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I ntroduction générale

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

Ce transport de I’ énergie électrique peut donc se faire par deux voies de transmission, a

Savoir :

voie aérienne,

voie souterraine.

Cependant, la construction d’une ligne électrique aérienne assurant le transport de I’énergie
n'est pas une chose aisée car dépendants de certains paramétres (puissance a transporter,

tension en ligne, distance sur laquelle s effectue le transport).

Ceux-ci imposent des choix et des calculs judicieux des matériaux et ééments entrant dans
sa réalisation Ainsi, nous allons nous lancer dans le dimensionnement d'une ligne électrique
aérienne répondant a certaines spécifications, ceci a travers la nature climatique de larégion ,
la détermination des caractéristiques des conducteurs en ligne a utiliser, du choix du type de
support a utiliser, de la chaine d’isolateur, calcul de portée, paramétre linéique de laligne .

Notre mémoire sera structuré sur quatre chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre traite une présentation générale des réseaux électriques,
spécialement les lignes électriques de transport et distribution aérienne

Dans le second chapitre, on élabore la méthode de dimensionnement des lignes
électriques aériennes et les différentes formules de calcul de ces €léments.

le troisiéme chapitre est consacré a I’ étude des paramétres linéiques R, L, C de la
ligne électrique, ainsi que les champs électrique et magnétique

Dans le dernier chapitre on présente un algorithme de calcul de ligne électrique
aérienne (exemple d’application de calcule d’une jonction triphasée de 36kV et de
longueur de 35km)
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Chapitrel : Pr ésentation des r éseaux électriques

Introduction

Unréseau électriqueest un ensemble dinfrastructures énergétiquesplus ou moins
disponibles permettant d'acheminer [I'énergie électrique descentres de production vers
les consommateurs d'électricité. 11 est constitué de lignes électriques exploitées a différents
niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes électriques. Les postes électriques
permettent de répartir I'électricité et de la faire passer d’un niveau de tension a l'autre gréce
aux transformateurs. Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de
I'ensemble production-transport-consommation, en mettant en ceuvre des réglages ayant pour
but d'assurer lastabilité de I'ensemble. Dans ce chapitre nous allons présenter les éléments

constituant les réseaux électriques, spécialement les lignes électriques aériennes.

I.1) Production del’ énergie électrique.

A notre époque, sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable. Il est
donc nécessaire de savoir la produire de maniere efficace et continue. Pour répondre a la
consommation croissante d'électricité, il a fallu inventer et construire des usines appelées
centrales électriques capables de produire de I'électricité en grande quantité. La figure |.1et le
tableau |.1 illustrent quelques types de centrales électriques.

Figurel.l: Type de centrales électriques[1].
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Type de | Energie Transformation | Localisation
centrale primaire
électrique principales
Thermique Charbon, Combustion A proximité de

¢ pétrole, gaz la zone a
o naturel, ... disponibilité
.é d eau
g Nucléaire Matériaux Fission Proximité d’ eau
3 radioactifs
?, (uranium ...)
5
rg Hydroélectrique | Mouvement | Mécanique - | A proximité de
E de fluide | électrique la zone a
g (eau) Conversion disponibilité
d eau
c Photovoltaique | Energies Transformation | Zone a potentiel
% 0 renouvelables | chimique solaire
& T (soleil) important
';3' .é Vent M écanique- Zone proche du
? g Eolienne électrique littoral , zone a
E 8 fort potentiel de
g vent

Tableau |.1: Caractéristiques des centrales électriques

1.2) Lesdifférentstypes de réseaux.

Suivant les niveaux de tension atransporter on distingue différent type de réseaux électriques.

Lafigure 12 illustre I’architecture générique d’ un réseau électrique.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrel : Pr ésentation des r éseaux électriques

structure horizontalement intégrée i

Héseau de
U trams ot

ST JUAUA[EIIIA DINIITULS

| GRT = SCADA,
| WAMS, EMS

Reseaux de
répartition

Reseauy de
distribywionm

GRD -
SCADA, DMS

Figurel.2: Architecture générique d'un réseau électrique [1]

|.2.1) Lesréseaux detransport.

Les réseaux de transport d’énergie €électrique assurent la liaison entre les grands centres de
production de les grands centres de consommation. Ils doivent assurer une sécurité maximale,
asavoir d'une part, par la sécurité et continuité de la production et, d'autre part, de celle de la
stabilité du transport. L’adoption d'une structure maillée pour les réseaux de transport
assure une sécurité trés supérieure a celle de la production. Les tensions de ces derniéres sont
comprises entre 200 kV e 1000 kV en général (220 a 400 kV pour le réseau national
algérien).

|.2.2) Lesréseaux de répartition.

Les réseaux de répartition établissent le lien entre les réseaux de transport et d'interconnexion
et les réseaux de distribution. Ces réseaux ont une structure maillée ou en boucle qui
couvre des zones plus ou moins étendues, leur réle est de fournir la puissance aux réseaux de
distribution et collecter la puissance fournie par les petites usines. Les échelons de tensions
nécessaires sont actuellement de 60 kV a90 kV.

1.2.3) Lesréseaux d'interconnexion.

Sont destinés a assurer la liaison entre les réseaux de transport puissants, leur role est

d'assurer un secours entre les réseaux de transports.
4
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La marge detension correspondante est de 220 kV pour les réseaux nationaux algériens.

|.2.4) Lesréseaux de distribution.

Les postes sources hautes tension (HT)/moyennes tension (MT) fournissent de I'énergie
électrique a travers les réseaux moyenne tension 10kV ou 30kV aux différents postes
moyennes tension (M T)/basses tension (BT). Ces derniers alimentent les usagers a travers le
réseau basse tension 220V /380V. |1 existe deux types de réseaux de distribution (MT):

Le réseau (MT) urbain souterrain, genéralement & 10kV, a une structure en
coupure d'artéere.

Le réseau (MT) rural afrien est genéralement a 30kV, ce dernier a une
structure d'exploitation arborescente (radiale) [2].

1.3) Les postes de transformation.
1.3.1) Poste HT/MT.

Les postes sont constitués de transformateurs abaisseurs (HT/MT) & deux étages (exemple
: 60/30/10kV) ou a un seul éage (exemple: 60/30kV, 60/10kV), (voir lafigure1.3) [2].

-

T
et ]
60kV
,_d-“"‘f
HT / MT 30kV on 60KV
..r-""'"-#_ ]

B

Figurel.3: Poste HT/MT

1.3.2) Poste derépartition MT/MT (Poste deréflexion).

Ce sont des postes (MT/MT) composeés de jeux de barres et d’'un transformateur (MT/BT)
qui serviracomme poste de distribution publique ou poste livraison (voir figure 1.4). Les jeux

5
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de barres sont alimentés par les lignes dérivant du poste source (HT/MT). L’objectif de
I’ utilisation de ce type de poste est d’'assurer une bonne répartition de charge ainsi que la
facilité de surveillance des départs (protection des départs).

En effet les cables de reprise par les postes de répartition sont protégés par les appareils de
protection choisis. Les postes d'éclatement peuvent nous permettre plusieurs possibilités

de reprises de charges en cas d’ incident survenu sur un départ quelconque [2].

