m au voisinage de pyléne , au niveau de la fleche x=0 cette valeur devient 0,88KV/m le
champ maximum est situé au milieu de centre de phase B a partir ce point le champ décroit

latéralement de maniére continue pour atteindre a une distance de 50 m a la valeur 0,15 KV/m.
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CHAPITRE IV- Calcul D’une Jonction Triphasée
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Figure (1V.12) : Diagramme du champ électrique résultant (KV/m)

La figure (IV.12) montre I’allure de champ électrique a 2m du sol, on remarque que le
champ au niveau de sol est de 0,015 KV/m, puis I’allure augmente jusqu’au atteindre une valeur
maximale de 0,105 KV/m. Au niveau de X=0m, le champ prend la valeur de 0,055 KV/m, cette
courbe est symétrique axiale pour X=0. Ces valeurs sont inférieures a valeurs moyennes
(30KV/m).

1VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un exemple de calcul de dimensionnement de
la ligne arienne, Un pour le dimensionnement électrique et magnétique et ’autre pour le
dimensionnement mécanique. Les résultats trouvés au niveau du champ électrique et au niveau de
I’induction magnétiques sont inferieurs par rapport aux résultats limités, ce qui confirme la réalité

du calcul de la ligne.

74



Conclusion Générale



Conclusion Générale

Dans le cadre de notre mémoire, les trois chapitres principaux sont structurés de la
maniére que le premier chapitre traitera des géenéralités sur des réseaux en mettant en lumiere le
concept fondamentaux et les différents types de réseau, le deuxieme chapitre concentrera sur le
dimensionnement électromagnétique en explorant les calculs et les méthodes utilisées pour
évaluer les interactions électromagnétiques. Le troisiéme chapitre abordera le dimensionnement

meécanique en examinant les forces et les contraintes mécaniques.

Dans le contexte de la production décentralisée, il est crucial d'avoir un dimensionnement
des lignes pour garantir un fonctionnement efficace et fiable du systeme, le calcul des lignes
électriques est essentielles pour minimiser les pertes d'énergie et assuré une distribution
équilibrée de I'électricité et maintenir la stabilité du réseau. En outre, dans le cadre de la
production décentralisée au plusieurs sources d'énergie sont connectés au réseau a différents
endroits, un calcul rigoureux des lignes permis de gérer efficacement les fluctuations de la
production et de la demande, cela contribue a assurer une alimentation électrique stable et

continue pour les utilisateurs finaux tout en optimisant I'efficacité globale du réseau électrique.

L’étude d’une ligne aérienne indique les solutions viables, qui méritent un
approfondissement technique et une étude comparative. Les résultats de cette étude sont
rassemblés dans un programme de calcul sous MATLAB qui nous permet de calculer tous les
parameétres physiques et mécaniques de la ligne.

Le dimensionnement des lignes permettra de gérer plus rationnellement les systémes
présents et les réseaux futurs, en effet sont particulierement intéressants :

e De disposer d’une plus grande densité de puissance a transportee.

e De réduire les pertes de transport (pertes de puissance, pertes par effet couronne,.. . etc.).
e De pouvoir réduire I’intensité des champs électriques et magnétiques.

e Des contraintes d'environnement, géographique et climatique qui doit amener les

concepteurs a prendre en compte ’influence de ces derniers sur la structure des lignes.

Cette présente étude nous a été tres bénéfique il nous a permis de compléter et d'enrichir
nos connaissances théoriques dans le domaine.
Enfin nous espérons avoir été plus explicite par rapport a I'étude et dimensionnement de

ligne HTA HTB et que ce travail soit un support d'étude pour les promotions a venir
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Résumé

Le transport de ’énergie électrique, des centrales de production aux centres de consommation, se fait
généralement au biais du Réseau Electrique Transport-Répartition et Distribution. Le réseau
électrique est un ouvrage constitué des lignes électriques aériennes et d’'un ensemble
d’infrastructures supports (pylénes/isolateurs) et des postes de transformations. Le dimensionnement
d’une ligne électrique est conduite a travers d’une part la détermination de la grandeur géométrique
essentielle qu’est la section des conducteurs satisfaisants divers critéres: courants nominale/de court-
circuit/admissible, chute de tension, cout des pertes et des matériaux. D autres part a partir de la
connaissance de la section des conducteurs, donc de leurs propriétés mécaniques, des conditions
climatiques liées aux vents et températures (été, hivers, every day et canicule), et la prédiction des
contraintes mécaniques associées, le dimensionnement des pylénes (hauteur, fleche maximale, les
portés critigue/moyenne, distance inter-phases et phase-neutre...) ainsi que de la chaine d’isolateurs.
Au final, les parametres électriques (résistance, inductances et les capacités), ainsi que les niveaux
d’induction magnétique et de champ électrique sont calculés. Le code de calcul implémenté sous
MATLAB, a été validé a travers le dimensionnement de deux lignes électriques HTB et HTA. Les
résultats obtenus sont en trés bonne concordance avec les données réelles de ces lignes.

Mots clés : Dimensionnement électrique et magnétique, ligne électrique, Section optimal, Fléche, Portée

inter-pylones, Chaine d’Isolateur, niveaux perturbateur du champ électromagnétique

Abstract

The transport of electricity, from power plants to consumer centres, isgenerallycarried out
throughaerial power lines, which are composed of a set of infrastructures, the
mostsignificant of which are electrical conductors and their supports. These electrical
conductors are characterized by electrical parameters, such as strength, induction and
capacity, whichvaryaccording to the type of line, type of conductors, and their position on
the pylons, and mechanicalparameterthatdepends on the range and nature of the
conductor. Our goal is to write a program in MATLAB thatcalculatestheseparameters, by
choosing the type of line, the types of drivers and their arrangements on the supports

Key words.
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