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Introduction générale

De tous les besoins de ’homme, 1’énergie est sans doute une nécessité¢ incontournable qui,
depuis I'antiquité, a toujours suscité un intérét particulier de la part de I’espéce humaine.
Cette énergie est utilisée sous diverses formes parmi lesquelles la forme électrique. Produite
dans des centrales thermiques, nucléaires, hydrauliques,..., ’énergie électrique doit étre
transportée et distribuée grace a un réseau électrique hautement planifié¢. Ce transport de

I”énergie électrique peut se faire donc par deux voies de transmission a savoir :

-voie souterraine |
-voie aérienne |

-voie sous marine .

Cependant, la construction d’une ligne électrique aérienne assurant le transport de I’énergie
n’est pas une chose aisée car le réseau €lectrique doit rependre a trois exigences essentielles :

stabilité, optimiser le colit global, et la continuité de service.

La ligne €lectrique dépendant de certain paramétre comme la puissance a transporter, les
puissance de court circuit, la tension en ligne, le courent nominal, la distance sur laquelle
s’effectue le transport, I’environnement climatique qui assurer la desserte électrique dans les
conditions météorologiques les plus séveres et 'emplacement du terrain donc les pylone,
ceux-ci imposent des choix et des critere mécaniques et électriques, judicieux des matériaux

et €léments entrant dans la réalisation de la ligne.

Dans notre étude nous avons dimensionné la ligne a travers le calcul des parameétres
électriques de la ligne (R, L, C) et le calcul de champ électrique E et le champ magnétique B
et les paramétres mécanique (la porté, les Efforts appliqués aux ¢léments de la ligne, la
distance entre les cable et entre les cable et le sol).

En fin notre travail est réparti en cinq chapitres :
Chapitre 1 : Généralités sur les éléments constituant les réseaux et leur différente structure.

Chapitre 11 : Dimensionnement électriques et magnétique permet de calculer des parameétres

électriques.

Chapitre III : Dimensionnement mécanique des lignes permet de calculer les parameétres
mécaniques d’une ligne qui nous a permis d’avoir un aper¢u global sur ['installation d’une

ligne électrique.

Chapitre 1V : calcul d’une jonction triphasée .
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Chapitre I Généralités sur les éléments constituant des réseaux électriques

I.1. Introduction

Un réseau ¢électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins
disponibles permettant d'acheminer 1'énergie é€lectrique des centres de production vers les
consommateurs d'électricité. Il est constitué¢ de lignes électriques exploitées a différents
niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes €lectriques. Ces derniers permettent
de répartir 1'électricité et de la faire passer d’un niveau de tension a l'autre grace aux
transformateurs. Dans ce chapitre nous allons présenter les €léments constituant les réseaux

¢lectriques, ainsi que la constitution des lignes aériennes.
I.2. Constitution des réseaux électriques

Le réseau est constitué de centrales électriques, lignes électriques, les transformateurs de
puissances et les postes €lectriques, a divers niveaux de tension, présenté par la figure 1.1
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Figure 1.1 : Concept de transmission d'énergie électrique [1]
I.2.1. Centrales électriques

Il existe plusieurs principaux types de centrales €lectriques:

- Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites centrales
thermiques classiques ;
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Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que I'on peut qualifié de
thermiques ;

Les centrales hydroélectriques ;

Les centrales solaires ou photovoltaiques ;

Les centrales solaires thermiques;

Les centrales €oliennes (oftshores ou en terre) ;

Les centrales hydroliennes et géothermique ;

Les centrales marémotrices.

LES

RENTE & i i
D(]fl];FNl::rRAl\IIJESS Quelle forme d’énergie recoit I’alternateur ?

ELECTRIQUES

SI[QB[QANOUI UOU I 31U

*Dans une chaudiere, I’énergie chimique
des combustibles fossiles (charbon,
pétrole, gaz), est convertie en chaleur.
Les centrales | Celle-ci est utilisée pour chauffer de I’eau
a flamme qui se transforme en vapeur.
+Celle-ci, maintenue sous pression, met
en mouvement la turbine qui entraine
I”alternateur.

LES CENTRALES
THERMIQUES

I’énergie libérée par des atomes
Les centrales | d’uranium permit le chauffage de 1’eau

SI[QB[2ANOUI J13IdU

nucléaires et sa transformation en vapeur dan la
chaudiere.

thermiques e Energie rayonnante

Les centrales
solaires photovoltaiques
* Les éoliennes permettent de convertir
I’énergie du vent en énergie €lectrique.
LES EOLIENNES

* Les centrales hydrauliques utilisent
I’énergie de I’eau stockée dans un lac de
retenue par un barrage.

 Une conduite forcée, située en
contrebas, propulse ’eau sur les pales
d’une turbine. L.’eau remise ensuite dans
le milieu naturel par un canal de fuite.

* La turbine entraine un alternateur qui
produit de I’énergie électrique : cette
énergie est élevée dans un transformateur
pour son trajet dans les lignes a haute
tension.

LES CENTRALES
HYDRAULIQUES

Tableau 1.1 : Classification des centrales
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1.2.2. Les différents types de lignes électriques

Les lignes électriques assurent la fonction du transport de I'énergie sur les longues
distances. On distingue trois types de lignes de transport : les lignes aériennes, souterraines et
sous-marines.

1.2.2.1. Les lignes aériennes

Elles sont composées de cables nus en matériaux conducteurs de courant électrique des
isolateurs, l'ensemble étant fixés a des supports (pyldnes), ainsi que des cables de gardes
présent€ par la figure L.2.

pyléne

.- m Cible dg garde

Figure 1.2 : Exemple d'une ligne [4]

A. Les cables conducteurs

Pour transporter le courant, on utilise des cables conducteurs portés par les pylones. Le
courant utilisé est triphasé. Chacune des phases peut utiliser jusqu' a quatre cables ou bien
plus, comme nous la montre la figure L.3. Les cables conducteurs sont "nus" (I'isolation
électrique est assurée par l'air et non par une "gaine isolante"). Les distances des conducteurs
entre eux et avec le sol garantit la bonne tenue de 1'isolement. Ces distances augment avec le

niveau de tension.

Figure 1.3 : Exemples des cdbles aériens [4]
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B. Les isolateurs

Les chaines d’isolateurs, généralement en verre ou céramique, servent a supporter et a
immobiliser les conducteurs sous tension d'une part, et d'autres part, assurer l'isolement
électrique entre le pylone et les conducteurs. Les isolateurs sont d'autant plus nombreux que la
tension de la ligne est élevée. Les isolateurs doivent avoir une grande résistance d'isolement
afin qu'ils ne soient ni contournés en surface ni perforés a travers leur masse qu'ils ont a

supporter. La figure L4 présente un exemple d'une isolatrice constituée d'un ensemble

d'isolateurs en verre.

Figure 1.4 : Exemple d'une chaine d’isolation [7]

C. Les pylones (supports)

Leur role est de maintenir les cables a une distance minimale de normalisée par rapport au
sol et des obstacles environnants, afin d'assurer la sécurité des personnes et des installations

situées aux voisinages des lignes.
D. Les cables de garde

Il existe aussi des cables qui ne transportent pas de courant, ce sont les "cables de garde". Ils
sont disposés au-dessus des cables conducteurs au sommet du support, et les protégent contre
les décharges atmosphériques dangereuses comme la foudre. Certains permettent aussi de
transiter des signaux de télécommunications nécessaires a lI'exploitation du réseau public de

transport d'électricité.
E. Les différentes configurations des cables en triphasés (Armement)

o Armement en triangle
Dans les zones fortement givrées, les contacts entre phases sont plus fréquents (charges de
givre différentes sur les conducteurs, décharge de givre). Une solution, lorsque 1’on ne peut
éviter ce type d’armement, est ’emploi d’espace isolés entre phases, techniques de plus en
plus utilisées en 63 et 90 kV présenté par la figure LS. Ces espaces, placés en milieu de
portée, sont du méme type qu’un isolateur composite. [3]
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Gl

= Ppylénse pour ligme HTE (S0 kW]

(B chapeawu de gendarmme @ pyldmne pour ligree HTA, awedc
isolatewurs rigidaes

ey armmearment altemese awec bras imclimas © pyldmne powar Fgree
HTA. avec isolateurs suspendus

G pywldone pour ligne HTE & 400 kKW, & 2 circuits, type Booorbsowrmgr

Figure 1.5 : Armement en triangle [3]

o Armement en drapeau
Il est peu fréquent pour les lignes HTB a un seul circuit (sauf pour certains angles), mais
assez habituel pour les lignes HTA et BT (figure L.6a). En HTB, cette disposition est utilisée
pour les lignes a deux circuits (figure 1.6 b et ¢).
Cet armement présente les défauts de ’armement en triangle, mais cette disposition est
pratiquement imposée pour un grand nombre de lignes, notamment en HTB, au
I’encombrement en projection horizontale est limité (zones fortement urbanisées, en

traversées de foréts) [18].

) | i
= —
/" HTA _’f—:;:r

BT {

L] L]
ay pyléne powur ligne mixte BT et HTO
By pyiléane powur ligne HTE &a 2 circuits
@ Ppywlonmne mrugoarer (emn tdle plide) pour ligme HTEB a 2 circuits

Figure 1.6 : Armements en drapeau [3]
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o Armement en nappe
Il est d’usage fréquent pour les lignes HTA et HTB (figure L.7. a). Le pylone du type chat,
tres utilisé pour les lignes HTB, peut étre considéré comme armé en nappe, bien que la poutre
centrale soit légérement plus haute que les consoles (figure L.7. b).

Cet armement en nappe exige des supports plus larges mais moins élevés que pour les autres
armements et donne une plus grande sécurité en cas de décharge de givre ou d’oscillations
verticales des conducteurs [18]. Il permet, par installation de deux cables de garde, de
protéger la ligne contre les coups de foudre et est bien adapté aux lignes en montagne. 11 faut
signaler que I’armement dit nappe-voute est normalisé pour lignes BT et HTA. Cet armement,
réalisé en corniéres a ailes égales a fait I’objet d’abaques d’utilisation.

pylone pour lignes HTA et HTE
B pyléne chat, nappe-voite pour ligne HTEB

& pylone type Tiiamon

Figure 1.7 : Armements en nappe et nappe-voiite [3]

1.2.2.2. Les lignes souterraines
Elles sont constituées par un ou plusieurs cables unipolaires ou par un cable multipolaire.
La figure 1.8 nous montre la constitution d'un cable souterrain :

A. Un cdble unipolaire : Comprend généralement un conducteur de phase central en cuivre ou
en aluminium, entouré par un isolant (papier imprégné a l'huile, gaz sous pression,
polyéthyléne), des écrans semi-conducteurs, une gaine métallique, et une protection

contre I'humidité et les agressions mécaniques et chimique.

B. Un cdble tripolaire : est composé de trois conducteurs de phase isolés et groupés sous une

armure métallique commune.
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Armee

Ecram
semi-conducteur

Ernveloppe
isclante

Ecramn
semi-conducteur
sSur isclant

Ecramn
métaligue .

Gaine
de protection
exterieure

Figure 1.8 : Exemple d'un cdble souterrain [18]
1.2.2.3. Les lignes sous-marines

Ces cables sont utilisés pour la traversée des fleuves, I'alimentation d’iles proches du
continent ou les interconnexions entre iles. Ils peuvent étre a courant alternatif ou continu

suivant le bilan économique du cott du transport d’énergie.
1.2.2.3.1 Constitution des cdbles sous-marins
A. Contraintes particuliéres :

Les types de cables de transport d’énergie électrique employés dans les traversées sous

marines sont tributaires d’un certain nombre de contraintes spécifiques :

e le milieu ambiant est constitué¢ par une masse d’eau de mer chimiquement active, en
perpétuel mouvement ;
e le fond de la mer présente des accidents (affleurements rocheux, bancs de sable), des

épaves, des cables de télécommunications, etc.
B. Ame :

Lorsque le cable se trouve sous traction mécanique, ’ame A (figures 1.9) supporte une
partie importante, pouvant atteindre 60 % environ, des efforts auxquels le cable est soumis.
Deux points sont donc importants : son allongement maximal sous traction (seuil associ€ a la

zone ¢élastique) et son raccordement (tenue mécanique de ce dernier).
C. Isolant:

L’isolant Is est identique a celui des cables terrestres. On notera que I’isolation synthétique
extrudée est utilisée jusqu’a 300 kV.
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D. La Gaine ou écran métallique :

La gaine est généralement en plomb pour les cables HT et THT. Elle peut étre en cuivre
pour les cables MT.

A ame en cuivre étanche G1 gaine en PE

Ar armure en fil d'acier galvanisé G2 gaine (éventuelle) en PE

Bo bourrage filins de polypropyléne Is isolant PR

E écran en cuivre longitudinal SC semiconducteur extrudea

Et produit d"étanchéite RF rubans de frettage (pouwvant
F filins en polypropyléne étre an acier pour éviter

I"'antigiration)

Figure 1.9 : Cdble sous-marin 20 kV [14]
L.2.3. Les postes électriques

Le réseau est une maille dont les nceuds sont appelés "postes". Un poste (une sous-station)
est une installation d'organes de liaison et d'organes de manceuvre ou parvient I'énergie des

centrale et d'ou cette énergie est orientée vers les centres de consommations. Ils sont destinés
a assurer les fonctions suivantes [2]

e L'évacuation de I'énergie produite par les centrales ;

e L'aiguillage de la ligne a méme tension ;

o FEtablissement des liaisons entre les lignes de tension différente par l'intermédiaire
des transformateurs ;

e La conversion : ou l'on réalise une modification des caractéristiques de la tension,
de la fréquence (passage de l'alternatif au continu) ;

e La protection des installations en cas de défaut €lectrique.

1.2.3.1. Les différents types de postes
Trois types de postes utilisés dans les réseaux électriques :

e Poste d'interconnexion : assure la liaison entre deux réseaux d'interconnexion de
tension différente. Ce poste est équipé en générale d'un double jeu de barres ;
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e Poste de répartitions : la puissance mise en jeu étant tres inferieure a celle de poste
d'interconnexion, la nécessité d'un double jeu de barre n'est pas obligatoire.
Cependant, il est obligatoire de prévoir un jeu de barre disjonctant ;

e Poste de distribution ce poste en générale "HT/BT" avec un seul jeu de barre
sectionnant a la puissance transitée de l'ordre de 10 MVA. [2]

1.2.3.2. Constitution d'un poste
Les postes sont constitués des €léments suivants :

1.2.3.2.1. Jeu de barres

Le jeu de barres est la partie essentielle de chaque poste, c'est un systeme de trois
conducteurs en tube et parfois en cable en méplat. Il sert a établir la connexion entre les
arrivées et les départs d'un poste. Chaque branche est raccordée au jeu de barres par
l'intermédiaire d'un appareil de coupure qui permet de le séparer du réseau en cas de défaut.

1.2.3.2.2. Appareil de coupure
11 existe deux types d'appareil de coupure :

A. Le disjoncteur : C'est un organe qui permet d'ouvrir ou de fermer un circuit, suite a une
manceuvre d'exploitation ou a un défaut imprévu dans le réseau.

B. Le sectionneur : a pour principale fonction d'assurer l'isolement du circuit qu'il protége
par rapport au reste du réseau afin de permettre au personnel d'exploitation d'y accéder sans
danger.

1.2.3.2.3. Les isolateurs

Les isolateurs sont constitués d'une matiere solide qui présente une bonne résistance au
passage du courant €lectrique et dont la conductibilité est pratiquement nulle.