JB

Y

Y

Ny A

30/10 kV
30kV /B

Y

=\ O\ O\ \

Figurel.4: Poste MT/MT

1.3.3) Lespostes d’alimentation (MT/BT).
a. Lespostes de Distribution publique (DP).

lIs sont réalisés de la fagon la plus économique et compatible avec la sécurité des
usagers. En zone rurale, le schéma d’un tel poste ne comprend pas de disjoncteurs. Un défaut
sur une ligne (BT) éant éliminé par le fusible du départ (BT), un défaut (bien rare) dans le
transformateur éant vu est éliminé du poste (HT/MT) comme un défaut sur ligne (MT).

En zone urbaine, les défauts sont plus rares.

Les usagers desservis par un méme poste, de plus en plus nombreux, sont de plus en
plus sensibles aux interruptions de service. Aussi, on est conduit a remplacer I’interrupteur
placé entre le transformateur et les jeux de barre (BT) par un disjoncteur, et méme les fusibles
de départ par des disjoncteurs (BT) .
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b. Lespostesd'usagersMT (livraison).

Un tel poste est trés semblable a un poste de distribution publique, mais il en différe par deux

points:

Tout d’abord, le réseau ne doit ressentir aucune conséquence d un défaut dans

I’installation de I’ usager et cela conduit a placer un disjoncteur (MT) sur I’arrivée du

poste.

D’autre part le poste doit étre équipé d'une cellule de comptage inaccessible par

I’ usager.

1.3) Lignes aériennes.

La puissance électrique peut étre transmise ou distribuée soit par le biais de cables souterrains

ou des lignes aériennes. Le tableau |.2 résume une approche de comparaison entre les lignes

électriques aériennes, et les cables souterrains.

Ligne

Critéres de comparaison

Ligne éectrique aérienne

Céble électrique souterrain

Flexibilité de correction
du dimensionnement en
fonction des
changements des

conditions réseau

Possibilité d augmentation
de portée par renforcement
ligne et remplacement
conducteurs jusqu’a 30%

Tréslimitée et couteuse :
les cables doivent étre
dimensionnés pour la

portée prévue along terme

Possibilité de surcharge

Surcharge limitée a
environ 10% pour une

dizaine de minutes

Surcharge jusgu’ a 200%
pour quelques dizaines

d  heures au détriment d’un
vieillissement accéléré du
céble

Nécessité de
compensation du
réactif

Dans le cas ou la chute de
tension dans les lignes
dépasse les 10%

Nécessité de compenser le
réactif a partir de
longueursde 25 a30 km :
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o Trésimportant : lahauteur | « Pratiquement nul le long
des pylones pour les lignes du parcours (apart les
double terne 2400 kV et l[imitations de culture) ;
deI’ordre de 50 a4 60 * Impact des postes
metres ; d extréemité et de
» Si lescables ne sont pas compensation du réactif
| mpact visuel colorés artificiellement semblables a ceux des
(laques vertes, brunes, postes de transformation
noires ou bleues,...) ils en trés haute tension.
réfléchissent la lumiére et
peuvent étre trés apparents
en contraste sur le fond ;
Les lignes sont soumises plus | Les cables nécessitent une
fréquemment aux durée de réparation plus
interruptions de courte durée | longue, ce qui peut avoir un
Les coupures effet prgudiciable sur la
securité du systeme

e Zonederespect a10uT : e Zonederespect a10uT :
35m 8m

Champ électrique et » Zone derespect a0.5uT: e Zonederespect a0.5uT:

magnétique 180 m 16 m

e Zonederespect a0.2uT: e Zonederespect a0.2uT:
300 m 60m

Tableau 1.2 : Comparaison entre lignes aériennes et cables souterrains.

Avec la croissance de la demande d'énergie et I'augmentation conséquente des niveaux de
tension, la transmission de puissance par ligne aérienne a pris une importance considérable.
Une ligne aérienne est soumise a des conditions météorologiques incertaines et autres
interférences externes, cela nécessite I'utilisation de facteurs mécaniques de sécurité

appropriés afin d'assurer la continuité du fonctionnement de la ligne.

Une ligne aérienne peut étre utilisée pour transporter et distribuer I'énergie électrique. La
réussite d’ une ligne aérienne dépend dans une large mesure, de la conception mécanique de la

8
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ligne. Alors que la construction une caténaire, il faut veiller a ce que la ligne électrique
présente une résistance mécanique telle qu’ elle puisse contrer les plus mauvaises conditions
climatiques affectant I’ environnement de I’ installation.

En général, les principaux composants d'une ligne aérienne sont:
a) des conducteurs: qui transportent I'énergie électrique de la station d'extrémité d'émission
al'extrémité de réception gare.
b) des supports (pylénes) : qui peuvent étre des poteaux ou des tours porte garde les
conducteurs a un niveau approprié au-dessus du sol.
c) lesisolateurs: qui sont attachés a des supports et isolent les conducteurs du sol.
d) lesbrasdela croix (armement) : qui offrent un soutien aux isolateurs.
€) les éléments divers: tels que des plaques de phase, plaques de danger, des parafoudres,
anti-escalade fils etc.

1.3.1) Matériaux conducteurs.

Le conducteur est un des éléments importants de part les dépenses en capital qu'il
engendre. Par conséquent, un bon choix de la matiére et de la taille du conducteur est d'une
importance considérable. Le matériau conducteur utilisé pour latransmission et la distribution
de I'énergie électrique doit avoir les propriétés suivantes:

une conductivité électrique €levée.
résistant alatraction pour supporter les contraintes mécaniques.
un faible co(t de sorte qu'il puisse étre utilisé pour les longues distances.

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

Toutes les exigences ci-dessus ne sont pas trouvées dans un seul matériau. Par conséquent,
tout en choisissant un conducteur matériel pour un cas particulier, un compromis est fait entre
les propriétés économiques et techniques.

Les matériaux conducteurs les plus couramment utilisés pour lignes de téte sont le cuivre,
I'aluminium, alliage aluminium, I'aluminium a &me d'acier, 'acier galvanisé et le cuivre au
cadmium. Les conducteurs électriques d' une ligne peuvent étre :

pleins
abrins multiples congtitué d’ un méme métal

abrins multiples constitués de deux métaux différents
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avec un vide al'intérieur

Dans les réseaux électriques, les conducteurs les plus utilisés sont ceux a brins multiples car a
section égale, les conducteurs a brins multiples sont plus flexibles que ceux qui sont pleins et
la résistance mécanique a la rupture des conducteurs au petit diamétre est considérable par
rapport a celui des conducteurs a grand diametre, ¢’ est pourquoi ils sont commodes pendant
les opérations. Le choix d'un matériau particulier dépendra du co(t, de la tenue mécanique et

électrique des propriétés et des conditions locales.

Tous les conducteurs utilisés pour les lignes aériennes sont de préférence torsadés afin
daméliorer 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, sil ya N couches, le nombre total de individuel lesfils3estn(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 (voir

figurel.5).

ACSR: Aluminum Conductor Steel Reinforced AAAC: All Aluminum Alloy Conductor

ACAR: Aluminum Alloy Conductor Reinforced GTACSR: Conducteur en Aluminium
renforcé d'acier

Figurel.5: Conducteurstorsadés[3].
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Les conducteurs doivent étre placés hors de la portée du public. Sur les parties des voies
publiques accessibles aux véhicules, le point le plus bas des conducteurs et les fils de toute
nature doit étre au moins a 6 métre de hauteur le long de ces voies.