1.2.3.2.4. Les transformateurs

Le transformateur a pour role de modifier la valeur de la tension et de courant de nature
alternatif. Cet appareil est réversible, il permet soit 1'élévation soit I'abaissement de la tension.
On distingue deux types de transformateurs :

A. Le transformateur de puissance : c'est un appareil statique permettant de convertir
I'énergie a des tensions adaptées aux installations de production, de transport et de la
distribution. On trouve sur les réseaux électriques deux types de transformateur de puissance :

-Les autotransformateurs qui n'ont pas d'isolement entre les primaires le secondaire. Ils ont un
rapport de transformation fixe quand ils sont en service, mais qui peut étre changé si
'autotransformateur est mis hors service ;
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-Les transformateurs avec régleurs en charge : ils sont capables de changer leur rapport de
transformation quand ils sont en service. Ils sont utilisés pour maintenir une tension constante
au secondaire (la tension la plus basse) et jouent un réle important dans le maintien de la

tension.

B. Transformateur de mesure : est utilisé¢ lorsque les valeurs des grandeurs a mesurer trés
élevées, il n'est pas possible d'opérer directement donc on fait appel a une méthode indirecte,
on utilisant des transformateurs de mesure qui ramenent les tensions et les courants des
circuits primaires a des valeurs plus facile a mesurer a leurs circuits secondaires.

I.3. Constitution des lignes électriques
L.3.1. Les supports ou pylones
1.3.1.1. Fonctions des supports

Les supports ont pour but de maintenir les conducteurs des lignes aériennes a une certaine
distance au dessus du sol, ou au dessus de certains obstacles (lignes électriques, lignes de
télécommunications, etc.).[1]

1.3.1.2. Types de supports
Trois types de supports sont utilisés sur les lignes a haute tension :

e Les poteaux en bois : sont surtout utilisés sur les réseaux de basse tension et sur
quelques lignes 15KV ou 20KV ;

e Les poteaux en béton : peuvent étres utilisés comme supports de ligne a 63KV et
90KV avec des armements nappe-voute ou des armements canadiens ;

e Les pylones métalliques a treillis : représentent le type d'ouvrage le plus
couramment utilis¢ sur l'ensemble des lignes a trés haute tension. C'est en effet le
pylone qui peut le plus facilement étre adapté aux formes que l'on désire et aux
hypotheses de calcul di I'on a choisies.

Nous pouvons classer le différent type de supports des lignes électriques en trois
catégories :

e Les poteaux de faible hauteur;
e Les poteaux de moyennes hautes tensions;
o Les pylones métalliques.

On résume les déférents types des supports par le tableau suivant [5]
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Supports Avantages Inconvénients Emplois
-Longue durée de vie. -Lourds et fragiles. -ligne BT - MT.
-Résistance mécanique -Main d'ccuvre -Hauteur max : 20 m.
En béton armé | tres grande importante pour la mise | -portée max : 200m.
-Nécessite pas en place. -ligne de traction.
d'entretient. -colit élevé.
-légers. ‘ ‘ -Ligne de faible
_ ‘ -Résistance mécanique | .
-Entretient facile. ‘ importance a basse
‘ faible. ]
-Mise en place et o tension.
‘ -Obligation de ‘
En bois transport facile. ‘ -Ligne de
surveillance et d'un o
-colt moyen. télécommunication.

entretient constant. ) o
-Ligne provisoire.
-Durée de vie limitée
-Hauteur max:12m.

-Tres grande résistance -prix d'achat trés élevé. | -Pylones pour ligne a
mécanique. -Entretient périodique HT et MT.

Métallique -Légers. assez colteux pour €vite | -portée max : 400m.
-Transport et montage la corrosion. -Hauteur moyenne :
facile. 30m.

Tableau L.2. Type du support et leurs avantages, inconvénients et leurs emplois. [5]
1.3.1.3. Classification des pylones

Les pylones a treillis sont constitués de deux ensembles principaux qui sont la téte et le
fut. [6]

A. La téte : La téte d'un pylone a treillis est une structure métallique qui supporte le cable de
garde et les conducteurs de la ligne €lectrique. Elle est développée et calculée pour répondre a
la fois : A des conditions de résistance basées sur les hypothéses de calcul de l'ouvrage. Et des
contraintes électriques dues a la tension de la ligne et aux distances minimales a respecter
entre cables. Et des contraintes géométriques dues a la configuration du cable de garde et des
conducteurs et aux distances a la masse a respecter dans les différentes hypotheses.

B. Le fiit : Le fit du pylone a pour but essentiel de maintenir la téte et cables a une certaine
distance du sol pour respecter les hauteurs réglementaires et a transmettre au sol, par
intermédiaire des fondations, les efforts dus aux charges horizontales et verticales appliquées
sur le cable et le pylone.
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La classification des pylones peut se faire sous différentes forme. En effet on peut classer
les pylones :

e Par famille ;

e D'apres la disposition de leurs armement c'est-a-dire la disposition
géométrique des conducteurs et le cables ;

e D'apres leur aptitude a résister aux efforts longitudinaux ;

e C(lassification d'apres leur fonction de tension de service.

1.3.1.3.1. Classification des pylones par famille

Une famille de pylone est constituées par un ensemble de supports ayant des silhouettes
voisines mais présentant des résistances mécaniques déférentes .Ce choix est cohérent avec la
notion de catalogue due a la standardisation des matériels qui présentent des avantages
indéniable aussi bien pour le concepteur et I'exploitant que pour le maitre d'ceuvre et le client.

La normalisation des études, de la fabrication, de la construction et de la maintenance sont
d'un intérét considérable sans oublier I'impact sur l'environnement.

Les types suivants sont généralement requis pour une famille normalisée de Pylone
d'alignement a base normal pouvant étre utilisé pour les ongles faibles de 1° a 2°,

e Pylone d'alignement a base étoile pouvant étre plus facilement intégré dans
l'environnement en particulier pour les zones de culture intensive,

e Pylone d'angle de 5 a 15° en suspension,

e Pylone d'angle de 15 a 30° en ancrage utilisé aussi comme pyldne anti cascade en
alignement,

e Pylone d'angle de 60 a 90°utilisé aussi comme pylone d'arrét de 90°,

e Pylone de dérivation.

1.3.1.3.2. Classification d'apres la disposition des armements
Parmi les armements utilisés, on distingue deux grandes classes :

e Le systeme a phases étagées dans lequel les conducteurs sont disposés a des étages
différents : pylones triangle, drapeau, double drapeau, double triangles.

o le systeme dans lequel les conducteurs sont disposés au méme niveau ou a des
niveaux peu différents :
- Pylone ou portique nappe horizontal,
- Pylone "chat" simple ou double termes,
- Pylone "chainette".
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A. Pylone a phases étagées

Pour les pylones a phases étagées, un cable de garde suffit bien souvent pour protéger les
cables conducteurs avec un angle de protection de 30°. Si le cahier des charges exige un
angle de protection plus faible de l'ordre de 15°, deux cables de garde sont nécessaires a

moins d'utiliser un chevalet trés haut.

Les pylones a phase étagées présentent 1'avantage de faciliter des constructions isostatiques
avec des treillis simples ou multiples et permettent d'obtenir généralement, a charge égales, la
structure la plus économique. La forme de la téte, assez étroite, permet en forét de réduire la
zone de déboisement mais par contre, 1'étroitesse relative du fut dans la partie supérieure ne
permet pas une bonne résistance aux sollicitations de torsion développées en cas de givre
dissymétrique. Ce systeme a phases étagées, présente l'inconvénient d'une superposition des
phases qu'il vaut mieux éviter dans les régions a givre. Par contre, ces pylones sont faciles a
fabriquer en usine, a assembler et a lever sur le chantier. Ils sont bien adaptés au déroulage
des cablates par hélicoptére et au déroulage des cables sous tension mécanique. Ils permettant

d'obtenir des lignes économiques dans les régions ou les pays ou le givre n'a pas d'influence.

Enfin, ils font parties de la catégorie des pylones semi rigides qui sont susceptibles de
prendre des déformations €élastiques limitées.

Figure 1.10 : pylone en drapeau Figure 1.11 : pylone en triangle
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B. Pylone nappe

Les pylones a nappe horizontale ou les pylones "chat" a phase centrale décalée peuvent
avoir un fit différent suivant les pays les régions traversées ou d' aprés les exigences du cahier

des charges figure 1.12 :

e Fit unique en tronc de pyramide qui est le cas le plus courant,
e Fit unique & membrure verticale parallele,

e Mat verticale haubané,

e Fit en "V" haubané avec poutre horizontale,

e Double fit incliné haubané avec chainette.

Téte

Cable de garde

l I Console
Chantes d'isclateurs Fenétre
Faisceau de conductreur
Fiit
Corset
Diagonale
Traverse

Meratruse principale

Figure 1.12 : Exemple d'un pylone nappe [6].
C. Classification d'apres leur altitude aux efforts longitudinaux

Cette classification comporte quatre types d'ouvrages :

Les pylones semi-rigides,

Les pylones rigides,

Les pylones souples,

Les pylones haubanés.

D. Classification d'apres leur fonction de tension de service :
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TRES HAUTE TEMSIOMN HAUTE TEMNSIOMN

MOYEMMNE
TEMNSIOMN

BASSE
TEMNSION

Figure 1.13 : Les différents types des pylones en fonction de la tension [6].
1.3.1.4. Choix des pylones

Le choix des pylones se fait en fonction des lignes a réaliser, de leur environnement et des
contraintes mécaniques liées au terrain et aux conditions climatiques de la région.
Généralement, les lignes sont soit simples (un circuit électrique par file de pylones), soit
doubles. Leur silhouette est caractérisée par la disposition des cables conducteurs. En d'autre
terme, leur forme, leur hauteur et leur robustesse, ou résistance mécanique, dépendent des

contraintes auxquelles ils sont soumis.

1.3.2. Les isolateurs

Les isolateurs assurent I'isolement €lectrique entre les cables conducteurs et les supports.
Sur le réseau de transport, les isolateurs sont utilisés en chaine, dont la longueur augmente
tout que le niveau de tension. La chaine d'isolateurs joue €galement un role mécanique : elle
doit étre capable de résister aux efforts dus aux conducteurs, qui subissent les effets du vent,
de la neige ou du givre. Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la
distribution de I'énergie €lectrique. [7]

1.3.2.1. Caractéristiques générales des isolateurs
Les isolateurs doivent présenter trois qualités principales :

e Une rigidité diélectrique suffisante pour tenir, avec un coefficient de sécurité
adéquat, la tension de service sans qu'il se produise ni percement de 1'isolation ni
arc de contournement. Si toutefois une surtension anormale venait a se produire,
il faut absolument que la constitution de I’isolateur soit telle qu'il s'amorce un

arc de contournement plutdt qu'un percement du matériau isolant,
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L'isolateur doit étre constitué¢ de maniere a réduire les fuites de courant. Les
fuites seront d'autant plus importantes que 1'isolateur est pollué. Les cloches ont
pour but d'allonger la ligne de fuite, d'assurer une protection contre la pluie et le
dépdt d'humidité en cas de brouillard, de telle sorte a garder la plus grande partie
possible de la ligne de fuite a I'état sec. La forme des diverses cloches emboitées
l'une dans l'autre doit étre choisie de telle fagon que les lignes de champ

électrique entre le conducteur et la tige soient autant que possible normales aux

surfaces extérieures afin de réduire les courants de fuite,

L'isolateur doit avoir les propriétés mécaniques requises pour résister aux

sollicitations exercées sur lui par le conducteur.

1.3.2.2. Type d'isolateurs

On distingue quatre types d'isolateurs :

1.3.2.2.1 Isolateurs de type pin (branche, tige)

La partie section d'un isolateur de type a broches est représentée sur la Figure. 1.14.a

Comme son nom l'indique, le type de broche isolateur est fixé sur le contre-bras sur le pole. 1l

existe une rainure (groove) sur l'extrémité supérieure de 1'isolateur pour loger le conducteur.

Le conducteur passe a travers cette gorge et est lié par le fil recuit dans la méme matiere que

le conducteur Figure. 1.14.b.

Les isolateurs de type pin sont utilisés pour la transmission et la distribution de puissances

électrique a des tensions jusqu'a 33 kV. Au-dela de la tension de fonctionnement de 33 kV,

I’isolateurs a branche deviennent trop volumineux et donc peu rentable.

rainure
conducteur & .

\¥%-  “obligeant
i %
)
‘4_ Gal_vanisé
- Acier

()

Figure 1.14 :  Isolateur de type pin (branche, tige) [14]

1.3.2.2.2. Isolateurs de type de suspension

L'augmentation du colt de l'isolateur de type pin est d’autant plus important que la tension

de travail augmente. Par conséquent, ce type d'isolateur n'est pas économique au-dela de
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33kV. Pour une grande tension (> 33 kV), il s'agit d'une pratique usuelle d'utiliser des

isolateurs de type suspension tel que montré par la figure L.15.

. isolatenr
.
e conducteaur

. "
S e NNy

Figure 1.15 : Isolateur de type suspension [14]

Ils sont constitués d'un nombre de disques de porcelaine connectés en série par des liaisons
métalliques sous la forme d'une chaine. Le conducteur est suspendu a I'extrémité inférieure de
cette chaine tandis que l'autre extrémité de la corde est fixée au bras transversal de la tour. Ce

type d’isolateurs est caractérisés par : [14]

- Colt relativement avantageux,

- Chaque assiette ou disque de type suspension isolant est congu pour la basse
tension, généralement 11 kV. En fonction de la tension de fonctionnement, le
nombre désiré de disques peut étre connecté en série. Par exemple, si la tension de
travail est de 66 kV, alors six disques en série seront fournis sur la chaine,

- Siun disque est endommaggé, I'ensemble de la chaine ne devient pas inutile, car le
disque endommagg peut étre remplacé par un autre,

- Le systeme de suspension offre une plus grande flexibilité a la ligne. La connexion
a la traverse est telle que la chaine d'isolateurs est libre d'osciller dans toutes les
directions et situations ou les contraintes mécaniques sont maximales,

- En cas de hausse de la demande sur la ligne de transport, il est jugé plus
satisfaisant pour l'approvisionnement l'augmentation de la demande en élevant la
tension de ligne que de fournir un autre jeu de conducteurs, donc il suffit d’ajouter
des disques suivant la nouvelle tension établie,

- L'isolation supplémentaire requise pour la tension €levée peut étre facilement
obtenue dans le dispositif de suspension en ajoutant le nombre souhaité de disques,

- Les isolateurs de type suspension sont généralement utilisés avec des pylones en
acier. Comme les conducteurs courent au-dessous du bras transversal reli¢ a la
terre de la tour, par conséquent, cet agencement fournit une protection partielle

contre la foudre.
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1.3.2.2.3. Isolateurs d'arrét

Quand il y’a une impasse (sans issue) de la ligne ou il y a un coin une ou courbe prononcée
(virage serré), la ligne est soumise a une plus grande tension. Afin de soulager la ligne de
tension excessive, les isolateurs d’arrét sont utilisés. Pour les lignes a basse tension (<11 kV),
les isolateurs d'arrét sont utilisés comme isolateurs manille. Cependant, pour les lignes de
transmission a haute tension, la couche isolante est constituée d'un ensemble d'isolateurs de

suspension comme le montre la figure 1.16

Isolatear " srrét

e

T | o =T *\.ﬁ'-.;'.'w«
conducieur
r—
pPotean

— i g g

Figure 1.16 : Isolateur d’arrét [8]

Les disques des isolateurs d'arrét sont utilisés dans le plan vertical. Lorsque la tension dans

les lignes est extrémement élevée, deux ou plusieurs chalnes sont utilisés en parall¢le.
1.6.2.2.4. Isolateurs manilles

Dans les premiers temps, les isolateurs manille ont été utilisés comme isolateurs d'arrét.
Mais de nos jours, ils sont souvent utilis€és pour les lignes de distribution basse tension. Ces
isolateurs peuvent étre utilisés soit dans une position horizontale ou en position verticale, des
anneaux allongés dont une extrémité peut étre ouverte ou fermée (par un axe vissé, une
clavette, une broche conique) et servant a relier deux trongons de chaine. Ils peuvent étre

directement fixés au poteau avec une visse ou a la traverse.