1.3.1.1) Cuivre.

Est un matériau idéal pour les lignes aériennes en raison de sa haute conduction électrique et
de sa grande résistance a la traction. Il est toujours utilisé dans la forme étirée dure comme
toron. Le cuivre a une grande densité de courant avec une capacité de transport de courant de

cuivre par unité de section assez grande.

Il n'y a guére de doute que le cuivre est un matériau idéal pour la transmission et la
distribution de I'énergie électrique. Toutefois, en raison de son colt élevé et de la non-
disponibilité, il est rarement utilisé puisque actuellement la tendance est a utiliser de

I'aluminium.

1.3.1 2) Aluminium.
L’ Aluminium n’est pas cher et plus Iéger par rapport au cuivre, mais sa conductivité et sa
résistance a la traction sont réduites. La comparaison relative des deux matériaux est
explicitée ci-dessous:
La conductivité de I'aluminium est de 60% celle du cuivre.
L’aire de la section doit ére supérieure pour I'aluminium que pour le cuivre. Pour la
méme résistance, le diamétre de conducteur en aluminium est d'environ 1,26 fois le
diamétre du conducteur en cuivre.
La section accrue (augmenté) de I'aluminium expose une plus grande surface a la
pression du vent et par conséquent, les tours de support doivent étre congues pour une
plus grande résistance a la flexion. Ceci nécessite souvent |'utilisation des tours
supérieures avec pour conséquence un plus grand fléchissement
La densité de I'aluminium (2,71g / dm®) est inférieure & celle du cuivre (8,9 g / dm®) ;
par conséquent, un conducteur en aluminium posséde presque la moitié de poids
équivalent d'un conducteur en cuivre. Pour cette raison, les structures portantes de
['aluminium ne doivent pas étre réalisées de maniére aussi forte que celles du
conducteur de cuivre. L’aluminium est |éger et est de nature a subir de plus grandes

variations, de plus grandes traverses sont requises.

11
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En raison de la faible résistance a la traction et au regard du coefficient de dilatation

linéaire de I'aluminium, le fléchissement est supérieur.

Compte tenu des propriétés combinées de colt, de conductivité, de résistance a latraction, de
poids, etc., I'aluminium a un avantage certain sur le cuivre, raison pour laquelle il est
largement utilisé en tant que matériau conducteur. Il est particulierement rentable d’ utiliser

['aluminium pour la transmission & courant fort ou la taille du conducteur est large.

1.3.1.3) Alliage d'aluminium.

Il a été développé des aliages d'aluminium réalisant un compromis intéressant entre une
résistivité électrique suffisamment faible et une résistance mécanique acceptable de maniére a
pouvoir fabriquer des cébles dépourvus d'@me d'acier. Ces produits portent différents noms
commerciaux tels "Almélec”, "Aldrey", etc. A titre d'indication, la composition de I'Almélec
est lasuivante [4] :

Aluminium Al - 98,5 %, magnésium Mg-0,7 %, silicium Si- 0,5 %, fer Fe - 0,3 %.

1.3.1.4) Acier fourréaluminium.

En raison de la faible résistance a la traction, des conducteurs en aluminium produisent plus
de fléchissement. Ce dernier interdit leur utilisation pour des portées plus importantes et les
rend impropres a la transmission-longue distance. Afin d'augmenter la résistance a la traction,
le conducteur en aluminium est renforcé par un noyau de fils d'acier galvanisé. Le conducteur
composite ainsi obtenu est connu sous le nom dacier a &me en aluminium et est abrégé
ACSR (acier de conducteur dauminium renforcé). Le lecteur peut penser que le
renforcement de I'acier augmente le poids, mais en fait le poids de composite conducteur est
de 25% moins par rapport a un conducteur en cuivre équivalent [5].

Ce conducteur a un noyau en acier galvanisé entouré par un certain nombre de brins en
aluminium (l'acier galvanisé est utilise afin dempécher la formation de rouille).
Habituellement, le diamétre des fils d'acier et d'aluminium est le méme.

La section des deux métaux est généralement dans un rapport de (1: 6), mais peut étre
modifié a (1: 4) en ordre pour obtenir plus de résistance a la traction pour le conducteur.

La Figure (1.6) montre I’ acier conducteur en aluminium & &me ayant un fil en acier entoure de

six fils d'aluminium.

12
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acier

Figure 1.6 Conducteur dluminium acier [5]

Le résultat de ce conducteur composite est que son noyau en acier a une plus grande
proportion de la résistance mécanique tandis que des brins en aluminium portent la majeure
partie du courant. Les conducteurs aluminium fourré en acier présentent les avantages

suivants:

Le renforcement de I'acier augmente la résistance a la traction, mais en méme temps
maintient la légéreté du conducteur composite. Par conséguent, les conducteurs
d'aluminium a @me d'acier vont produire une plus petite fleche et donc des portées plus
longues peuvent étre utilisees.

En raison du fléchissement plus petit avec des conducteurs en aluminium en acier

fourré, des supports de plus petite taille peuvent étre utilisés.

1.3.1.5) Acier galvanisé

L'acier a une trés haute résistance a la traction, par conséquent, les conducteurs en acier
galvanisé peuvent étre utilisés pour de tres longues durées ou pour des sections de ligne
courtes exposees aux contraintes anormalement élevées dues aux conditions climatiques. 1ls
ont éés trouvés trés appropriés dans les zones rurales ou le colt minimal est la principale
considération. 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.

Cependant, ils peuvent ére utilisés avantageusement pour la transmission d'une petite
puissance sur une faible distance, ou pour des considérations économiques la taille

13
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souhaitable du conducteur en cuivre serait trop petite et donc inexploitable en raison de la
faible résistance mécanique.

1.3.1.6) Cuivre au cadmium.

Le matériau conducteur utilisé actuellement dans certains cas, est le cuivre alié au cadmium
(Cd). Un gjout de 1% ou 2% de cadmium au cuivre augmente la résistance a la traction
d environ 50% alors que la conductivité est réduite de seulement 15% par rapport a celle du
cuivre pur. Par conséguent, le conducteur en cuivre de cadmium peut étre exceptionnellement
utile pour les longues portées. Cependant, en raison du colt élevé du cadmium, ces
conducteurs ne seront économiques que pour les lignes de petite section, ou le colt de
matériau conducteur est comparativement faible par rapport au colt des supports.

1.3.2) Supportsdeligne.
Les structures de soutien pour conducteurs de lignes aériennes sont les différents types de
poteaux et pylénes appelés supports de ligne. En général, les supports de ligne doivent avoir

les propriétés suivantes:

Haute résistance mécanique pour supporter le poids des conducteurs et des charges de
vent, de givre, de neige... €tc.

Léger dans la masse sans perte de résistance mécanique.

Pas cher en co(t e économique a entretenir.

La pluslongue durée de vie.

L'accessibilité facile des conducteurs pour I'entretien.

Les supports utilisés pour la transmission et la distribution de I'énergie électrique sont de
divers types y compris les poteaux en bois, poteaux en acier, poteaux RCC (béton) et
lestours d'acier en treillis. Le choix de structure du support dépend de la portée de laligne, la
section des conducteurs, latension de la ligne, le codt et conditions locales.