La figure 1.17 montre un isolateur de 'arceau fixé au poteau. Le conducteur de la rainure

est fixé avec un fil de liaison souple.
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Figure L.17 : isolateur manille [8]
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1.3.3. Les conducteurs

Le céble ou le conducteur électrique est le composant principal des lignes électriques, qui
transportent I’électricité de la centrale €lectrique aux consommateurs. Ces cables sont
adriens, souterrains ou sous-marins, quoique les professionnels réservent plutot ce terme aux
liaisons aériennes. Les lignes a hautes tensions aériennes sont composées des cables
conducteurs, généralement en aluminium, en acier, en alliage d’aluminium, en aluminium a
ame d'acier. Les matériaux utilisés présentent des caractéristiques intéressantes en ce qui
concerne la résistance électrique, le poids, la tenue mécanique, et le colt. Les conducteurs
électriques d’une ligne peuvent étre : [1]

- pleins,

- abrins multiples constitu¢ d’un méme métal,

- abrins multiples constitués de deux métaux différents,
- avec un vide a 'intérieur (cavité).

Gaings PVC avec Code Coulgur
Gamiture Coton

Blindage Fouwillard
Aluminium -
Gaing Prolacincg
PG @3 5mm

Conducteurs 3x3 S0mm*
Cuivrg OFC T x (100 25mm)

Drain en Cubvme OFC————

Gaine de Blindage_

Figure 1.18 : Constitution d’un cdble [4]

1.3.3. 1. Métaux utilisés et constitution des conducteurs

Ce sont principalement les matériaux que nous trouvons dans la catégorie des matériaux
conducteurs de 1'électricité. Ils conduisent généralement bien la chaleur et I'électricité. Ils se

laissent réduire en barres et en fils et certains sont magnétiques. [4].

Un bon choix de la matiere et de la taille du conducteur est d'une importance considérable.
Le matériau conducteur utilisé pour la transmission et la distribution de 1'énergie électrique

doit avoir les propriétés suivantes:

- une conductivité électrique €levée,

- résistant a la traction pour supporter les contraintes mécaniques,
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- un faible colt de sorte qu'il puisse étre utilisé pour les longues distances,

- une faible masse spécifique si bien que le poids par unité de volume soit faible.

Tous les conducteurs utilisés pour les lignes aériennes sont de préférence torsadés afin
d'améliorer la flexibilité. Les conducteurs torsadés sont généralement formés d’un fil central
autour duquel sont posées des couches successives de fils contenant 6, 12, 18, 24 ... fils.
Ainsi, s'il ya N couches, le nombre total de individuel les fils 3 est n (n + 1) + 1. Lors de la
fabrication de conducteurs torsadés, les couches successives de fils sont tordues (ou en
spirale) dans des directions opposées de sorte que les couches sont liées entre-elle, tel que

présenté par la figure 1.19.

Figure 1.19 : Cdbles torsadés

Le tableau suivant nous donne les différents types des métaux utilisables dans la

construction des conducteurs :
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Matériaux Caractéristiques

Cuivre Conduction électrique elvée
Grande résistance a la traction
Densité de courant avec une capacité de transport de courant de
cuivre par unité de section assez grande
Colit élevé et non disponibilité

Aluminium Moins cher et plus léger par rapport au cuivre
Conductivité et sa résistance a la traction réduites est de 60% celle du
cuivre
Densité de I'aluminium (2,71g / dms) inférieure a celle du cuivre (8,9
g/ dms).

Alliage Résistivité électrique suffisamment faible et une résistance mécanique

d'aluminium acceptable

Almelec la composition de I'Almélec est la suivante [9] : Aluminium Al - 98,5
%, magnésium Mg-0,7 %, silicium Si- 0,5 %, fer Fe - 0,3 %.

Acier fourré Le poids est de 25% moins par rapport & un conducteur en cuivre

aluminium Conducteur a un noyau en acier galvanisé entouré par un certain
nombre de brins en aluminium (l'acier galvanisé est utilisé afin
d'empécher la formation de rouille)

Acier Haute résistance a la traction

galvanisé En raison de la mauvaise conductivité et de la forte résistance de
l'acier, ces conducteurs ne sont pas adaptés pour la transmission de
grande puissance sur une longue distance

Cuivre au Composition : De 1% ou 2% de cadmium (Cd) au cuivre augmente la

cadmium résistance a la traction d’environ 50% alors que la conductivité est

réduite de seulement 15% par rapport a celle du cuivre pur
Le conducteur en cuivre de cadmium peut étre exceptionnellement
utile pour les longues portées

Tableau 1.3 : Les matériaux utilisé pour les cdbles aériens.

1.3.4. Domaines de tension

Le tableau 1.4 suivant nous donne les valeurs des tensions nominales U en courant alternatif

et en courant continu pour les trois catégories

Valeurs de la tension nominale U

Arrété technique

courant alternatif | en courant continu

v v
Trés basse tension TBT U<50 U<120
Ire catégorie BTA 50 <U <500 120 <U <750

Basse tension

BTB 500 <U <1000 750 <U <1 500
2e catégorie ) HTA 1000 <U<50000 | 1500 <U<75000
! Haute tension
3e catégorie HTB U > 50 000 U > 75000

Tableau 1.4 : Domaines de Tension [1]
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1.4. Les contraintes et les normes

1.4.1. Les normes

NF EN 50341-1 (Chapitres 2, 3 et 4) relative aux lignes électriques aériennes de

tension supérieure a 45 kV en courant alternatif et les Aspects Normatifs Nationaux.

Partie 1 : Regles générales - Spécifications communes.

Partie 2 : Index des Aspects Normatifs Nationaux.

Partie 3 : Aspects Normatifs Nationaux.

e NF A 35-503 : Produits sidérurgiques - Aciers pour galvanisation par immersion a
chaud

e NF EN 795 : Protection contre les chutes de hauteur - Dispositifs d'ancrage -

Exigences et essais.

e UTE C 18-510 : Recueil d'instructions générales de sécurité d'ordre électrique. [12]

1.4.2.Les contraintes

1.4.2.1. Généralités

Les contraintes doit étre étudiée a la conception en tenant compte de ’environnement (au

sens large du terme) dans lequel va évoluer le systeme. Cette conception doit répondre :

e au cahier des charges fonctionnel,

e au cahier des charges environnemental.

L’ensemble de ces deux composantes doit satisfaire a la troisieme qui est la recherche de

I’optimum technico-économique.

On peut résumer le role des contraintes dans le systeme par le schéma de la figure 1.20

Contraintes: =
s ..
g | Impacte sur l'environnement:
» électrique & /
S > choix des matériaux et des
> mécanique 8 procédés
> Systeme
thermique
W
> climatique -~ ; . ,
i g Contraintes importé par l'usage:
> radiative S
> - > sécurité
d’humidité odt
g’& > encombrement
> chimique S
i E
) 3

Figure 1.20 : Contraintes de conception d’un systéme




Chapitre I Généralités sur les éléments constituant des réseaux électriques

1.4.2.2. Contraintes rencontrées par la fonction isolation au cours de sa vie

Le systeme doit étre évalué en fonctionnement, ce qui integre les contraintes normales et
aux limites (court-circuit, manceuvre, foudre, arc interne, rupture du circuit primaire des
centrales nucléaires). Le systeme doit étre évalué vis-a-vis du vieillissement, ce qui peut,
selon les cas, correspondre a quelques heures (automobile), quelques années, 100 ans (certains

équipements militaires).
1.4.2.3. Contraintes électriques

Les isolants des systémes ¢€lectriques sont dimensionnés de telle fagon qu’ils supportent des
champs électriques plus ou moins €levés. Cependant, il est d’usage de sur dimensionner le
systéme d’isolation pour garantir sa tenue diélectrique. Les modes d’action du champ
¢lectrique ont étés et sont étudiés par la communauté scientifique mais sont en général

difficilement prévisibles.

1.4.2.4. Contraintes thermiques

Pour certains matériels (cables isolés, transformateurs, moteurs), les contraintes thermiques
sont des composantes qui conditionnent la conception. Les contraintes thermiques en

fonctionnement normal sont dues :

e a I’échauffement des conducteurs par effet Joule et par courants de Foucault
(cables isolés),
e aux pertes magnétiques (transformateurs),

e aux pertes diélectriques par conduction électrique.

1.4.2.5. Contraintes mécaniques

Dans tous les matériels électriques, les isolants solides ont a transmettre les efforts qui
s’exercent entre les conducteurs et le support. On en déduit que les isolants doivent également
supporter les efforts mécaniques. L’origine des contraintes mécaniques en fonctionnement est

due :

e aux forces ¢lectromécaniques (jeux de barres, température et dilatations
cycliques...),

e aux forces dues au mouvement (machines tournantes, vibrations...),

e aux forces de charge (isolateurs de ligne),

e aux efforts exceptionnels : courts-circuits, régimes transitoires, surcharges...

1.4.2.6. Contraintes climatiques

Le vieillissement climatique résulte de I’exposition aux rayonnements solaires, aux
intempéries et a la pollution (marine, atmosphérique, industrielle...). Les matériels utilisés

dans le réseau de transport et de distribution situés a I’extérieur sont directement exposés a ce
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type de contrainte. C’est le cas des isolateurs de ligne, des conducteurs isolés, des coffrets...
Avec I’emploi des isolants synthétiques, la durée de vie des systemes doit étre étudiée parce
qu’elle est directement liée au vieillissement naturel. Les causes de dégradation sont

nombreuses :

e rayonnement solaire,
e humidité relative, pluie, gel,

e composants chimiques : air, ozone, particules dues a la pollution.

1.4.2.7. Sécurité

La sécurité des biens et des personnes reste une des préoccupations majeures pour
dimensionner les systémes électrique. Cet aspect est a prendre en compte dans le cas du
fonctionnement des matériels mais, surtout, en cas d’incident (incendie, court-circuit, arc
Interne, rupture d’enveloppe...). La tenue au feu, par exemple, est un paramétre primordial
pour les systemes devant opérer a proximité de lieux publics ou dans les immeubles de grande
hauteur. Des matériaux spécifiques ont ét€¢ mis au point afin de limiter la propagation de

I’incendie, la formation de fumées toxiques, corrosives et opaques.
1.4.2.8. Contraintes environnementales

Les contraintes environnementales sont devenues, depuis quelques années, des
composantes fortes a prendre en compte lors de la conception des matériels et des systémes
d’isolation. Ces approches doivent considérer le cycle de vie du produit « du berceau a la
tombe ». A chaque stade de la vie du produit, on doit évaluer les impacts sur I’environnement
en termes de rejet de toutes natures (gazeux, solides, liquides), la toxicité des produits mis en
jeu en fonctionnement normal et accidentel ainsi que le traitement en fin de vie des systemes
d’isolation (recyclage, réutilisation, ¢élimination, incinération, destruction, mise en
décharge...). La mise au point des matériaux doit donc intégrer la notion de démontrabilité

afin de prévoir les traitements en fin de vie adéquats.

I.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons donnés un apercu général sur les réseaux électriques, ainsi que
leurs principaux éléments constituant la ligne électrique, différents supports, différents types
d’isolateurs.

Le chapitre suivant, portera sur la méthode d’étude de dimensionnement électrique et

magnétique des lignes aériennes.
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II.1. Introduction

Nous allons étudier les caractéristiques longitudinales (les résistances des conducteurs et les
inductances entre les conducteurs) et les caractéristiques transversales (la capacité des
conducteurs) d'une ligne aérienne. Les résultats d'une analyse des caractéristiques R, L et C,
ainsi que les champs électriques et magnétiques d'une ligne sont vitales dans le cadre de la

modélisation d'un réseau.
I1.2. Schéma équivalent d’une ligne électrique

Les lignes électriques possedent des paramétres électriques communs malgré leur diversité.
En effet, une ligne posseéde une résistance, une conductance, une réactance inductive et une
réactance capacitive. Ces parametres électrique sont reparties uniformément sur toute la
longueur de la ligne si bien qu’on peut représenter la ligne sur une longueur élémentaire par

une série de sections R, L, C identiques comme on peut le voir sur la figure IL.1.

H— MM

cdx —

dx |
+ *=

Figure I1.1 : Schéma équivalent d’une ligne électrique.

Pour un régime équilibré on utilise I'un des schémas équivalents monophasés montré sur la

figure I11.2.a ou figure IL2.b.

I1.2.1. Schéma équivalent monophasé d'une ligne électrique forme T.

Figure I1.2(a) : Schéma équivalent monophasé forme T.
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I1.2.2. Schéma équivalent monophasé d’une ligne électrique forme 1

= . =

Figure I1.2(b) : Schéma équivalent monophasé forme nt

Avec:
R : Résistance de la ligne [Q] ;
C : Capacité longitudinal de la ligne [F] ;
L: Inductance de la ligne [H].
I1.2.3. Schéma équivalent Triphasé d’une ligne électrique

Avec des capacités en parallele et des I’inductance mutuelle :

Cio Czo Cao

Figure I1.3 : Schéma équivalent Triphasé d’une ligne électrique
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I1.3 Méthodes de calcul des paramétres de la ligne
Le calcul des paramétres électromagnétique conduit sur la base des trois approches

essentielles suivantes :
A. Les approches numériques basées sur la relation numérique des équations aux dérivées
pareille du champ électrique et magnétique obtenues a partir des équations générales de

Maxwell.

B.L’approche semi-analytique basée sur les formules de Biot-savart et la loi de coulamb et de
théoréeme de Gauss pour le champ électrique. Suit évalués en un certains nombres de point

discret dans I’espace entourant les conducteur.
C. L’approche analytique ou empirique basée sur I'utilisation des formules empiriques.
I1.3.1. La méthode empirique ou analytique

11.3.1.1. Résistance d’une ligne électrique

La Résistance linéique en courant continue pour un conducteur filiforme homogéne, a une
température donnée, dépend du matériau qui le constitue et de ses dimensions. La résistance
ohmique R, exprimée en (Q), en courant continu, d'un conducteur homogene de longueur L
(en m), de section uniforme S (en mm?) et de résistivité¢ p (Qmm?%m) est donnée par la

formule suivante [2] :

n

Rac = pi=poll+ac(®0—6)]5  [€] (IL1)

Avec :

= po : Résistivité a la température ambiante 6, (20 ou 25 °C) (Q.m) ;
= o Coefficient de température du conducteur (°C™") ;
= 0 : Température de service (°C).

= 0. Température ambiante (°C).

Matériaux Cuivre Aluminium | Almélec Bronze
Coefficient de la

température du conducteur | 0.00393 0.00403 0.0036 0.004
7]

Tableau I1.1 : coefficient de température du conducteur ¢ 20 °C [1/K] [8].
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11.3.1.2. Résistance linéique en courant alternatif

Dans le cas d’un courant alternatif, il y aura une augmentation de la résistance en courant
continu di a la fréquence. L’accroissement est d’autant plus importante que la fréquence est
importante a couse de phénomene de I’effet de peau ou bien I’effet pelliculaire : Les courants
a haute fréquence ne se propagent pas dans les conducteurs comme le courant continu ou a
basse fréquence. Au lieu d'utiliser la totalité de la section du conducteur ils se cantonnent dans
les couches proches de la surface du conducteur. La densité de courant décroit de fagon

exponentielle au fur et a mesure que 1'on s'éloigne de la surface.