1.3.2.1) Poteaux en bois.

Ces poteaux sont faits de bois sec et sont adaptés pour les lignes de section modérée et de
traversées relativement courtes, disons (jusqu'a 50 métres). De tels supports ne sont pas chers,
facilement disponibles, ont d’avantageuses propriétés isolantes et sont par conséquent,
largement utilisés pour les distributions fines dans les zones rurales avec une bonne
proportion économique. Les poteaux en bois ont généralement tendance a pourrir en dessous

14
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niveau du sol, ce qui provogue I'échec de la fondation. Afin d'éviter cela, la partie du poteau
au-dessous de niveau du sol est imprégné de composés conservateurs comme I'huile de
créosote. Les structures bipolaires type «A» ou de type «H» sont souvent utilisés (voir Figure
1.7) pour obtenir une résistance ala flexion supérieure.
Les principales objections a des supports en bois sont:

Latendance a pourrir en dessous du niveau du sol

Ladurée de vie comparativement plus faible (20-25 ans)

Ne peuvent pas étre utilisés pour des tensions supérieures a 20 kV

Moins de force mécanique

Exigent une inspection périodique.

izolateur

armement

échelle

poteau

Figurel.7 : Structures bipolaires de type «A» ou de type «H» poteaux en bois [5]

1.3.2.2) Poteaux en acier
Les poteaux en acier sont souvent utilisés comme un substitut aux poteaux en bois. lls

possedent une plus grande résistance mécanique et durée de vie, et permettent que des portées
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plus longues soient utilisées. Ces pdles sont généralement utilisés a des fins de distribution
dans les villes. Ce type de soutien doit ére galvanise ou peint afin de prolonger sa durée de
vie. Les poteaux en acier sont detrois types a savoir :

des poles ferroviaires

des poteaux tubulaires et

les joints en acier laminé.

1.3.2.3) Pdles en béton.

Les poteaux en béton armé sont devenus trés populaires ces derniéres années. Ils ont une plus
grande résistance mécanique et durée de vie et permettent des portées plus longues que les
pbles en acier. En outre, ils présent de bonnes perspectives, nécessitent peu d'entretien, et ont
une bonne isolation.

Lafigure 1.8 montre deux pdles en béton pour circuit simple et double.

F
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-
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1

SRR W W T YW

Figure 1.8 Pbles RCC pour circuit simple et double [5]
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Les trous dans les pdles sont |a pour faciliter |'escalade des poteaux et en méme temps réduire
le poids. La principale difficulté de I'utilisation de ces pdles est le colt éevé du transport en
raison de leur fort poids. Par conséquent, ces pdles sont souvent fabriqués sur le site.
1.3.2.4) Toursd'acier.

Dans la pratique, bois, acier et poteaux en béton armé sont utilisés pour les distributions fines
aux basses tensions (jusqu'a 11kV). Cependant, pour la transmission longue distance a plus
haute tension, des tours en acier doivent étres utilisées.

Ces tours en acier ont une plus grande résistance mécanique, une plus longue durée de vie, et
peuvent résister a des conditions climatiques plus sévéres tout en permettent I'utilisation de
plus longues portées. Le risque d'interruption de service en raison de bris ou de perforation
d'isolateur est considérablement réduit en raison des portées plus longues. Les semelles
(footings) de tour sont généralement mises a la terre par tiges d'entrainement dans la
terre. Ceci minimise la trouble de foudre et chague tour agit comme un paratonnerre. La

figure (1.9) montre une tour d’un seul circuit.

!
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Figurel.9 Tour d'un seul circuit [5].
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Cependant, a un colt supplémentaire modéré de la tour, un double circuit tour peut étre prévu
comme le montre la figure (1.10). Le double circuit présente I'avantage d’ assurer la continuité
de I'approvisionnement, puisque dans le cas de panne d'un circuit, I'approvisionnement peut

étre maintenu par l'autre circuit.
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Figurel.10 : Tour double circuit [5]

De méme pour satisfaire strictement aux prescriptions administratives, on dispose d’un assez

grand nombre de type de support asavoir :

Les types de support dit « d"alignement » : qui servent au maintient dans les partie
droitesdelaligne

Les types de support dit « de traversé» : utilisés dans les endroits ou la ligne
électrique aérienne est en intersection avec le chemin de fer, les fleuves, les lacs et
autres.

Lestypes de support dit « d’arrét» : ils sont généralement utilisés au début ou alafin

d' uneligne
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Les types de support dit « d’ancrage » : utilisés dans les parties droites de la ligne en
intersection avec des différentes constructions et dans les lieux ou il y a variation du
nombre, de la marque ou de la section des conducteurs.
Le type de support dit « d’angle» : utilisés dans les parties du tracé ou la ligne
électrique change de direction.
1.3.3) Armement.
On appelle armement d’une ligne électrique |I’ensemble des accessoires (téte du support,
ferrures et isolateurs) nécessaires au support d’une ligne électrique en haut d’un mét ou d'un
pylone. 11 doit étre tel que les conducteurs ne puissent se toucher entre eux ou entrer en
contact avec le sol dans I’espace compris entre deux support consecutif que I’on appelle

“’portée’’. On distingue quatre types d’ armement, a savoir :

1.3.3.1) Armement en nappe voute.

Conducteurs se trouvant situés aux sommets d'un triangle isocele a base horizontale,
généralement équilatéral  employé pour les lignes (HT) et (MT) a isolateur rigide et I'est
moins pour les lignes (THT) aisolateur en chaine (voir figure 1.11).

Figurel.11 : Armement nappe voute
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1.3.3.2) Armement en triangle
Conducteurs se trouvant situés aux sommets d'un triangle isocéle mais la base verticale. Tres

souvent on fait en sorte que le triangle soit équilatéral, tel que employé pour les lignes (HT) et

surtout celle a tres haute tension (THT), (voir figure 1.12).

Figurel.12 : Armement triangle

1.3.3.3) armement en nappe (horizontal).
Les points d' attaches des conducteurs sur les isolateurs sont sur la méme droite horizontale

(voir figure1.13).
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Figurel.13 : armement nappe

1.3.3.4) Armement en drapeau.
Les conducteurs sont situé I’un au dessous de |’ autre, employé pour les lignes basse tension

(voir figure 1.14).

drapeau

Figurel.14 : Armement drapeau

1.3.4) Lesisolateurs.
Cest un systéme de composants comportant un diélectrique, électrodes ou extrémités
d ajustages de précision, et des pieces internes qui aident a attacher les diélectriques aux
électrodes, un isolateur est constitué en général de deux parties principales :

Une partie isolante sous forme d' assiettes (voir figure 1.15).

Des pieces métalliques scellées sur la partie isolante.

Figurel.15: Assiette standard et antipollution [6].

Lafigure1.16 présente les différents types d’isolateurs.
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Figurel.16 : Différents type d’isolateurs [6].

Lesisolateurs sont nécessaires pour résister a la fois aux contraintes mécaniques et
électriques.