L'épaisseur moyenne o (en m) de la "peau" Figure I1.4 dans laquelle circule les courants
peut étre estimée a l'aide de la formule exprimée en fonction de la fréquence et des parameétres
p et u respectivement résistivité électrique et parametre magnétique des matériaux. En méme
temps que diminue la section conductrice, la résistance du conducteur augmente dans des
proportions notables, donc la résistance linéique en courant alternatif est obtenue en
multipliant la résistance linéique en courant continu par le coefficient de correction de I’ effet
de peau K.[11]

Figure 11.4 : [’effet de peau

Ruc = KRy,

D’aprés la formule suivante :[11]

\/j Ou X = 52\/ wifuf\/nfiour
i (%)2+(§)6 (I1.2)

* r:diametre du conducteur (m)

=
Il

" u,. perméabilité magnétique relative du conducteur (u, =1 pour les conducteurs

électriques utilisés dans les lignes).
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= g : perméabilité (uo-4r10” (H /m)
* f: fréquence du réseau (Hz)
" p:résistivité du métal (Q.m)
* §: profondeur de pénétration du courant (m)
La résistance linéique en alternatif dépend aussi de deux autre parameétres Ki et Kz
e Ki: di au traitement que subit le métal au cours des opérations de tréfilage ;
e Kb2: di aux cablages des couches extérieurs.
Donc :
R =K;.K5. R,e (I1.3)
- Généralement le produit K;.K; est posé égale a 'unité.

11.3.1.3. Inductance linéique

Une inductance (supposée linéaire) est toujours le quotient entre le flux magnétique embrassé
par la boucle conductrice et le courant qui la parcourt. Chaque trongon de ligne électrique est
aussi soumis a un champ magnétique variable créé par le courant circulant dans les trongons
voisins. Il est donc le siege de phénomenes d’induction magnétique caractérisés par
I’inductance (Lr).
Cette derniere dépend des éléments suivant :

- Lerayon de conducteur ;

- Le type de matériel du conducteur a utilisé (magnétique ou non magnétique) ;

- La distance entre les phases de la ligne ;

- Le nombre de conducteur par la phase de la ligne ;

- Le nombre de terne sur les supports.

Deux types d'inductances sont considérés pour caractériser le comportement magnétique du

conducteur d’une ligne électrique :

* L’inductance propre (ou self-inductance) d'un conducteur électrique parcouru par un
Courant, définie a un instant donné comme étant le rapport entre les valeurs du flux
induit par le courant et ce courant lui-méme.

* [L’inductance mutuelle se manifeste par l'interaction entre les conducteurs de phases,
entre les conducteurs des différents termes et entre tous les conducteurs parcourus par
un courant tel que le fil de garde et le retour par la terre.

Pour la ligne électrique monophasée a simple terme avec un conducteur par phase,

I’expression de I’inductance linéique propre est donnée par la formule suivante : [13]
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L= B+ m2)  [H/m] (IL.4)

4

Figue 115 : ligne biphasée

Avec:

- D : distance entre les deux conducteurs [m] ;

- r:rayon de chaque conducteur [m].

Le terme (u,/ 4) correspond a l'inductance intérieure, c'est a dire créée par le flux intérieur a

chaque conducteur, et le terme (In (D / r)) correspond a l'inductance extérieure.
Cette formule ne tient pas compte de l'effet pelliculaire, qui tend a augmenter la densité de
courant pres de la surface des conducteurs et a diminuer le terme p, / 4. En fait, dans les

calculs de lignes de transport d'énergie du réseau, ce terme est négligé. 1l reste:
D

LLz;Tjt n - [H/m] (IL5)

Lorsque la ligne est symétrique (méme rayon des conducteurs et méme distance entre eux),
on considére que les conducteurs formant la ligne triphasée sont disposés au sommet d’un

triangle équilatéral présenter dans la figure IL6.

Figure 11.6 : Position en triangle des conducteurs
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L’expression de I’inductance linéique propre de chaque conducteur de la ligne est comme

suite :[13]
_ Ky GMD
LL_ 2.1 ln(GMRcond) [H/m] (H'6)
La distance moyenne inter conducteur vaut :
GMD-= 3/D;;.D33. D34 [m] (11.7)

Le rayon moyen du faisceau de conducteurs vaut :

GMRcond=R. " /n;c [m] (I1.8)

Avec :

R : rayon de faisceau;

r. : rayon de conducteur élémentaire;
n : nombre de conducteur élémentaire.
11.3.1.4. Impédance linéique Z;

L'impédance d'une ligne est définit par une valeur complexe dans laquelle interviennent la

résistance et la réactance inductive de la ligne.

Z; =R, +jX, (11.9)
Avec :
- R, : résistance linéique d'une phase de la ligne (Q/Km) ;
- X, : réactance linéique d'une phase de la ligne (€2/Km).
La réactance inductive linéique elle dépend de I’inductance linéique de la ligne, de la
fréquence du courant alternatif, elle se calcule par la formule suivante :
X;=2nf Ly, [Q/Km] (I1.10)
11.3.1.5. Capacité linéique de la ligne transversale
La capacité linéique est un parametre qui peut dépendre des €léments suivants :
- Le rayon du conducteur ;
- La hauteur du conducteur au dessus du sol ;
- La distance géométrique entre phases ;
- De la permittivité diélectrique du conducteur isolé.
Pour la position de conducteur illustré sur la figure 1.6, la capacité linéique de la ligne se

calcule avec la formule suivante :[13]

2mE,
cF#MD) [F/m] (IL.11)

I'c
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Avec :
- 1. rayon équivalent du faisceau de conducteur [m].

Pour les conducteurs €lectriques, la permittivité diélectrique relative est égale a I’unité, alors :
1

€ =8.6 = (I1.12)
Avec :€,=1
La réactance capacitive s’exprime comme suite :
1
¢ = Tmic [F/Km] (I1.13)

I1.3.2 méthodologie de calcul de 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
possédent non seulement une plus grande flexibilité, mais aussi une grande résistance
mécanique par rapport a un conducteur unique de méme section. Les tableaux I1.2 et I1.3
résument les caractéristiques générales de conducteurs de ligne électrique aérienne. Pour

choisir la section technique des conducteurs, on fait appel a trois criteres :

- Critére de courant nominal,
- Critére de courant de court circuit,

- Critere de chute de tension.

Conducteur

Caractéristique Cuivre Alumirium | Almelec [AMS)
structure torsade torsadé lisse | torsadé
Module de Young [N/mm’] 10" |de5247,1.10" | de5447,1.10"
Masse spécifique [kg/nr'] 8920 2703 2700
Chealeur spécifique 3 20 °C [Jkz K] 393 024 924
Coefficient de dilatation thermique [K™'] | 1,62.10°7 2,24.10° 2,4.10°
Résistivité a 20 °C [Q.m] 1,76.10° 2.83.10° 3,57.1¢°
Coefficient de variation de la résistivité avee | 3,8.10°7 4,107 4.10°

la température [K']

Limite de rupture en traction [N/mm’] 210 &0 245
Coefficient CFI 0,75 1 |
Température maximale admissible [°C] 150 120 |50
Coefficient adrodynamigue Cx 1,45 145 1.2 | 1.45

Tableau IL.2 : Caractéristiques selon la structure des conducteurs [9]
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(iibles
Cutvre | Alumini | Almélec | Bronze Acter
= u Alumini | Alumini
Aldrey

um- u-
acler | acler
Tbrins | 37 brins

Masse volumique du métal fondu 3 0°C (ke/dm?) | 830 260 . . - . .
Masse volumique du métal écroui pour ligne 0°C (kgldm?) |~ 895 270 210 14439 785 355 38
Température de fusion ('C)| 1083 658 . . . .
Chaleur spécifique (Jke/K) | 395 880 920 . 450
Conductivité thermique 10 JimK) | 134 0.67 . . 0.192025 . .
Résistivité {2 mm*fm a 20°C) Métal purrecuit | 0017241 | 0,0263 . . ¥ ’
Métal écroui pour ligne | 0.01786 | 0.028264 | 00325 [ 0.01920.060 | 0, i{} 0.25 ¥ *
Coefficient de température de la ésistivité . 20°C (1K) | 000393 | 000403 | 0.0036 0,004 . . .
Coefficient de dilatation linéaire (I6°K) | 18 3 3 176 115 182 17,15
Module d'élasticité du fil (10° Nmm?) | 83 66 . 130 . . .
Module d'¢lasticité du cible (Nlmm?) . 53 66 §3a 101 215 m 83
Limite d‘elasticité (Nlmm?) | 2502270 { 1102120 . 3002400 900 160 170
Tension de rupture, métal recuit (Nmm?) | 220 90 . . . . .
Tension de rupture, métal écroui (Nfmm?) | 410 200 JI0&370 | 4504800 . 290 KK
Allongement i la rupture, métal recuit (%) | 35 5
Allongement & la rupture, métal écroui (%) ] A . 1al5

Tableau I1.3 : Caractéristiques de conducteur [8].

11.3.2.1) Critere de courant nominal

Ce critere permet de vérifier que le conducteur supportera sans difficulté le courant nominal

sur sa durée de vie.

Vus la puissance de départ Pyepart €t le pourcentage d’augmentation annuelle de la puissance
consommeée «a», on détermine tout d'abord la puissance circulant Pr dans le cable apres « T
»années d'utilisation, ce qui nous mene a calculer le courant circulant dans le conducteur dans

chaque phase Ix,T.

On commence par la détermination de la puissance active circulant dans le cable apres les

(T) années d’utilisation selon la relation suivante :

PT = Pdépart(l + a)T [MW] (H.14)

- La grandeur Pr représenté la puissance électrique mise en jeu au départ. Cette
puissance est corrélée par un pourcentage d’augmentation annuelle par rapport au
pourcentage d’augmentation annuelle de la puissance consommeée « a » [%] ;

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

- Pgspart : puissance de départ transporté par le conducteur [MW],




Chapitre II Dimensionnement électriques et magnétiques

Le courant en régime permanent qui circule dans chaque conducteur de phase de la liaison

pendant les T années d’utilisation est calculé en utilisant la formule suivante :

Iyt = o
NT ™ yx/3 *U,*Cos(p)

[A] (IL.15)

Avec :

e Iy 1 :courant circulant dans chaque phase en (T) années,
® n:le nombre de sous conducteurs dans le cas d’un conducteur en faisceau, sinon n=1,
e Un : tension nominal de service [kV],

® Cos (¢): facteur de puissance.
Puis on pose la condition de fonctionnement normal de la ligne :

InT < Iabm

Avec :
e JADM : courant admissible dans le conducteur [A].

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.
11 faut tenir également compte de l'apport de chaleur di au soleil. En ce qui concerne 1'énergie

dissipée, elle prend deux formes : par rayonnement et par convection.

Le bilan énergétique des échanges thermiques que subit le conducteur donne la formule

suivante :

R. ((IADM))Z = WR + WC - WI (1116)

Nous aboutissons finalement a l'expression :

Lipw = /W [A] (I1.17)

Avec :

e R : la résistance linéique a la température de service du conducteur en général a
75°C[Q/m] ;

e  Wr: I'énergie dissipée par rayonnement

e Woc: I'énergie dissipée par convection ;

e Wi I'énergie fournie par le rayonnement solaire.




Chapitre II Dimensionnement électriques et magnétiques

Déterminons les différents éléments de I’équation (IL.17) [15]:

Wr = Epmiss-Ster- P. [TSERVICE4 - TAMBIANTE4] *D (IL.18)
Avec :

e p: pression atmosphérique,

e Euiss: le pouvoir émissif du conducteur par rapport au corps noir (= 1),

o Sir: la constante de Stefan-Boltzmann et a pour valeur 5,7.10-8 [W/m?] ,

o Tgervice: la température de service du conducteur en [K] (= 70°C),

o TawmpianTE : la température ambiante en [K] (= 20°C),

e Diam : le diametre du conducteur [m].

We conducteur torsads = 0.38715. (V. Diam). 0.448. [Tsgryice — TampianTE] (IL.19)
WC,COnducteurlisse = 0-46213(V-Diam)-0-462[TSERVICE - TAMBIANTE] (I1.20)
Avec :

e V :vitesse normal de conducteur du I’effet du vent (V=55cm/s).
W, = Ensol. Diam. W (IL.21)
Avec :

e Ensol : coefficient d'absorption de I'énergie solaire par le conducteur (= 1),

e Ws:la puissance du rayonnement solaire émis (= 1000 W/m?).

Nous avons indiqués entre parenthéses des ordres de grandeurs pour les différents
parametres. Une fois que le courant di au régime permanent est déterminé, on déduit la
section correspondante a ce courant apres avoir choisi le type de matériaux de conducteur a

partir des catalogues donnés par le constructeur.

11.3.2.2. Critere de court circuit

Le courant de court circuit est calculé directement par la formule suivante :

SCC
lee == @UH[A] (11.22)

Avec :

e e : courant de court circuit;
e Scc: puissance de court circuit [MVA];

e 1 :le nombre de sous conducteurs dans le cas d’un conducteur en faisceau.
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La puissance de court circuit Scc dépend du réseau environnant la ligne étudiée. Mais du
point de vue dimensionnement, nous retenons souvent les valeurs indiquées dans le tableau

I1.4 en fonction des principales tensions caractéristiques :

Tension phase/ phase U[kV] | Puissance de court circuit Courant de court circuit lcc
Scc [MVA] [kA]

20 120 11.6

63 400 20

225 2500 315

400 70000 63

Tableau I1.4: Puissance et courant de court circuit [16].
Cette nouvelle valeur de courant conduit a calculer la section minimale qui permet de

supporter ce courant durant le temps de court circuit (tec) tel que donnée par la formule

suivante[16] :
S, = If_ [mm?] (11.23)
Avec :

e  Smin: section minimal de conducteur correspondent au court circuit [mm?];
e tcc: durée de court circuit [s];
e «: facteur qui dépend du la nature de conducteur utilisé, spécialement son ame
conductrice, on donne les valeurs suivantes [15]:
a =105, 3 pour le cuivre;
a =155, 07 pour aluminium;

a =61, 98 pour almélec.

11.3.2.3. Critére de la chute de tension
Pour déterminer ce critére, on se base sur le modele simplifié de la ligne électrique tel que
représenté par un schéma €quivalent contenant une résistance (R) en série avec une réactance

initial (X) tel que montré dans la figure I1.7.




Chapitre II Dimensionnement électriques et magnétiques

R X
—AAA— T }

U, .

Figure I1.7 : schéma équivalent d’une ligné électrique.

On a la relation de la chute de la tension :

AU = U, - U, (11.24)

Etona:

P =+3.1y. Uy.cOs (¢ ) [MW] (I1.25)

Q = v3.Iy. Uy.sin (¢ ) [MVAR] (I1.26)
Avec :

P : puissance active transmise par la ligne électrique (P = D¢part);
Q : puissance réactive transportée par la ligne électrique;
In : courant électrique de départ circulant dans la ligne [A];
Uy : tension nominal de service [kV];
R : résistance linéique de la ligne a 70°C [Q];
X : réactance inductive linéique de la ligne [Q];
¢ : angle de déphasage entre la tension et le courant.
On trouve donc la formule finale qui nous donne la valeur de la chute de tension admissible

AU

- = @ (R.cos (@) + X.sin (¢ ))[%] (I1.27)
N

Un semple calcul nous donne la relation de la chute de tension :

AU PR.QX
aY = BRrO (I1.28)
U Up
De la relation de la chute de tension IL.26 on put déterminer la résistance maximale :
4au .U N—Xsing@
R=¥_IN__ (IL29)

cos @

11.3.3 Les Coiit des conducteurs

Les conducteurs de lignes aériennes se vendent au poids. On évalue leur prix via 1'équation

suivante : [1]

Cc = 3 [phases] . PrixKg .. p[kg/ms] . Longueur [m] . Section [mm?]  En: [DA.mm?]
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Avec :

Prix Kg est le prix au kg du matériau utilisé. Des ordres de grandeurs sont fournis par le

programme ;
p : est la masse volumique du matériau a la température de service ;
L : Longueur est la longueur de la jonction ;

S : Section est bien entendu la section des conducteurs.

On calcule le cout total d’investissement pour les conducteurs pour une ligne aérienne en

fonction de la section a I’aide de la formule suivante :
Cp
Ct=A+B*S+? (I1.30)

Avec :

e Ct: cout total des conducteurs sur les T années d’utilisation.
e A : frais fixes (pose du cable.....)
e B : coit des conducteurs.

e S : section du cable (mm?).

C, : Cott des pertes actualisées.
11.3.3.1 Coiit des pertes actualisées

Les pertes par effets Joule peuvent étre évaluées a partir de I'équation :

12 ., _
C. = 3.p.N.L.pr.factu N'deblilt devie
p S
(IL.31)

p: résistivité du conducteur [Q.m] a la température de service a la fréquence de service

L : longueur de la liaison [m] ;

In, début de vie : courant parcourant le cable en début de vie (car on multiplie ce courant par

le facteur d’actualisation f) [A] ;

N = nombre d'heures par année d'utilisation a pleine charge du point de vue des pertes (pour

les pertes, une heure d'utilisation a mi-charge équivaut a un quart d'heure d'utilisation a pleine
charge) [h/an] ;

E
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P, = prix du kWh de pertes [DA/Wh] ;
S = section du conducteur [mm®].

Le facteur f, qui est le facteur d'actualisation, prend en compte 1'érosion de la valeur de

l'argent au cours des années. 1l est calculé comme suit :

. Q . 1477
factu = 1+% Avec: Q= 1_r
2V (142
r = (1+100) .’1(i1+100) (1132)
(1+:5)

Avec :

e T;.taux d’intérét ;
e a:augmentation annuelle de la puissance ;

e b : pourcentage d’accroissement du prix du KWh.
11.3.3.2 Cotit du tirage des conducteurs

Le tirage constitue I'étape de placement des conducteurs, c'est-a-dire leur suspension aux

supports. Il parait évident que le colt sera différent en fonction de 'accessibilité aux supports.

Pourtant, nous allons modéliser ce colit par un terme constant et un terme proportionnel a la
section. En effet, les frais d'installation seront d'autant plus importants que le conducteur est
lourd : [20]

Colt = L.(291.5 + 54465)  [DA] (IL34)

Avec : la section est exprimée en mm?’ et la longueur L en km.

11.3.4 Méthode numérique basée sur la résolution des équations de maxwell
A partir de ’équation de maxwell générale de I’électromagnétique, exprimées en régime
statique ‘permanent), on a aboutit aux modeles électrostatique et magnétique tel que :

diwD =0
Modéle électrostatique :{ 7otk =

Modéle magnétostatique :{ 7otH = Jg =
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La résolution des équations aux dérivées partielles présentée se fait soit a par la méthode des
différence finis, soit la méthode des élément finis, résultant etant la connaissance de la

répartition des grandeurs de champ électrique et magnétique dans 1’espace.

IL4. Calcul des grandeurs électromagnétiques

Lorsque les niveaux de tension €lectrique sont quelconques, on procede généralement par le
calcul des distances minimales satisfaisant au niveau des perturbateurs admissibles, pour
I’induction magnétique er le champ électrique comme on voit dans la figure IL8. La
méthodologie générale est basée soit sur les expressions analytiques de la loi de Biot et Savart
pour I’induction magnétique, et la loi du champ électrique (issue de la loi de Coulomb), soit
sur la résolution numérique (méthode des éléments finis ou différences finies), des équations
aux dérivées partielles des champs magnétique et électrique formulées a partir des équations
de Maxwell.

CHAMP ELECTRIQUE _ CHAMP MAGNETIQUE -

30 m

E en Vim
2000

400
100
10
0,3

Figure I1.8 : valeur de champ électrique et magnétique a proximité des lignes aériennes [17].

I1.4.1. Méthode semi- analytique de calcul des grandeurs électromagnétiques

11.4.1.1. Calcul de champ électrique

Le développement de réseau électrique, fait apparaitre des problemes liés au champ

électrique généré par les lignes de transport d’énergie électrique HT et THT qui peut atteindre

3
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des valeurs €levés, qui peuvent causer des dommages sur I’environnement notamment des

objets situés a proximité de ces réseaux.

D’aprés le théoreme de Gauss applique sen un conducteur de longueur h et portant une
densité linéique décharger A [C/m] :

gﬁﬁﬁ@: 2i.r.h.E(r) = Si—ﬁ

(IL35)

0 €o
Avec :

Qi : Charge du conducteur i
r . Le rayon de la surface de Gauss.

On obtient ainsi I’expression du champ électrique radiale porté par le vecteur unitaire E) ;

- A —
© 2meer T (I1.36)
Sachant que : E= —gradV
. C 5 o dv
Alors en coordonnée cylindrique d’ou: E = — prm
dv A
dr  2megr
v, Lt
' 2mEy T
On a I’expression du potentiel scalaire électrique :
___2 r(xy)
Vioy) = —g-In—2"= (IL37)

Développons les résultats dans le cas d'un conducteur (ou d'un faisceau) et de son image et
considérons un plan perpendiculaire a la ligne comme on voit dans la figure IL9 : Les
coordonnées du conducteur sont (d,h), les coordonnées de son image sont (d,-h).Les

composantes Ex et Ey de l'intensité du champ électrique en (X,y) s'expriment en fonction de

r(x,y) et ro(X,y) :

E
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Figure 11.9 : schéma utilisé pour le calcul du champ électrique [14].

La position du point de calcul cible par rapport aux positions des charge s’expriment par :

r=,(x—d)2+(y—-h)? Et ry=+(x—d)2+ (y+h)?
En coordonnées bidimensionnelle dans le repére cartésien on a :

F = —gradv(e,y) = 2 e

O0x X ax y
. ] _ A x—d . x—d
- composent suivent (0X) : E;, = Pyl ey o (y+h)2] (I1.38)

A [ y—d . y+d
2mey L(x—d)2+(y—h)2  (x—d)2+(y+h)?

| @39 Le

- composent suivent (0y) : Ey =

module du champ électrique vaut :
E= /E)% + EBZ, [V/m] (11.40)

Dans I'hypothése de l'intensité du champ électrique au niveau du sol (y=0), Ex=0, et

43



Chapitre II Dimensionnement électriques et magnétiques

ona:

Q h
Y = 24mx€y (x—d)2+h?2

(IL.41)

E., =0 symetrique
A _ 4 (I1.42)

YT ey (x—d)2+h?

Le calcul de la capacité est conduit a partir de I’énergie électrique :

_ 2Wee fffstZdv
=2 = 2 [F/m] (11.43)

C

Avec :

V : potentiel électrique de la conducteur ;

I1.3.3 Calcul de I'induction magnétique

Le champ magnétique produit par un circuit électrique est dépendant de I’intensité du
courant. Il dépend aussi, tout comme le champ électrique, de la disposition des conducteurs et
de la distance par rapport a ceux-ci. Les valeurs maximales rencontrées sous une ligne a haute
tension peuvent atteindre plusieurs dizaines de micro tesla a 1,5 m du sol, mais cette valeur
décroit rapidement avec la distance. Les valeurs moyennes des lignes ne dépassent en général
pas 50 uT.
On considére un conducteur d’une ligne haute tension de transport de ’énergie électrique de

longueur L trés grande. On souhaite exprimer le vecteur d’induction magnétique créé par
5 r1 s 57 o« . ’ 5 . .
I’élément conducteur source d! positionné dans 1’espace au point S (xc, yc, z¢) en tous points

C(x,y,z) de I’espace comme c’est montré sur la figure IL.10 On utilisera la loi de BIOT-

SAVART :

=5 _ Mo _ LdIXpig
dB = py * —|@|2 (11.44)

E
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Cx,y,z)
P ]
i, s ]IB?

U yc

Irx

T NG

-
#

ZC

Figure I1.10: Positionnement quelconque des conducteurs d’une ligne électrique.
Aprés avoir explicité le vecteur unitaire pigoet le vecteur Tgcen fonction des coordonnées
despoints source « S » et cible « C » en tenant compte de la longueur L. du conducteur,

I’expression de I’induction magnétique I1.44 devient :

= _ rtLo3g5 _ MoXI (y_YS)u—xL(X_Xs)H—}; (2+L)
B=J. dB = AT [(x=%6)2+(—ys)?] (x—%5)2+(y-ys)?+(z-L)? (IL43)

(Xs,Y,) : les cordonnées de point source.

En considérant que le conducteur est de longueur trés grande (L>>), alors :

Ho*1 (y—ys)
2+ [(x—X5)%2+(y—ys)?]

IJ'_X)=BXIJ'_X)

= Mo I (y-ys)ix+ (X_Xs)ll—3; _

B = = { Hox —(x—xs) — _p 11.46
2 [(x—x5)2+(y—ys)?] Zznl [(x—x5)2+(y—ys)?] hy = Byl ( )
0 * [,

Le vecteur induction magnétique présente deux composantes dans le plan (x,y).

Le calcul de I’inductance est conduit par I’intermédiaire de I’énergie magnétique emmagasiné

dans le conducteur :

1,2
_ 2 Wm ag _ fffvﬂ_OB dv
oz 12

L (IL47)

I1.3.3. Démarche de calcul dans le cas triphasés
On considére maintenant une ligne triphasée haute tension de transport de 1’énergie électrique.

La ligne est constituée de conducteurs identiques cylindriques plein en cuivre de rayonr.
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Chaque conducteur est repéré dans le plant cartésien (x,y) par ses coordonnées respectives tel

que représenté par la figure IL.11 suivante :

¥ Cix.y)

rﬁ'
rq.-A{ : {
SPONEN S L .~ g e 3
AH . | Fe
A 21 I AH
b Ha |
[ - J,_ |
s ol

L 1o

X

—

-
|-

Figure I1.11 : Géométrie aléatoire de conducteurs d’une ligne électrique

Les conducteurs sont parcourus par un systeme de courants triphasés équilibrés d’amplitude
maximale Imax et de valeurs instantanées :

IA = IMAXeth [A] (1148)
. 2T

Ip = Iyaxe’"™" s [A] (I1.49)
. 2T

IC = IMAXe]Wt_? [A] (IISO)

Avec :

o=2nf et f:{réquence.

Selon la configuration de la ligne, on a les positions des conducteurs suivantes :

NAPPE

Coordonnée X

Coordonnée Y

Conducteur A xs=Da=-D ys=Ha=H
Conducteur B xs=DB=0 ys=Hs=H
Conducteur C xs=Dc=D ys=Hc=H
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NAPPE-VOUTE
Coordonnée X Coordonnée Y
Conducteur A | xs=Da=-D ys=Ha=H
Conducteur B | xs=Dp=10 ys=Hs=H+AH
Conducteur C | xs=Dc=D ys=Hc=H
TRIANGLE
Coordonnée X Coordonnée Y
Conducteur A xs=Da=-D ys=Ha=H
Conducteur B xs=DB=D ys=Hs=H- AH
Conducteur C xs=Dc=D ys=Hc=H+ AH
DRAPEAU
Coordonnée X Coordonnée Y
Conducteur A | xs=Da=0 ys=Ha=H
Conducteur B | xs=Dp=10 ys=Hs=H+AH
Conducteur C | xs=Dc=0 ys=Hc=H+2AH

I1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné les méthodes pour calculer et dimensionner les
parametres d’une linge (R, C, L), et de niveaux perturbateurs des champs magnétiques et
électriques, avec des méthodes de calcul analytique , empirique et semi-analytique .Pour avoir
des résultat plus exacte pour calculer les parametres de la linge on calcule d'abord I'énergie

potentielle et magnétique d'une ligne.
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Chapitre II1 Dimensionnement mécanique des lignes

II1.1. Introduction

Le dimensionnement mécanique des lignes aériennes consiste principalement a déterminer

les efforts appliqués aux différents éléments de 1’ouvrage (cables, supports, matériels...), en

prendre en considération des contraintes physique et environnementales.

L’étude du comportement mécanique des cables nous permet d’évaluer les efforts

principaux transmis a la structure en fonction des conditions climatiques selon les

emplacements des supports. Dans ce chapitre nous présentons les criteres géométriques et

météorologique (température, vent, givre) et les efforts appliqués aux différents éléments de

I’ouvrage imposent par la nature du site pour avoir présentée toujours dans le cas le

plus favorable.

Le dimensionnement mécanique des lignes aériennes consiste principalement a déterminer,
en fonction de I’environnement climatique (température, I’action de vent et les surcharges
éventuelles de glace, de givre ou de neige), les efforts appliqués aux différents éléments de

I’ouvrage (cables, supports, matériels d’armement), et prend en considération plusieurs

criteres comme montre la figure 1111 :

- Les critéres électriques.
- Les contraintes géométriques imposées par le site.
- Le comportement mécanique des cables.

- L’influence de la température sur les cables.

— ——— =

—— - T e R
{ll s e T ey
Voltage Puissance "1 i T
ll- Chauffage .
| e ..
. 1
! Augmentation Il
:L | Résistance/Longueur de température ;
i
‘
'f L
: ; k : | o S o
lIRes.stx\.":e électrigue }//l -
N e ———— e e ey e ] T %
___\—-_—r “\_ _Jﬂ"ﬂ_‘:_h_'“\._\
e e St e = &
= - %, \
. ,
| Masse volumigue } Masse/Longueur ]\

L

S S~ Flechissement |

AT [Corte misot

Charge due auvent

o
g
Y

b | Givre | Charge de rupture | o " { f
i - l
TR e e L | Hauteurde pyléne | /
L3
Y
. DR e e /
-—-~—- = (Critéres géométriques imposés par le site
- ——a- ®m Critéres mécaniques
===== & Critéres électriques
===== & C(Critéres thermiques

Figure 1111 : L’influence des effets climatiques sur la ligne électrique [19]
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I11.2. Efforts appliqués aux éléments de la ligne électrique
I1.2.1.Les efforts mécanique appliqués sur les cables

Les criteres géométriques imposes par la nature du site sont trés importants pour la
conception des lignes €lectriques aériennes, car ils relévent de la sécurité des humains et du

bon fonctionnement du matériels, et d’autre part d’une pant des colits économiques.

pyldne

Faoids du cable

Lharge aue aug

i

Foids de la glace

Figure I11.2: Efforts mécaniques appliqués sur le cdble [19]

Les efforts sont de deux types [21]

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 dépots de givre ou de neige sur les
cables et les pylones.

Ces conditions vont nous permettre de :

e calculer I'angle d’inclinaison que font les conducteurs par rapport a la verticale suite a
l'effet du vent ().

e ainsi que le poids équivalent que devront supporter les chaines d'isolateurs (Pgg).
111.2.1. 1. Efforts exercés par le vent

Le vent exerce sur les obstacles une poussée proportionnelle a la surface apparente de
I’obstacle projection sur un plan perpendiculaire a la direction du vent, qui peut se calculer, en

newtons, par la relation : [21]
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F=C,.q.S [N/m] (IIL.1)

Avec :

Cx: coefficient d’aérodynamique d’ensemble dans la direction du vent,
S : la surface en m*>des pleins que 1’élément présente au vent,

q : la pression dynamique (P).

Pour déterminer la pression dynamique se déduit de la pression dynamique de base (qn),
qui se calcule par la formule : g, = % psV? (I11.2)

Avec :
ps . masse volumique de 1’air [kg/m’],
V : vitesse du vent [m/s].
Dans le cas des lignes on peut se réécrire 1’équation (III.1) comme suite :
F=C.V2S8.L [N/m] (I11.3)

Pour les conducteurs actifs, de garde et de terre, la hauteur a prendre en considération est la
hauteur du point d’attache aux isolateurs ou au support.