La rupture électrique de I'isolateur peut se produire soit par le flash-over ou par ponction. Un
arc se produit entre le conducteur de ligne et la broche disolateur (c.-a-d., terre) et la
décharge saute a travers les entrefers (L'isolant est généralement sec et ses surfaces ont des
propriétés isolantes appropriees. Par consequent, I'arc ne peut se produire a travers |'espace
dair entre le conducteur et la broche disolateur) suivant les plus courtes distance. La
figure. (1.17) montre ladistance d'arc (a+ b + c) pour I'isolateur.
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Figurel. 17 : Distanced arc

En cas de flash-over (claquage), I'isolant continuera d'agir avec de bonnes capacités, & moins
que I’ extréme chaleur produite par I'arc détruise l'isolateur. En cas de crevaison, la décharge
se produit depuis le conducteur vers la broche a travers le corps de l'isolateur. Lorsque ce
défaut est impliqué, l'isolant est détruit de facon permanente en raison de la chaleur
excessive. Dans la pratique, une épaisseur suffisante de porcelaine est prévue dans I'isolateur
pour éviter la perforation par latension de ligne.

Le rapport de résistance a la perforation de flash surtension est connu comme facteur de
Sécurité, a savoir,

résistance a la perforation

Facteur d’'isolant de sécurité=

la tension de flash—over

Il est souhaitable que la valeur du facteur de sécurité soit élevée de sorte que le flash-over ait
lieu avant que I'isolant ne soit percé. Pour les isolants de type broche (Piéce conductrice
destinée a étre engagée dans une alvéole pour assurer un contact électrique.), la valeur du

facteur de sécurité est d'environ 10.

Les isolateurs assurent une isolation nécessaire entre les conducteurs de ligne et les supports
et empéchent ainsi nimporte quel courant de fuite a partir de conducteurs de terreles
propriétés suivantes sont souhaitable pour les isolateurs :
haute résistance mécanique pour résister a la charge du conducteur, la charge du vent
de givre, de neige ...€tc.
haute résistance électrique du matériau isolant afin d'éviter les courants de fuite a la
terre.
permittivité relative élevée de matériau isolant, afin que la rigidité diélectrique soit
élevee.
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Le matériau isolant doit étre non poreux, exempte d'impuretés et de fissures sinon la
permittivité sera abaissée.
Un ratio élevé de résistance a la perforation de I'embrasement général.

Le matériau le plus couramment utilisé pour les isolateurs de la ligne aérienne est la

porcelaine, mais le verre, la stéatite et matériaux de compositions particuliéres sont également

utilisés dans une mesure limitée, (voir figure 1.18).

a: en trois pléces avec tixation sur |a tige b: Photo d'isolateur rigide
iseries HT30 et HT32 en verre recuit) en trois pieces

okl eenenbs ’I/ﬂfZ y  —Conducteur :
Wi ~Cloche vis pour fixation ,f/t; N Horges
- : de 'isolateur /@lé ; '

C: en deux piéces avec fixation surtige | d: de dérivation a deux gorges sur tige
(séries HT20 et HT22 en verre trempé ) | (séries HT20 et HT2Z en verre trampa)

Figurel.18 : Isolateur en verre

Le bon fonctionnement d'une téte ligne dépend dans une large mesure de bon choix des
isolateurs. |l existe plusieurs types d'isolateurs, mais les plus couramment utilisé sont de type

pin, type suspension, la souche isolant et manille isolant.

1.3.4.1) Isolateurs de type pin (branche, tige).

La partie section d'un isolateur de type a broches est représentée sur la figure. 1.9 (a).

Comme son nom l'indique, le type de broche isolateur est fixé sur le contre-bras sur le pole. |1
existe une rainure (groove) sur |'extrémité supérieure de l'isolateur pour loger le conducteur.
Le conducteur passe a travers cette gorge et et lié par le fil recuit dans la méme matiére que
le conducteur (Voir Figure. 1.19 (b)).
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Giroove for
conductor

1|
= || [+— Galvanised
steal pin

3 (b)
Figurel.19 : Isolateur de type pin (branche, tige)

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.

1.3.4.2) Isolateurs de type de suspension.

L'augmentation du colt de l'isolateur de type pin est d’autant plus rapide que la tension de
travail augmente. Par conséguent, ce type d'isolateur n'est pas économique au-dela de 33
kV. Pour une grande tension (> 33 kV), il sagit d'une pratique usuelle d'utiliser des isolateurs

de type suspension tel que montré par lafigure 1.20.
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Figurel.20 : Isolateur de type suspension
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lls sont constitués d'un nombre de disgues 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 I'autre extrémité de la corde est fixée au bras transversal de latour. Ce

type d’isolateurs est caractérisés par :

Co(t relativement avantageux.

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

Si un disque est endommagé, I'ensemble de la chaine ne devient pas inutile, car le
disgue endommagé peut ére remplacé par un autre.

Le systéme 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 I'approvisionnement I'augmentation de la demande en élevant la tension de ligne
gue 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 élevée peut ére facilement obtenue
dans le dispositif de suspension en gjoutant 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 relié alaterre de
la tour, par conséquent, cet agencement fournit une protection partielle contre la
foudre.

1.3.4.3) Isolateursd'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 1.21.
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Izolateur d’ arrét
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Figurel.21 : Isolateur d'arrét [5]
Les disques des isolateurs d'arrét sont utilisés dans le plan vertical. Lorsque la tension dans
les lignes est extrémement élevée, deux ou plusieurs chaines sont utilisés en parallele.

1.3.4.4) |solateurs manilles.

Dans les premiers temps, les isolateurs manille ont éé utilisés comme isolateurs d'arrét. Mais
de nos jours, ils sont souvent utilisés pour les lignes de distribution basse tension. Ces
isolateurs peuvent ére utilisés soit dans une position horizontale ou en position verticale, des
anneaux alongés dont une extrémité peut étre ouverte ou fermée (par un axe Vissé, une
clavette, une broche conique) et servant a relier deux troncons de chaine. Ils peuvent étre
directement fixés au poteau avec une visse ou ala traverse.

La figure 1.22 montre un isolateur de I'arceau fixé au poteau. Le conducteur de la rainure est

fixé avec un fil de liaison souple.
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\{\\\1""' e ‘-r‘"- boulon
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Figure. 1.22 isolateur manille [5].
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1.3.5) Cable de garde.

Le céble de garde est un conducteur qui est normalement porté a une tension nulle. La

présence du cable de garde sur une ligne aérienne a une influence dans plusieurs domaines :
Protection électrique contre les coups de foudre directs. Le céble de
garde divise le nombre de défauts directs, donc améliore la qualité de
service et entraine une diminution des contraintes supportées par le matériel.
Les cébles de garde congtituent un écran et réduisent les phénoménes
d’induction magnétique dans les circuits ou conduites paralléles a la ligne et
de télécommunication.
Amortissement des ondes de surtension de foudre par abaissement de
I’impédance caractéristique des conducteurs de phase.
Interconnexion des mises a la terre des supports.
Réduction du potentiel statique des conducteurs de phase d’une ligne sous un

nuage orageux.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donnée un apercu général sur les réseaux €électriques, ainsi que
leurs principaux éléments de ligne électrique, différent support, différent types d'isolateurs.
Le chapitre suivant, portera sur la méthode d éude de dimensionnement d’une ligne
électrique aérienne.
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Introduction.