La pression dynamique « q » se déduit de « gb » par 1 ‘application d’un facteur correctif :

q =fc. gb les valeurs de ce facteur « fc » sont les suivantes :

I"effort du vent sur les . ) o
Portées inféricures | portées supéricures
supports, traversent,

) 2100 m 2100 m
1solateurs
Vent horizontal normal 0.8 -0.7 05
Vent horizontal exceptionnel 1.6 -1.4 1

Tableau IIL.1: /es valeurs de ce facteur « fc » [20]

La pression dynamique qp est €gale a la pression dynamique de base ¢, a un coefficient de
dispersion pres. Ce coefficient varie de 0,25 a 0,7 et dépend de l'hypothése climatique
sélectionnée (€té, hiver, canicule ou).La pression dynamique de base est donnée, en fonction

de la vitesse du vent (fonction de la hauteur au-dessus du sol), dans le tableau IIL2 :
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Hauteur au dessus du sol Vitesse du vent Pression dynamique de base
[m] [m/s] (qb) [Pa]

Jusque 25 35 750

De 25 a 50 36.5 800

De 50a 75 37.27 850

De 754 100 38.36 900

De 100 a 125 3941 950

De 125 a4 150 40.43 1000

De 150 a4 175 41.43 1010

De 175 4 200 4221 1100

Tableau IIL.2 : Vitesse du vent et pression dynamique en fonction de la hauteur. [21]

Le tableau L3 indique les pressions sur les cables retenues par 1’ Arrété technique pour les
lignes HT A et HTB et les vitesses de vent correspondant & ces pressions pour les trois niveaux
de sévérité. Ces pressions, cependant, ne correspondent pas a des situations extrémes et sont
appliquées avec un coefficient de sécurité sensiblement €gal a 2 par rapport a la limite
¢élastique des cables et supports [f;].

Conditions de I’ Arrété technique Vitesse
) Vitesse approximative du
. « ... |Pression sur les . N
Niveaux de sévérité cables approximative du | vent entrainant la
(Pa) vent ruine de I’ouvrage.
(km/h) (km/h)
Vent normal (ZVN) 480 110 150
Vent fort (ZVF) 640 125 160
Haute pression de
>
vent (HPV) 720 160 200

Tableau 1113 : Indique les pressions sur les cdbles [21].
111.2.1.2. Pressions exercées sur les différents éléments des ouvrages

Les lignes BT de faible hauteur, et situées le plus souvent dans des zones urbaines, sont
calculées avec des pressions inférieures a celles prises en compte pour les lignes HTA ou
HTB. Elles ont le méme niveau de sécurité vis-a-vis du vent tel qu’établi dans le tableau
1114 :
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Cas
Lignes HTA et | particuliers
Lignes BT des  lignes
, HTB g
Eléments de la ligne aérienne HTB
‘Zone ¢ Zone ‘Zone ¢ Zone Zone a haute
:1101'mal Vet | A vent fort :1101'mal Vet | A vent fort pression de vent
N ZVF N ZVF HPV
HYPOTHESE A
~ S n 360 480 480 640 720
Conducteurs et cables de garde
Surfaces planes des poteaux 750 1000 1000 1330 2000
Corniéres 750 1000 1000 1330 2000

Eléments cylindriques des
supports de diametre @ 540-120 | 720-16Q | 720-16 @ | 960-2130 | 1440-320
-inférieur ou égal a 15 cm

-supérieur a 15 cm 360 480 480 640 960
Poteaux cylindriques 300 400 400 530 720
HYPOTHESE B 225 225 300 300

Surfaces planes des supports -

Surfaces  cylindriques  des
135 135 180 180
supports

Tableau I11.4 : Pressions exercées sur les différents éléments des ouvrages [21].
I11.2.2. Effet du Givre, pluie verglacante et neige collante

Trois types de phénomenes sont susceptibles de produire des surcharges importantes sur les

cables des lignes aériennes, les surcharges de givres, de neige ou de pluie verglagante.
11.2.2.1 Le givre

Est un dépdt de cristaux de glace tres fins, pointus et enchevétrés. Il provient de la
congélation de fines gouttelettes de brouillard ou de nuages, en surfusion, sur des cables se
trouvant a une température négative ou voisine de 0 °C. Lorsque la température des cables est
tres négative, les gouttelettes se congelent presque instantanément, laissant entre elles des
inclusions d’air ; lorsque la congélation se fait plus lentement, le givre est beaucoup plus
compact et transparent ; avec une densité comprise entre 0,6 et 0,8. Le processus de
grossissement des dépots est relativement lent. Le givre est fréquemment observé sur les
plateaux dont I’altitude est comprise entre 800 et 1200 m et dans les zones montagneuses.
[21]

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

- pour les lignes HTB, par son épaisseur et sa densité égale a 0,6 ;
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- pour les lignes HTA, par la charge lin€aire.

- Latempérature est de — 5 °C.
La pression du vent s’exerce tout le long de la ligne et est égale :

- pour les lignes HTB, a 180 Pa sur le manchon ;

- pour les lignes HTA, a 480 Pa sur les conducteurs nus.

Ces pressions sont produites approximativement par un vent de 65 km/h.

Lignes aériennes HTA Lignes aériennes HTB
Surcharge Surcharge Surcharge Surcharge

Hypothéses uniforme Dissymétrique uniforme Dissymétrique
(kg/m) (kg/m) (1) (cm) (cm) (2)

Givre léger 3 3-1.5 2 2-0

Givre moyen 5 5-3 4 4-2

Givre lourd 8 8-5 6 6-4

Surcharge minimale | 1 1-0 2 2-0

(Arrét¢ technique du 2

avril 1991)

(1) Exemple de givre 1éger (3 — 1,5) : on suppose que d’un cdté d’un support toutes les portées sont surchargées de 3 kg/m et que de I’autre
coté, toutes les portées sont surchargées de 1,5 kg/m.
(2) Exemple de givre 1éger (2 — 0) : on suppose un manchon de givre de 2 cm d’épaisseur sur toutes les portées d’un c6té d’un support et

aucune surcharge sur toutes les portées de I’autre c6té du support (densité du givre : 0,6).

Tableau IIL5 : Hypotheses de givre [21].

111.2.3.2. Pluie verglagante

La pluie verglacante est la congélation de gouttes de pluie sur des cables se trouvant a une
température négative. Les gouttelettes doivent avoir traversé avant leur contact avec les cables
une couche d’air froid suffisamment épaisse (200 a 300 m) de fagon qu’elles soient en
surfusion (retard a la solidification) ; elles se congelent dés qu’elles rencontrent le cable. Le

dépot est lisse, coupant et a la densité de la glace.
111.2.2.3. Neige collante

La neige adhére aux conducteurs d’une ligne aérienne lorsque la chute se produit dans une
masse d’air a température positive. L’adhérence de la neige est d’origine capillaire, les
cristaux de neige se transformant au moment de I’impact en grains de glace entourés d’eau.
Le taux d’accrétion et la densité du manchon sont treés variables et fonction des taux
d’humidité. La densité est comprise entre 0,4 et 0,8 et la surcharge est souvent supérieure a 1
kg/m./h.[21]
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111.2.2.4. La température

Les conditions climatiques vari€es des régions traversées de pays, celles-ci sont divisées en

trois zones géographiques caractérisées par des régimes de températures définis dans le

tableau I11.6 :
Les zones
Zone 1 - Zone 2 :
L Haut plateau, ,
soumis a ) Zone 3 ;
. . massifs ,
influence marine Zone déserte
montagneux,
sans  surcharge . sans
plaines }
de S givre
. Interieur avec
givre )
givre
T° moyenne +20 -5 +75
o
e
B
@ T° minimale +20 -5 +75
=
~—
=
o
S
= .
% T° maximale +25 -5 +75
H

Tableau I11.6 : Température en fonction de zone de pays [18]

L’influence de la température sur la ligne électrique :

pylone

solajeur

Figure I11.3: Influence de la température sur le cdble conducteur [19]
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I1.2.3 Calcul des y et Péq

Dans 1'établissement d'un projet de ligne électrique, le concepteur doit disposer des
conditions climatiques a prendre en compte dans son calcul : les températures, l'action du vent
et les surcharges éventuelles de glace, de givre ou de neige. Ces conditions vont nous
permettre de calculer 1'angle que font les conducteurs par rapport a la verticale suite a 1'effet
du vent (ce sont les ), ainsi que le poids €quivalent que devra supporter les chalnes
d'isolateurs (Pey).

Par équilibre aux extrémités du cable, nous obtenons : [18]

I AX axe horizontal
Is isolateur rigide
S support

F _Péqufforts respectiverment ongitudinal [la force de vent)
vertical [(le poits de conauctewur)
(position d'équilibre stable : tan «a = F/P )

Les cotes sOnNnt en matroes.

Figure 111.4 : Pylone pour la ligne LIERE HTB (90 kV) [3]

Apres avoir défini les deux efforts F et psq comme montre la figure IIL.4, on calcul ’angle
d’inclinaison psi (V) et le poids équivalent Péq pour les quatre hypotheses via les formules

suivantes :

Selon OX : P cos(¥) + F sin(¥) = Péq,
Selon QY : Psin(¥) = F cos(¥),
P=mg Avec m=AL

P=A1g.L [N/m] (1IL.4)
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Avec :
L. densité de masse [kg/km],
g : constante de la gravite [m/s?].

Ce qui donne finalement les deux expressions de ¥ et P€q dans le tableau suivent :

¥ [°C] P, [N/m]
F
Cas général Y = tan~! [F] Psq = P cos(¥) + F sin(¥)
Homothése 616 _q [Fete _ .

'ypotheése été Y, = tan 5 Psqsts = P cos(¥1) + Fege sin(¥y)

Fo.

HypOthése hiver lle = tan™" [% Péq hiver = P COS(SUZ) + Fhiver Sin(lluz)
Hypothése Feani .
c};lt)licule Y, = tan~! [%cule Péq canicute = P €0S(¥3) + Feanicute Sln(llu3)

Tableau I11.7 : L inclinaison psi (‘) et le poids équivalent Péq pour les quatre hypothéses
I11.3. Calcul des portées hypothétiques

Pour pouvoir calculer les portées hypothétiques, nous devons introduire 1'équation d'état,
dite de Blondel. Elle permet de calculer un étar inconnu a partir d'un état connu ou, par éfat,
nous entendons une caractéristique inconnue de la ligne (la portée, la tension mécanique,...).

Cette équation est probablement le passage fondamental dans le calcul des lignes et nous
allons 1'étudier en détails.

II1.3.1 Forme de la courbe d'équilibre

La mécanique rationnelle nous apprend que I'équation d'équilibre d'un fil pesant
inextensible est une chainette, autrement dit un cosinus hyperbolique. Soient T la projection

horizontale de la tension dans un conducteur et p le poids linédique du conducteur sur une

longueur de 1 metre. On pose souvent que: Pc 25 [m], et Pc étant souvent appelée

"parametre de chainette", de fagon a ce que I'équation de la chainette puisse s'écrire:[20]

y(x) = Pc cos h% (I11.5)

Dans le systéme d'axes (ox, oy) représenté a la figure IILS :
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A, X2 v o X2=X1 B " X
I rd
y(X/2)=f
S —
X1=X/2 o1 X1
y AB= X 3; 0]
parabole
— — = chainette

Figure IILS : Chainette. [20]

Pour des questions de facilité, on suppose souvent que la courbe d'équilibre d'un conducteur
est une parabole. Si l'on effectue un développement en série de la chainette jusqu'au deuxieme
terme, on obtient effectivement une parabole. D'un point de vue physique, cette hypothése
revient a supposer que le poids d'un élément de cable (ds) se confond avec celui de sa
projection horizontale. L'équation de la parabole ainsi obtenue rapporté a son axe vertical (oy)
et a sa tangente au point bas est :

y(x) = X (I11.6)

2Pc

En posant X; = g dans 1'équation précédente, on obtient que sous ces hypotheses, la fleche a

mi portée pour une portée de niveau vaut:

X2 1 X%  Px?

4 2Pc 8P, 8T

(11L.7)

II1.3.2. Etablissement de 1'équation d'état

Plusieurs facteurs, notamment atmosphériques, imposent des variations des conditions de
tension mécanique aux conducteurs de lignes aériennes. C'est ainsi que par exemple un
accroissement de la température va provoquer un allongement du conducteur et donc une
détente de sa tension comme montre la figure IIL.6. Nous allons donc utiliser 1'équation d'état
pour déterminer la portée moyenne, mais aussi pour déterminer la tension mécanique ou la
fleche en fonction des différentes hypotheses. L’équation d’état permet de déterminer un état

inconnu a partir d'un état connu. [20]

Etat 1

Etat 2

s x .

Figure I1L.6 : L'équation d'état.
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Pour ce faire, nous allons supposer que le conducteur est homogene, c'est-a-dire que le
module d'¢lasticité £ (module de Young) et le coefficient de dilatation linéaire a sont

constants. Nous connaissons la nature du conducteur, sa section S, son diametre d, son poids

linéique équivalent p, et nous supposons connue la portée x.

Hypothese 1 :

e Température initiale du conducteur 6, [°C] ;
e Poids linéique équivalent p; [N/m] ;
e Projection horizontale de la tension 7; [N].

Hypothese 2 :

e Température initiale du conducteur 6, [°C] ;
e Poids linéique équivalent p, [N/m] ;
e Projection horizontale de la tension 75 [N].

Pour obtenir I'expression de 1'équation d'état, il suffit de remarquer la différence de longueur

d'arc entre 1'état final (hypo. 2) et I'état initial (hypo. 1), notée (s2-s;) peut se déterminer aussi

bien par voie géométrique que par voie mécanique :

-

-

— e —— e —— S S S S — E— —

Figure IIL7 : Fleche (f), portée (X), longueur d'arc (s). [20]
On écrit que la différence de longueur d'arc s, — 57 entre I'état 2 et 1'état 1 correspond la

somme algébrique de:

T,—T:
e L'allongement élastique : S 251 (I11.8)
Et de:
e L'allongement thermique : S;a(6, — 6;) (TI1.9)

E est le module de Young du conducteur (N/m?), « le coefficient de dilatation linéaire du

conducteur (i)et S sa section.
mK

Tandis que géométriquement, par définition de la parabole et de la longueur d'une courbe

58
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ona

2
_pix®
S;= )
24T;

i=1,2,3

En égalant les deux expressions de 1'allongement, nous obtenons :

2vy3 2y3
p2X piX T;-Th

- = + s.a(6, — 6
24TZ  24X72 1 Es 10(0; — 61)

On passe ensuite aux allongements relatifs avec l'approximation x ~ s1.

2vy3 2vy2

pix X px X T, T

i - = ——=Z2_21q(6,—-6,)
24T? s, 24TZ s; ES ES

Ce qui donne finalement l'équation d'état :

(P%_XZ _ T _ agz) — (P?XZ T agl) (111.10)

24T2  ES 24T2  ES

111.3.2.1. Calcul de la portée hypothétique été

On définit 1'état é7é avec la température 6«4 = +15°C, et I'on prend pour p; le poids linéique
équivalent ps en tenant compte du vent maximal. On définit la portée hypothétique é7é celle
pour laquelle la tension mécanique dans le conducteur serait égale a la valeur maximale
admissible 7j..v. La valeur de Tyuy est identique a celle de Truprure du conducteur a un
coefficient de sécurité pres. Ce coefficient de sécurité a pour valeur minimale 3, mais
l'utilisateur a la possibilité de le modifier.

On définit I'état de référence comme étant I'hypothese canicule : Bcanicuie = +70°C et pas de
vent. La tension mécanique dans ces conditions est celle définie par la boucle de tensions
mécaniques, c'est-a-dire Tcanicute . L'équation de changement d'état reliant les hypothéses été et
canicule va nous donner I'expression de la portée hypothétique été Xy :[20]

2 2 2 52

p2 X2 Tcani PéreXie Tmax

< ZT;lzlcule = Cagécule aeCanicule) = (Zz;ez = ES aeété (IH~ 1 l)
Canicule MAX

Ce qui conduit a :

Tmax—Tcanicule

Xeve = |24 " 7
( Déte ) _(pcanicule>
Tmax Tcanicule

111.3.2.2. Calcul de la portée hypothétique hiver

—a(@canicute—bete)

[m] (111.12)

On définit 'état é7¢é avec la température = +15°C, et l'on prend pour p2 le poids linéique
équivalent péré en tenant compte du vent maximal. Nous prenons la méme référence que pour

la recherche de la portée hypothétique hiver. L'équation de changement d'état reliant les
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hypothéses hiver et canicule va nous donner l'expression de la portée hypothétique hiver
Xhiver : [20]

2 2 2 2

14 i Xpi T i Phi X TMAX

< C;:;Czule ver Cagécule aeCanicule) - ( h;f;z pver ES aehiver (IH.13)
Canicule MAX

Ce qui conduit a :

Tmax—Tcanicule

—a(Ocanicute—Oniver)
Xhivere = |24 ES 2 e e2 = [m] (HI.14)
(phiver> _(pcanicule>
Tmax Tcanicule

111.3.2.3. Calcul de la portée critique

On définit en fin la portée critique Xcrifique comme ¢€tant celle pour laquelle la contrainte
observée en conditions Aiver est égale a la contrainte observée en conditions é7¢. En d’autres
termes, nous avons donc pour la valeur critique de la portée : Tae = Thivee = Tmax €gal a la

tension maximale admissible dans le conducteur.

Nous reprenons I'équation d'état constituée des deux seconds membres des équations
(IIL.11) et (II1.13), avec comme portée Xss = Xniver = Xeritique-

2 2 2 2
<phiverX;ritique _ Tcritique _ aehiver> _ <péféXc;itique _ TMAX _ aeété> (III 15)
24T 4% ES 24T 4% ES
Et en isolant Xritique
— a(Bsts—Bhiver)
Xercque = Touay |24 55t (IIL16)
¢t Phiver

111.3.2.4. Choix de la portée moyenne.

A partir de la connaissance des portées hypothétiques hiver, €té et critique, nous pouvons

déterminer la portée moyenne :

e pour une portée moyenne inférieure a la portée critique, c'est 'hypothese hiver qui sera
la plus contraignante.

e par contre, si la portée moyenne est supérieure a la portée critique, I'hypothése été sera
la plus contraignante.

Nous adopterons donc la stratégie suivante :

[ Début ]

Kimoy=Xete %
Xete™ Xeritique

Calcul de cout, choix de la
moins couteuse.

Xinoy=Xniver J

Etat non
Admissible 60
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Toutefois, dans nos régions a hivers doux, nous choisirons les conditions été plutot que
hiver. xmoy €st la portée moyenne, autrement dit la portée vraisemblable ; elle se détermine
dans le bute pas se trouver dans des valeurs de portée trop petites ou trop grandes, elle se

calcule a I’aide des formules suivantes :

X Xomi
Xmoy = —RECI ) 11.17)
Avec :

U,+100
Xomin = == [m] (IIL18)
Xuax = 2(U, +100)  [m] (11L.19)

111.3.4. Distances au sol, aux constructions et aux obstacles

Une ligne aérienne est caractérisée par sa tension entre phases. Cette tension définit
I’isolement de la ligne qui est obtenu en maintenant, en toutes circonstances, entre les
conducteurs et les objets au potentiel de la terre et entre les conducteurs eux-mémes des
intervalles d’air de longueur suffisante. Ces intervalles sont soumis en permanence a la
tension de la ligne, mais ils subissent également des contraintes exceptionnelles, les plus
génantes étant les surtensions provoquées par la foudre. Ils peuvent, de surcroit, varier en
fonction des conditions climatiques (température ambiante, vitesse du vent, surcharge de givre
ou de neige) ou sous I’effet d’efforts électrodynamiques provoqués par un défaut.

Les distances minimales a respecter sont données dans le tableau I1L.8 :

Nature du Arrété Portée usuelle
surplomb technique | 20kv | S3°U | 225kv | 4ooky | Crandeportee
Terrains b + t1
ordinaire avecb = 6 6.00 6.50 7.00 7.50 34+0.6(f+¢
m
Terrains bt
agricoles o 6.00 7.00 7.50 8.50 3+0.6/f +t,
Terrains
agricoles avec
engins h+1+1t2 | htl00 | h+200 | h+2.50 | h+350 h—2+0.6f
(agricoles) de +t,
hauteur h

Tableau 1118 : Distances minimales (en métres) aux sols [21]

Et pour les hauteurs au—dessus des voies de circulation les distances minimales a respecter
sont données dans le tableau 1119 :
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Nature du surplomb Arr§té Portée usuelle Grande portée
technique 20kvVv [ 630u90kV | 225kV | 400 kV
VOIES DE CIRCULATION
b+ t3 >
. 8
Voies normales avec b = 8.00 8.50 8.50 9.50 3+ 0.6\/?+ [
6
[tinéraires pour
véhicules de grande h +t21 + h + 1,20 h + 2,00 ;’go g,5+O h—2+ 0.6\/?+ i3
hauteur h
CHEMINS DE FER
Supports des fils de b + 12
contact aériens avec b = 3.00 4.00 4.50 5.50 _
et des caténaires 3
s . . b + t2
Gabarit cinématique | o p"_ 2.70 3.50 450 5.00 B
du matériel 2,7

Tableau 1119 : Distances minimales (en métres) aux voies de circulation.[21]
Et pour les hauteurs au—dessus des maisons et immeubles les distances minimales a respecter
sont données dans le tableau I11.10 :

s Portée usuelle
Nature du Arrete 63 ou Grande portée
surplomb technique | 20 kV 90 KV 225 kV 400 kV P
CAS GENERAL
b + t3
Température e 2X
de répartition avec?; b = 3.50 4.00 5.50 6.50 1+ ?(0,6\/7 —1+41t,)
b + t2
o] —
T 15°%Cet | ec:ib=| 3.00 | 300 4,50 5,50
vent réduit 3
VERIFICATION COMPLEMENTAIRE. PORTEE > 400 m
b + t1
o] —
+15°Cet | cb = 1.00 1.20 1.60 2.00
vent extreme 1

Tableau II1.10 : Distances minimales (en métres) aux maisons et immeubles [21]

La distance de tension t est fonction de la tension entre phases U de la ligne ou d’un objet au
voisinage de la ligne probabilité d’apparition d’une surtension et de la présence simultanée

d’une personne ou d’un objet au voisinage de la ligne. On définit trois valeurs pour cette
distance :

e probabilité de voisinage faible .......................... t; =0,0025 U
e probabilité de voisinage moyenne ........................ t2=0,0050 U
e probabilité de voisinage forte ................................. t3 =10,0075 U

Distances aux obstacles :
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La distance h a I’obstacle doit étre vérifie a 1’aide de la formule suivante avec un minimum

égal a la distance indique dans le tableau ci-dessus :

h=1+Z(06f —1) +1t (I11.20)
Avec :

a : longueur de la portée en metre ;

f: fleche de la portée en meétre

x : distance au support le plus proche en métre.

Figure 1118 : Distances aux obstacles [19]
IL.3.5 Calcul de géométrie de pylone

Nous allons simplifier au maximum la présentation du calcul de la géométrie des supports, qui
nous déclinent en quatre modéles : nappe, nappe-voute, triangle et drapeau. Nous allons
présenter en détail un de ces quatre modeles qui est modele triangle avec les différentes

contraintes comme montre la figure I11.9
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Epaisseyr
S L1

~ T |- -~
L2/2" s E - SL
" - - b
ot "o Ut
. ™ I ax
|:] L2/2: .
~ v

=g
¢-?
g

HHrSol
Fmasx

GSol

CCRE R LR EEREER LR ERCRREETERY ERERY) )

(........;....}
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Figure IIL1.9 : support modele triangle.

1L.3.5.1 Calcul de garde au sol

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

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

On définit une valeur de base :
GSOl = 6 m

Avec des variations en fonction du niveau de tension et de tous les obstacles situés dans le
voisinage de la ligne (routes, maisons, cours d'eau, ...). Nous ne tiendrons compte que du

niveau de tension :

Unom—50

G.S‘ol =6+ 100

Si : Upom>350 kV (1I1.21)

Ensuite la longueur L1 est définie avec I'espacement horizontal entre la phase et le pylone :
L1 = Eqgpnorizontale + €0S (WMAX/2) [m] (11.22)
Tandis que pour L2, nous devons considérer a la fois la distance phase/phase et la distance
phase/terre :

L2 = fmax (Eggverticale -SL + Egn)  [m] (I1.23)
I11.3.5.2 La hauteur hors de sol

La hauteur hors de sol ce calcule avec la formule suivante :
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HHrSol = Gsol + fmax + SL + L2 [m] (11.24)
II1.3.5.3 Distance phase/ phase, distance phase/neutre
Avant de dimensionner le support triangle, on doit calculer ses deux distances.

La distance verticale entre deux phases (E@@,verticale) se calcule avec la formule suivante :

Un
E(p(p,verticale = E + CFI-\/ fmax + SL [m] (H.25)
La distance horizontale entre deux phases (E@¢, horizontale) se calcule avec la formule
suivante :
058
EE(p(p,horizontale = mewverticale [m] (H~26)
2

Dans le cas des pylones de suspension et d'ancrage on a @ = 0, mais dans le cas des pylones
d'angle, ¢#0. Un ordre de grandeur pour ¢ est 30°
La distance verticale min. entre phases et terre vaut :

Un
on =T [m] (11.27)

I11.3.5.4 Calcul de la distance E@n

La distance minimale entre les structures au potentiel de la terre et les trois phases :

Egy = 017220 [m] (I11.28)

II1.3.5.5 Distance entre phase et support

Pour dimensionner le bras de suspension du pyldne, nous devons tout d'abord considérer

l'espacement vertical entre la phase et le bras, ce qui nous conduit a définir SL'
SL' > SL.cos (ymax/2) [m] (I1.29)
Avec :

e yuax . angle maximal entre la chaine d’isolateurs et le bras [degré]

e SL : longueur de la chaine d’isolateurs [m].

I11.4 Coiit des supports

Le tableau IIL.11 donne par tension la répartition moyenne entre les différents chapitres

(études, fournitures, etc.) et suivant les éléments constitutifs (fondations, supports, etc.).
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Tension
Chapitre T Toutes tensions
400 225 90
confondues
Etudes, autorisations,
abattages..................... 5% 8% 8% 7%
Fournitures.................... 55% 46% 37% 35%
Construction, dégats ...... 40% 46% 55% 36%
Total ..., 100% 100% 100% 100%

Tableau II1.11 : Répartition moyenne du coiit d'une ligne par chapitre. [22]

On détermine tout d'abord le nombre de pylones :

longueur

Npy, = (I1.30)

portée moyenne

Ensuite, le colt de chaque pylone (suspension, arrét et angle) est multiplié par les

pourcentages respectifs de chaque pylone, et ensuite par le nombre total de pylones.

Nous devons aussi tenir compte du type de sol dans lequel sera construit les fondations. Les
trois types de sols proposés sont : meuble, pierreux et rocheux. Nous disposons de deux

équations :

Pierreux = 640 + 1,11 .Meuble

Rocheux = 7921 + 1,04.Meuble + 2.6.107°.Meuble? (TIL.31)
Avec :
Meuble est le cout des pylones en terrain meuble, c'est a dire celui calculé ci-dessus.

111.4 .1 Coiit de I'indemnisation

Clest le colt supplémentaire lié a l'indemnisation a accorder a un proprictaire afin

d'implanter un support dans son terrain prive :

Colt = 2155 + 0,14.x + 6.1077.x2 + 6.10711  x3—- 10715 x4 (I11.32)

Avec :
x : est le prix d'un pylone de suspension en terrain meuble.

111.4.2 Coit de I'indemnisation
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Parmi les accessoires, on distingue la ferrure des chaines d'isolation. Le cott de la ferrure
dépend de la longueur des bras de ferrure et de I'effort auquel est soumis le bras :

Prerrure = k.n.d2.F (II1.33)
K : Un coefficient de proportionnalité qui vaut 0,375 FB/m2.N ;
n : Le nombre de phases ;
d : La longueur du bras de ferrure ;
F : est le plus grand des trois termes suivants :
1) poids d'une portée + surcharge de 3000 N ;

effort mximal"été"du support

2)

5n

effort mximal "hivers"du support

3)

5n

IIL.S Calcul générale de la fléche

La fleche f est la distance verticale qui sépare un point d’abscisse x de la droite joignant les
points d’accrochage F et B, comme on voit dans la figure IIL.10. Elle a un réle important
dans I’étude et la construction d’une ligne, permettant de fixer la hauteur des supports pour
que les cables puissent surplomber les obstacles au sol & une distance suffisante, compatible
avec la sécurité. Elle est le seul moyen pratique pour déterminer la tension mécanique dans le
cable, a la construction de la ligne. On appelle portée vraie (ou portée oblique) la distance

réelle P entre les appuis F et B et portée projetée (ou portée horizontale) la distance [17] :
a=AxC (I11.34)

On suppose, pour plus de commodité, que le cable est soumis uniquement au champ de la
pesanteur. Si Xp et Xp sont respectivement les abscisses des extrémités F et B de la portée et
X celle de son point milieu M, on a :
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Figure I11.10 : Géométrie d’une portée dénivelée [17]
La fleche au point d’abscisse x est :
NN' =Y, + Z22YE (x— x)—- Y (111.37)
Xp— Xf
D’apreés la relation (II1.30) on a :
Y=AxCh X
= * —
@
! XA h X
NN'= AxCh (%) + 2|axcn (3)] (IIL.38)

Avec h=Yp — Yr dénivellation entre les points d’accrochage. Pratiquement, on ne considere
que la plus grande fleche f, c’est a-dire celle qui correspond au point a tangente parallele a AB

situé sensiblement au point médian M ; on a, alors, pour une portée dénivelée : [17]

f — MMI — Yp—Yp

=A%) (] -a- (5

=avon () [en (2) -1

2A

— Yy (111.39)

D’ou, pour une portée de niveau (Xy = 0) :
a
fo=alcn(2)- 1] (IIL.41)

Si les portées ne sont pas trop longues, il est plus commode d’utiliser les développements

en série des cosinus hyperboliques, en se limitant au terme du deuxieéme ordre.

La formule de la fleche médiane donnée devient donc : [17]

f= (1 + %) (II1.42)
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Pour éviter de faire intervenir la distance Xy, on peut la lier approximativement a la portée,

au parametre et a la dénivellation ; en effet :

h=alch(*2) - cn(*E)| (II1.43)
h=24Sh (XTM) Sh (Z)

h =24 (XTM) (Z) (I11.44)
D'ou:

Xy ==

La formule approchée de la fleche, en portée dénivelée, devient :
h27[a?
f = [1 + E] [&] (IIL.45)

2
Le produit P |1+ 2 ) lest 1e développement limité de :
242

P/1+Z—z = /p2+h? =K (I11.46)

La formule approchée de la fleche médiane est donc :

e Pour une portée dénivelée :
Ka
f=2 (IIL.47)

e Pour une portée de niveau :

a2
o= o (I11.48)
Avec : A est égal au rayon de courbure de la chainette au point bas. Le rayon de courbure, et
donc le parametre sont d’autant plus grands que le cable est plus tendu.