Une ligne a trés haute tension est une autoroute de I'énergie. Elle permet de transporter sur
de grandes distances de grandes quantités d'énergie; elle doit ére un ouvrage de
technologie simple, fiable, facile et rapide a étudier et aréaliser. Elle doit Saccommoder aux

contraintes du tracé et d'un acces facile pour I'exploitation.

Habituellement, le transport de I’ énergie électrique ne suscite pas le méme intérét que sa
production et son utilisation, de sorte gqu’on a souvent négligé I’ é&ude de ce sujet important.
Pourtant, les investissements humains et matériels affectés au transport dépassent largement
les investissements consacrés au secteur de la production. Pour que I énergie électrique soit
utilisable, le réseau de transport et de distribution doit satisfaire aux exigences suivantes :

Assurer au client la puissance dont il a besoin.

Fournir une tension stable dont les variations ne dépassent pas les 10% de la tension
nominale.

Fournir une fréguence stable dont les variations n’ excédent pas les 0.1 Hz.

Fournir I’ énergie & un prix acceptable.

Maintenir des normes de sécurités rigoureuses.

Veiller alaprotection de I’ environnement.

Pour cela une étude de terrain de réalisation, le choix des éléments congtitutifs d’une ligne
électrique ainsi que le dimensionnement des différents paramétres électriques et mécaniques

doit se faire avant d’ entamer un projet de réalisation de ligne électrique.

I1.1) Etude du terrain.

Le choix du tracé, I'étude topographique qui lui fait suite et qui conduit a I'établissement du
profil en long. Ce document principal du projet, est constitué des étapes préalables qu'on
doit respecter.

11.1.1) Choix et définition du tracé.

Le tracé direct de la ligne en forme droite représente la solution idéale a laquelle on pense en
premier lieu. Mais I'expérience montre que cette solution idéale ne peut pas
généralement étre retenue. Il existe toujours des raisons géographique impérieuses, méme
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dans les régions désertiques, et a plus forte raison dans les pays habités, pour cela on améliore

letracé, en I'éloignant des obstacles qui se trouvent sur le parcours direct.

11.1.2) Etudesur carte.
L'éude sur carte permet en effet de reconnaitre [7]:

Les agglomérations, habitations groupées ou isolées.
Les aérodromes existants, les stades, les cimetieres.
Les massifs forestiers, les plantations darbres divers, la nature générale des
cultures.
Lesroutes et chemins de toute nature.
Le relief du terrain, les massifs montagneux, lesvallées ....
L 'importance des angles des tracés; et de définir avec précision les points de passages
obligés.
Point de départ et d'arrivée (orientation & donner aux postes le cas échéant).

Points intermédiaires éventuels.

Cette étude sur carte éant terminée, il est nécessaire de pénétrer un peu plus dans le détail et
de faire compléter les données cartographiques par les relevés d'obstacles qui ne figurent pas

toujours de fagon explicite sur les cartes, comme :

Lignes et cables téléphoniques.

Lignes électriques d'abonnés, de distribution ou detransport d'énergie préexistantes.
Zones de marécages, de pollutions industrielles ou autres.

Téléfériques permanents ou temporaires.

Parcs et jardins d'affretement, propriétés closes.

Aérodromes publiques ou privés, terrains militaires.

11.1.3) Consultation des services sur letrace.

Cette étude préliminaire éant faite, il convient, en général, de lancer aupres des

services intéressés par le passage de la ligne, ce quon appelle I'enquéte de trace.
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Si les démarches officieuses et les contacts préalables ont éé poursuivis avec tout le soin
désirable et avec le souci constant d'aboutir a des solutions de conciliation ménageant les
intéréts de tous, ces consultations permettent cependant aux services d'avoir connaissance
officielle du projet, de donner officiellement leur accord sur le tracé et de formuler leurs
observations éventuelles sur certaines dispositions qu'ils désirent voir réalisé ala construction.

I1.1.4) Etude topographique.

Pendant que se déroule I'enquéte de tracé dont I'aboutissement demande généralement
plusieurs mois, il est de régle de commencer I'étude topographique de la ligne, une fois

obtenu de I'administration le permis de pénétration.

Cette étude topographique doit étre faite par un géométre averti, ayant une parfaite
connaissance de laligne a construire et des suggestions gqu'entraine son éablissement.

C'est pourquoi il est justifié a cet égard dutiliser les services de construction de lignes
électriques, plutét que de confier ces éudes a des cabinets de géométres qui, sauf
exception, sont sans références particuliéres dans la spécialité.

11.1.4.1) Balisage sommaire.

A la base de I'étude se place toujours I'exécution du balisage. Un premier balisage dit
balisage sommaire est effectué par le géomeétre en vue de matérialiser sur le terrain, le tracé de
principe figurant sur la carte qui lui a éé remise. Ce premier balisage lui permet de Sassurer

que le tracé satisfait bien aux prescriptions imposées:

- Distances minimales de 150 m par rapport a |’agglomération, de 40 m par rapport aux

habitations isolée (par exemple).
- Choix et position convenable des angles du trace.

- Absence d'obstacles insoupconnés, propriétés closes, constructions nouvelles, ouverture de
carriéres d'extraction de matériaux, plantations récentes, etc.
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11.1.4.2) Balisage définitif.

Quand I'accord a été donné au géometre, sur le balisage sommaire et sur les propositions de
modifications qu'il aformulées, ce dernier peut passer au balisage définitif.

|l sagit alors de la matérialisation sur le terrain du tracé définitif de la ligne, dont
I'ébauche a été figurée au moment du balisage provisoire. L'attention du géométre doit alors
se porter sur I'observation de certaines regles prescrites par les réglements ou résultant plus

simplement des regles de I'art.

11.1.5) Profil en long.

Le profil en long est le document topographie le plus important, car c'est lui qui sert de base
a la détermination des ouvrages et au choix de leur emplacement sur le terrain. Il est
dessiné a I'échelle du [1/500] pour les hauteurs et du [1/2000] pour les longueurs. Le dessin

est complété par une vue en plan sur 100m de largeur (bande parcellaire).

Il est utile de souligner l'importance de cette bande parcellaire obtenue par un levé

planimétrique effectué en méme temps que celui du profil en long suivant I'axe du tracé.

Cette planimétrie peut étre utilement complétée par les indications tirées du plan parcellaire.
Elle est destinée a faciliter la configuration de tous les éléments susceptibles d'intervenir dans
le choix des implantations de pylones. Bien entendu, le profil en long devra figurer en
€lévation des lignes électriques ou de télécommunication croisées, avec leur position

précise en altitude al'aplomb des conducteurs extrémes de la ligne projetée.

I1.2) M éthode de dimensionnement delaligne dectrique.

La réalisation d’un réseau électrique englobe en général le choix du conducteur, le choix
des supports et leurs armements correspondants en considérant les efforts qui leurs sont
appliqués ainsi que les conditions climatiques de larégion qui jouent un grand réle dans

ces différents choix.

Ces choix dépendent en général des considérations électriques et économiques. Le choix des
conducteurs se base sur la détermination de leurs sections, ce calcul de section se fait en

vérifiant le courant nominal et la limite de chute de tension dans le conducteur.
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Le choix des supports et des armements fait intervenir I’ aspect mécanique en considérant les
efforts appliqués sur ces supports. Les efforts sont dus a I’ action du vent et/ou a |’ attraction
des conducteurs. Les armements choisis doivent respecter les écartements des conducteurs.