III5.1 Calcul de 1a fleche maximal

La fleche fn.x est la distance verticale entre la ligne droite joignant deux isolateurs
consécutifs la supportant et la tangente au conducteur parallele a cette droite. En terrain plat et
horizontal, le point le plus bas du conducteur est au milieu de la portée, si les supports sont
identiques c’est en ce point que se mesure la fleche. Elle dépend des caractéristiques
mécaniques du conducteur et ous utilisons l'équation (II1.7) et nous l'appliquons dans les

conditions canicule : [19]:
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— Pédcanicule*X canicule (HI 49)

fmax
8+T canicule

En effet, les conditions canicules sont celles menant a la fleche la plus importante.

IIL.5. Longueur du cable

ILS5.1. Formules générales

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

dl=(\J1+y?)dx = ch (%) dx (I11.50)

Soit :

s = (45 ()] () = 2050 () o (22) sy
Pour une portée de niveau, on a donc :

L, = 2ash (i) (IIL.52)

Pour une portée dénivelée, on peut utiliser une sorte de généralisation du théoréme de
Pythagore appliqué a la chainette. On démontre, en effet, que le carré de la longueur [ = KB
de la chainette est égal a la somme des carrés de la longueurl,, = KC de la chainette de niveau
(dont la portée est égale a la portée projetée de la chainette KB et ayant le méme parametre) et

du carré de la dénivellation h: [17]
12 =12 +h? (TI1.53)

IL5.2. Formules pratiques

Pour la portée de niveau (Xy= 0), en se limitant au terme du 3e ordre, on a :

l -
n=a+t (111.54)
3
Le terme 2142 est la différence entre la longueur de la chainette et la longueur de la portée.

Pour la portée dénivelée, I’application de la formule (18) donne :

= \/[a 2 ]2 + h? (IIL.55)

24a?

3 \2
) et en prenant le développement limité devh? + a2, on

, qe a
En négligeant le terme (24A2

trouve:
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(111.56)

La longueur du céable est donc encore voisine de la longueur de la portée réelle ¢, la

différence étant sensiblement(

as \?

2442

) pour les portées ni trop longues, ni trop dénivelées.

Portée horizontale 500m 800m 1000m 1500m
a? 14.20 36.36 56.82 127.84
. fn - %
Fléche [m] 3
fo=4 [Ch <_> _ 1] 14.21 36.46 57.06 129.08
24
L _p4+ 3 501.07 | 804.41 1008.61 1529.06
n 2442
Longueur de cable
[m] L =2Ash <i> 501.07 | 804.41 1008.66 | 1529.35
n 24

Tableau I11.12 : Comparaison, pour une portée de niveau, entre formules pratiques et
formules exactes pour le calcul de la fleche et de la longueur réelle de cdble (le parameétre

est priségal a2 200 m) [17].

II1.6. Conclusion

Le calcul mécanique des lignes aériennes a pour but d’étudier les variations de tensions
mécaniques et des fleches afin d’assurer que les conducteurs présentent toujours dans le cas le
plus défavorable au moins le coefficient de sécurité vérifier que les distances réglementaires
sont observées dans le cas de la fleche maximum et déterminer les efforts exercés par les
conducteurs sur les supports.
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Chapitre IV :

Calcul de jonction triphasée

IV.1 Introduction

Ce chapitre se consacre a répondre a la question de comment transmettre au moindre colt

une certaine puissance a partir d’un poste moyenne tension a fin d’alimenter une charge située

a une distance fixée et caractérisée par un certain cos(¢ ).

IV.2 Cahier de charge de la jonction triphasée

Les caractéristiques de la ligne €lectrique a calculer sont illustrées sur le tableau (IV.1) :

Cabhier de charges de la ligne électrique

Puissance active a transporté (MW) 10
Tension nominale (kV) 36
Facteur de puissance (cos @) 0.9
Longueur de la ligne (km) 35
Puissance de court circuit (MVA) 700
Temps de court circuit (s) 1.5
Chute de tension admissible (%) 9
Utilisation de pleine charge (heures) 2000
Donnés économiques de la ligne
Augmentation annuelle de la puissance 3
(%)
Augmentation annuelle du prix de kWh 2
(%)
Nombre d’années d’utilisation (an) 20
Donnés géographique
Pourcentage de pylone d’alignement 80
(%)
Pourcentage de pylone d’arrét (%) 10
Pourcentage de pylone d’angle(%) 10
Angle de pylone d’angle (degré) 30
Données climatiques
Hypothese été Température :  +15°C
Vent : force maximal normal
Hypothese hiver Température : -15°C
Vent : force réduite
Hypothése canicule Température : +70°C

Vent : sans vent

Tableau IV.1 : Données de la jonction triphasée [19].

IV.3 Organigramme de calcul

L’algorithme de calcul est illustré par I’organigramme suivant implémenté sous Matlab.




73

Dimensionnement
d’un Ligne
¢lectrique HT

U

Dimensionnements
¢lectrique

il

Détermination des

Calcul Initialisation des Calcul de la Les caractéristiques caractéristiques Section
électrique paramétres —> section de court- ——» des conducteurs —> supplémentaire des de cc
circuit conducteurs
Courent
nominal
Conditions climatiques R
. Calcul des cofits
(température, le vent, le 1
givre...)
— Chute de
Dimensionnements la tension
¢lectrique
Calcul Boucle sur la Tension de — Calcul des Calcul des —> Détermine la Calcul de
mécanique tension mécanique rupture P et P. portées été portée moyenne parametres
“ hi .. divers (la fleche,
1ver, critique la longueur des
isolateurs




Chapitre IV :
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IV.4 Présentation de résultat de calcul

IV.4.1 Résultats de calcul électrique

Cuivre Torsadé Aluminium AMS Torsadé AMS Lisse
CU Torsadé AL
Lo [A] 438.74 397.75 352.66 362.109
In [A] 178.2 178.2 178 178.1445
Spmin [mm’] 157.0186 300.2371 266.764 266.76
Sromee [MM-] 182 313 288 288
Spom In [mm”] 148 148 117 117
Riervice [Q/Km] 2.094%10” 34%10” 4.28%107 4.28%107
RMaXqervice[ /Km] 0.139 0.139 0.139 0.139

Tableau IV.2 : Les résultats de calcul électriques

D'apres les résultats obtenu pour les quatre matériaux on constate que la meilleure valeur de
la section normalisé de court-circuit est celle cuivre torsadé CU, Spomee= 182 mm?.

IV.4.2 Résultats de calcul mécanique

Cuivre Torsadé Aluminium AMS Torsadé AMS Lisse
Cu Torsadé AL
Psq ¢ [N/m] 11.9458 13.857 13.5131 12.1837
P¢q hiver [N/m] 9.5559 10.1806 10.0644 9.6307
Psq canicute [N/m] 9.5559 10.1806 10.0644 9.6307
X critique [M] 239.3011 263.2064 231.5434 279.7815
X hiver[m] 308.8651 170 1921281 202.669
X & [m] 170 202.7965 170 170
a portée été -0.0096774 -0.00092861 -0.00059101 -0.00075407
a portée hiver -0.0094367 -0.00053695 -0.00025913 -0.00029989
a portée canicule -0.0096774 -0.00092861 -0.00059101 -0.00075407
T canicutes [N] 14263.2206 9973.9472 8519.6368 8569.636
T s [N] 15883.333 19483.3333 15883.3333 15883.3333
T hiver [N] 16232.2206 24012.2415 18715.6796 20050.4894
Tableau IV.3 : Les résultats de calcul mécanique
IV.4.3 Résultats de dimensionnement des pylones
Cuivre Torsadé Aluminium AMS Torsadé AMS Lisse
Cu Torsadé AL
f max [m] 2.4202 5.2473 5.4508 5.7701
E g(distance minimal 1.2611 2.1543 1.7028 1.687
entre conducteurs ) [m]
E 4 verticale [M] 1.2064 2.0995 1.648 1.687
E o verticale [m] 0.24 0.24 0.24 0.24
G sol[m] 6.86 6.86 6.86 6.86
Nombre de pylones 206 173 183 173
Tableau IV.4 : Dimensionnement des pylones

E
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1V.4.4 Résultats de dimensionnement des isolateurs

Cuivre Aluminium AMS Torsadé AMS Lisse
Torsadé Torsadé AL
CU
Pas d’une assiette
[mm]
Lt[mm] 445 445 445 445
Masse d’assiette
[kg]
Nombre 3 3 3 3
d’assiette
SL [mm] 438 438 438 438
Masse de la
chaine

Tableau IV.5 : Dimensionnement des isolateurs

IV.4.5 Résultats des paramétres électriques avec les deux méthodes

Empirique Semi -analytique
R [Q/KM] 0.139 0.11
L[pH] 1.073 3.5
ClpF] 6.82 1.134

Tableau IV.6 : Les paramétres électriques avec les deux méthodes

1V.4.6 Calcul de la chute de tension

La chute de tension se calcule par la formule suivante :

AU 3.1y
U Uy

AU +/3.178.2
U 36000
AU

— = 0.009
AU 0.9%

U

(R.cos (¢ ) + X.sin (¢))

(0.11%0.90 + 0.337 = 0.43)

B
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IV.S Interprétation des graphs de simulation

x10°
3

Phase A
Phase B
Phase C

Module de I'induction magnétique des conducteurs [T]

0
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Position X [m] : hauteur 2m du sol

Figure IV.1 : Diagramme de ['induction magnétique [T]

La figure I'V.1 montre I’allure de champ magnétique a 2 m au dessus de sol, on remarque
que le champ magnétique au niveau de sol d’une ligne sans fleche (hauteur moyenne phase B)
vaut environ 1.5 uT, tandis que le champ magnétique. Pour la phase C est de 1.5 uT, a la
phase A cette valeur déveine 3 uT. Le champ maximal est situé a la derniére phase, le champ
magnétique et maximale au niveau de centre des phases x=0, a partir de ce point le champ
décroit latéralement jusqu'a0 .7 uT pour le Ph A et 3 0.4 uT pour Ph B et C.

Composante Bx

H H H H H H H i Composante By
S S SRR USRS A . WS SRS S S e S—— |

35

[

25

15

Composantes de I"induction magnétique résultante [T]

05

0
50

Position X [m] : hauteur 2 m du sol

Figure IV.2 : Diagramme de composantes de l'induction magnétique [T]
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La figure IV.2 nous montre I’induction magnétique en fonction de la distance, on remarque

que le champ magnétique a 2 m de sol pour :

Bi: a une valeur de 2.8 uT pour une valeur de x=7m, quand on s’¢loigne de ce point

I’induction décroit exponentiellement. Et & x=0 , il prend une valeur de OT .

By : On remarque que ’induction magnétique est maximale au centre des trois phases x= Om,
il prend une valeur de 4.3*107T et quand on s’éloigne de ce point I’induction décroit jusqu'a
OTax=11 m.

Module de |"induction magnétigue résultante [T]

Paosition X [m] : hauteur 2m du sol

Figure IV.3 : Diagramme de ['induction magnétique résultante [T]

La figure IV.3 représente la variation longitudinale de I’induction magnétique, on remarque
que la portée tandis que le champ magnétique au niveau de sol (au pied de pylone) est de
0.25%107 T au niveau de la fléche, I’induction magnétique peut attendre jusqu'a 4.3*107T.
L’influence de la fleche est remarquable pour les valeurs de camp magnétique surtout au

niveau de la fleche x=0 on remarque que le champ magnétique deviens tres importent.
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100 L

Phase A

Module du champ électrique des canducteurs [K\vim]

Position X [m] : hauteur 2m du sol

Figure IV.4 : Diagramme du champ électrique des conducteurs [KV/m]

La figure IV.4 montre I’allure de champ électrique a 2m au dessus du sol, on remarque que
le champ électrique au niveau de sol d’une ligne sans fleche (hauteur moyenne) vaut environ
45 kV/m, tandis que le champ pour une ligne avec fleche (ligne parabolique) est de 45 kV/m
au voisinage de pylone, au mi portée (au niveau de la fleche x=0) cette valeur devient 91
kV/m Le champ maximum est situé¢ au milieu de I’emprise (le centre des phase) phase B a
partir de ce point le champ décrois latéralement de maniere continue pour atteindre a une
distance de 50m la valeur de 25 kV/m.

Composantes du champ électrique résultant[KW/m]

Position X [m] - hauteur 2 m du sol

Figure IV.5 : Diagramme de composantes du champ électrique résultant [KV/m]
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D’apres la figure IV.S :

Pour By: On remarque que la valeur de champ électrique passe de 25 kV/m au niveau de
pied de pylone a 90 kV/m

kV/m au niveau de la portée (x=0). Cela montre que le champ électrique n'est pas constant le

longue de la portée, le champ é€lectrique deviens tres important au niveau de la fleche x=0.

Pour By : On remarque que la valeur de champ est négligeable dans toute la portée, il

attendre ou maximal 5 kV/m.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté deux exemples de dimensionnement des lignes
aériennes, I'un pour le dimensionnement électrique et le champ magnétique et électrique, les
courbes données pour le calcul de champ et de I’'induction, sont spécifiques pour la géométrie
des conducteurs (la fléche).

L'autre pour le dimensionnement mécanique ensuite nous avons comparé le résultat de la
simulation avec les résultats analytique obtenu dans notre calcul pour cette jonction triphasée
décrit par le cahier de charge.

Les résultats analytiques obtenus dans notre calcul pour cette jonction triphasée décrit par le
cahier de charge et les résultats de I’exemple sont proches.

E
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L‘étude d’une ligne électrique nécessite la prise en compte de beaucoup de paramétres :
Technique, atmosphérique et économique. Le choix de la section des conducteurs et du
gabarit des pyldnes est primordial afin de répondre a toutes les exigences et contraintes pour
un bon fonctionnement d’une liaison électrique. Pour opter un choix dans la réalisation il faut
tenir compte des parametres électrique (R, L, C), des parametres ¢lectrostatiques et

¢lectromagnétiques pour calculer I’inductance et la capacité.

Les facteurs importants dans la conception et 'exploitation d'une ligne de transmission
électrique sont la détermination de courant nominal, courant admissible, court circuit (Icc)
chute de tension, les pertes de puissance et du rendement de la ligne de transmission. Ces
valeurs sont fortement influencées par les parametres électriques R, L et C et des niveaux
perturbateurs des champs magnétique et €lectrique, ainsi que 1 énergie potentiel et magnétique
de la ligne de transport. Par exemple, la chute de tension dans la ligne dépend des valeurs des
constantes de paramétres électriques de ligne ci-dessus. De méme, la résistance des
conducteurs des lignes de transmission est la cause la plus importante de perte de puissance

dans la ligne et détermine l'efficacité de la transmission.

Dans la partie mécanique, I’étude est basée sur 1’équation de changement d’état, car c’est
grace a cette équation qu’on peut calculer plusieurs parametres de la ligne (tensions, fleche,
les différentes portés, longueur de cable ....... etc.). Pour ces calculs, il faut prendre en
considération les hypothéses climatiques, sans oublier les efforts mécaniques appliqués sur les
cables. Les conditions atmosphériques sont un facteur déterminant dans le choix des

parametres des pylones, des isolateurs, des conducteurs et autre accessoires.

Dans la derni¢re partie nous a vous vus les critéres €économiques ou les différents calculs

des colts (des conducteurs, des pertes actualisées et des supports......etc.).

Et on a finalisé le travail par un programme qui nous donnera une estimation des parametre,
un résultat d'une analyse des caractéristiques R, L, C, le champ électrique et magnétique d'une
ligne électrique, ce résultat sont vitales dans le cadre de la modélisation d'un réseau, c'est
pourquoi nous avons créé ce module d’application pour le calcul de ligne électrique aérienne

en basant sur un cahier de charge.

E
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