Pour avoir une bonne continuité en fourniture dénergie, le réseau doit ére équipé

d appareils de protection adéquats.

I1.2.1) Boucle de calcul de section du conducteur.

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

mécanique par rapport a un conducteur unique de méme section.

Les tableaux I1.1 et I1.2 résument les caractéristiques générales de conducteurs de ligne

électrigue aérienne.
Ciibles
Cuivre | Alumini | Almélec Bronze Acier
ML, 1l Alumini | Alumini
Aldrey um- um-
acier acier
7 brins | 37 brins
Masse volumigue du métal fondu & O°C (kg/dm?) B.E0 2.60 - - - - -
Masse volumigue du métal écroui pour ligne °C (kgidm?) B.95 2.70 2.70 74489 7.85 3.55 3.85
Température de fusion (°C) 1 083 658 - - - - -
Chaleur spécifique (Jikg/K) 395 &30 920 450 - -
Conductivité thermique 10¢ Jim/K) 1.34 0L.67 - 019 a0,25 - -
Résistivité (L2 mm/fm a 20°C) Métal pur recuit 0017241 0.0263 - - - w *
Métal écroui pour ligne 0,01786 0,028264 0,0325 0,019 4 0,060 0,10 20,25 L *
Coefficient de température de la résistivité a 20°C (1/K) 0,00393 0.00403 00036 0,004 - - -
Coefficient de dilatation linéaire (I0r/K) 18 23 23 17.6 11,5 18,2 17.25
Module d’élasticité du fil (107 N/imm?) 83 66 - 130 - - -
Mouodule d’élasticité du cible (N/mm?) - 53 66 83al01 215 T7 85
Limite d’élasticité (N/mm?) | 2508270 | 1104120 - 300 2400 900 160 170
Tension de rupture, métal recuit (N/mm?) 220 o0 - - - - -
Tension de rupture, métal écroui (N/mm?) 410 200 3104370 450 a 800 - 290 320
Allongement i la rupture, métal recuit (%) 35 25 - - - - -
Allongement i la rupture, métal écroui (%) 3 2 lals -

Tableau I1.1: Caractéristiques de conducteur [8].
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Conducteur
Caractéristique Cuivre Aluminium Almélec (AMS)
structure torsadé torsadé lisse | torsadé
Module de Young [N/mm?] 10" |de54a71.10"| des4a7,1.10"
Masse spécifique [kg/m’] 8920 2703 2700
Chaleur spécifique 4 20 °C [J/kg.K] 393 024 024
Coefficient de dilatation thermique [K™'] | 1,62.107 2,24.10° 2,4.10°
Résistivité 20 °C [€.m] 1,76.10° 2,83.10° 3,57.10°
Coefficient de variation de la résistivité avec| 3,8.107 4.10° 4.10°
la température )
Limite de rupture en traction [N/mm-] 210 80 245
Coefficient CFI 0.75 1 1
Température maximale admissible [°C] 150 120 150
Coefficient aérodynamique Cx 1,45 1,45 1,2 | 1,45

Tableau I1.2 : Caractéristiques selon la structure des conducteurs [9]

Des aspects électriques et économiques sont a prendre en considération lors du choix de la
section du conducteur. Pour choisir la section technique des conducteurs, on fait appel atrois

critéres:

Critére de courant nominal
Critére de courant de court circuit

Critére de chute de tension

11.2.1.1) Critére de courant nominal.

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

sur sadurée devie.
On admet le raisonnement suivant :

Vus la puissance de départ Pugat €t le pourcentage d’ augmentation annuelle de la puissance
consommée «a», on détermine tout d'abord la puissance circulant Pr dans le céble aprés « T »
années d'utilisation, ce qui nous méne a calculer le courant circulant dans le conducteur dans

chaque phase Iy T,
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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 :

— Pt
InT= v o005 (7) [A] (n.n

AVeC :

In, T courant circulant dans chague phase en (T) années.
n : le nombre de sous conducteurs dans le cas d’ un conducteur en faisceau, sinon n=1

Un : tension nominal de service [kV].

w W W w

Cos (o) : facteur de puissance.

Puis on pose la condition de fonctionnement normal de laligne:
InT <laDMm

AVec :

8 lapm: courant admissible dans le conducteur [A].

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

années d' utilisation selon larelation suivante :
Pr=Pugpart* (1+8) [MW] (11.2)
AVec :

Pr : puissance transporté apres T années d’ utilisation

Pagoart : pUissance de départ transporté par le conducteur [MW]

§

§ T :duréed utilisation de conducteur [années]

§

§ a: pourcentage d’ augmentation annuelle de la puissance consommee [%] .

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. |1 faut tenir également compte de I'apport de chaleur di au
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soleil. En ce qui concerne I'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*(lapm) = Wgr + Wc-W, (11.3)

Nous aboutissons finalement a l'expression :

lnow = LW (11-4)

AVec :

§ R: larésistance linéique alatempérature de service du conducteur en général a 75°C
[Q/m] ;

Whr: I'énergie dissipée par rayonnement ;

wn W

W : I'énergie dissipée par convection ;

wn

W, : I'énergie fournie par le rayonnement solaire.

Déterminons les différents éléments de I’ équation (11.3) [15]:
We, = Emiss* Stef* p* [ Tsgrvice” — Tamsiante 1* Diam (11.5)
Avec :

p : pression atmosphérique

Emiss: le pouvoir émissif du conducteur par rapport au corps noir (= 1) ;
Stef : la constante de Stefan-Boltzmann et a pour valeur 5,7.108[W/nm?] ;
Tservice: latempérature de service du conducteur en [K] (= 70°C) ;
TameianTe : latempérature ambiante en [K] (= 20°C) ;

w w W W W

Diam : le diametre du conducteur [m]

We, conducteur torsage= 0,38715* (V* Diam)* 0,448* [T service— T ameianTE] (11.6)
We, conducteur lisss= 0,46213* (V* Diam)* 0,462* [T service— T amsianTe] (1.7)

AVec :
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§ V :vitesse normal de conducteur du I’ effets du vent (V=55cm/s).
W,= Ensol* Diam* W (1.8)
Avec:

§ Ensol : coefficient d'absorption de I'énergie solaire par le conducteur (= 1) ;
§ Ws lapuissance du rayonnement solaire émis (= 1000 W/mg)

Nous avons indiqués entre parenthéses des ordres de grandeurs pour les différents paramétres.

Une fois que le courant d0 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.

11.2.1.2) Criteredecourt circuit

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

=i 1A (11.9)

AVeC :

8§ | : courant de court circuit.
§ S puissance de court circuit [MVA].
8 n: lenombre de sous conducteurs dans le cas d’ un conducteur en faisceau.

La puissance de court circuit S est fonction du réseau environnant la ligne étudiée. Mais du
point de vue dimensionnement, nous retenons souvent les valeurs indiquées dans le tableau

11.3 en fonction des principales tensions caractéristiques :

Tension phase/ phase U[kV] Puissance de court circuit | Courant de court circuit
Scc [MVA] Icc
[kA]
150 80000 30,8
70 2500 20,6
15 350 13,5
6 120 11.6

Tableau 1.3 : Puissance et courant de court circuit [10]
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Cette nouvelle valeur de courant conduit & calculer la section minimale qui permet de
supporter ce courant durant le temps de court circuit (t) tel que donnée par la formule

suivante [3] :

S eelfee g (11.10)

In—
a
AVec :

8  Smin: section minimal de court circuit [mm?].
§ t : tempsde court circuit [9].
§ a: facteur qui dépend du la nature de conducteur utilisé, spécialement son ame

conductrice, on donne les valeurs suivantes [2]:
a=105,3 pour le cuivre.
a= 55,07 pour aluminium.

a=61,98 pour aimélec.

11.2.1.3) Criteredela chute detension.

Pour déterminer ce critére, on se base sur le modéle simplifié de la ligne électrique tel que
représenté par un schéma équivalent contenant une résistance (R) en série avec une réactance

initial (X) tel que montré dans la figure I1.1

R X

Figurell.l: schémaéquivalent d’'une ligné éectrique

Un simple calcule nous donne larelation de la chute tension :

AU _ PxR+Q*X

Tt (11.11)
ona:

38

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitrell : Etudes de projet d’'uneligne électrique aérienne

P=1/3 *l\* Up*cos (@) [MW] (11.12)

Q=v/3 *Iy*Up*sin () [MVAR] (11.13)
Avec:

P : puissance active transmise par laligne électrique (P = Pagpar)-
Q : puissance réactive transportée par la ligne électrique

In : courant électrique de départ circulant dans laligne [A]

Uy : tension nominal de service [kV]

R : résistance linéique de laligne a 70°C [Q]

X : réactance inductive linéique de laligne [Q]

w wWw w W W W W

¢ : angle de déphasage entre latension et le courant
On trouve donc la formule finale qui nous donne la valeur de la chute de tension admissible :

AFU = %*(R*COS (@) + X * sin (@)) [%0] (11.14)

11.2.1.4) Critéere économique

On calcule le colt total d'investissement pour les conducteurs pour une ligne aérienne en
fonction de la section a |’ aide de la formule suivante [10]:

C, =A+B* s+§ (11.15)
Avec

§ C:: colt total des conducteurs sur les T années d’ utilisation.

§ A :fraisfixes(poseducéble.....)

§ B : co(it des conducteurs.

§ S: section du cable (mn?)

Le terme C représente le colt de pertes et se calcule par laformule suivante :
C=3*p*L* N*p*f{,m,*‘;N (11.16)

§ p: résistivité électrique du conducteur.
§ L: longueur de laliaison aérienne.
§ In: courant nominal parcourant le cable en début de vie, dans le cas des conducteurs en

faisceaux on doit diviser ce courant par le nombre de sous conducteurs (n)
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§ N : nombre d’ heures d' utilisation a pleine charge du point de vue perte
§ P: prix de KWh de perte d’ énergie
§ faau: facteur d'actualisation, prend en compte I'érosion de la valeur de I'argent au

cours des années ; il est obtenu comme suit :

f o= (11.17)

(142 (141

100 100 (I I 18)

= ;
1+m

AVec :

§ i:taux d'intérét
§ a:augmentation annuelle de la puissance

§ b: pourcentage d’ accroissement du prix du KWh

La section optimale du point de vue économique est donc celle pour laguelle la dérivée de la

fonction coQt par rapport ala section est nulle.

Seco- \/% [mm] (11.19)

Aprés avoir calculé la section technique et économique, on doit choisir la plus grande section

normalisée, selon le tableau 11.4 suivant :

ey [T £ T [ ap—— | e eye——y Delniae: (Pl LIS ¥ PPy =TTy g F=——rge = [T [T T [T
P———e Wil s da Ma [rm—— P — T e— i B ol By gar ki | roapsens endneis | dPeisalod b Alerrice b [rr—
—arvnde i P T o o L cnmmOum Lo ™ Ep e akmnds

mmt o e o lcpficm kgfim K 8 2T i Bldrmen® AR A
-l ko 1 T _— T} - - BT 1108 ] e 11:1]
55 A 7 EME] LE &l (B [ LR 1735 ) gy 1]
w5 83,27 " 3 124 157 L] [REEY BUOE L] i i ]
17 L [E 23 14 ko 1 035 F6A A i) Ih I
144 14,07 "W ENE] 15,73 407 (] aide A4 M) 23 450
153 13281 [} L 14 421 P B2lE W0 HIAR 2 )
1z 12103 37 3 17,50 A 14 [N W45 LA ] no® L311]
L] 197,94 17 241 123 LT 1% 08 iTe L ] 1 LiL]
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i 1.7 A7 a2 03 A& L] 0,134 A0 £ R M ]
Thd M0 17 32 2,15 T3 k] 0,117 ROAL L ] g iy [T
IRA b KL 17 L3 L2 04 T94 1 [ RIT 28 £ ] 1 LU
TR w57 A7 ] k| Al 2 L B F. Q58% S ) e Ak
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Tableau 1.4 : Section normalisée conducteur almélec [10]
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11.2.2) Boucle sur les calculs mécaniques

Nous devons d'abord déterminer le poids équivalent et I'angle d'inclinaison des chaines de
suspension des cables en s appuyant sur deux hypothéses été ‘H1' et hiver ‘H2'

Nous déterminerons ensuite la portée critique que nous comparerons avec la portée moyenne
(voir figure1.2).

pyléne

Figurell.2 : Effort mécanique sur une ligne éectrique

En fonction du résultat de cette comparaison, nous déterminerons, parmi ‘H1’ et ‘H2', quelles
sont les conditions météorologiques qui imposent les contraintes mécaniques les plus
importantes sur notre portée. Nous en tirerons alors la constante « a »de |'équation d'état (dite
de Blondel). Une fois cette constante obtenue, nous pourrons déterminer la tension mécanique
dans les cables quels que soient les parametres météorologiques.

Nous déerminerons ensuite la fléche maximale et la hauteur d'accrochage des conducteurs, la

longueur de la chaine de suspension et les distances phase/phase et phase/neutre.
L 'étude mécanique est basée sur les conditions (hypotheses) climatiques de but :

Le respect du facteur de sécurité et de surcharges dans les conditions prévues.
Vérification des distances réglementaires a la fleche maximale.

Calcul des efforts exercés par les conducteurs sur le support.
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11.2.2.1) Hypothéses climatiques.

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

Afin dassurer une <écurité suffisante, malgré les conditions climatiques variées des
régions traversées de pays, cellesci sont divisées en trois zones géographiques
caractérisées par des régimes de températures définis dans le tableau 11.5

Les zones
Zonel: Zone?2: Zone 3:
soumis a Haut plateau, | Zone déserte sans
influence marine | massifs givre
sans surcharge de | montagneux,
givre plaines
intérieur avec
givre
T° moyenne
o +20 5 +75
OE T° minimale
% +20 -5 +75
%‘ T° maximale
- +25 5 +75

Tableau I1.5: Température en fonction de zone de pays

On adopte les hypothéses climatiques suivantes pour les calculs, bien que les valeurs soient
susceptibles d'étre modifiées suivant le réglement du pays.
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Hypothése hiver : température de [6y,;,er =-5°C] €t vent de force réduite.

Hypothése été : température de [0, = +20°C] et vent de force maximale "normale".
Hypothése canicule : température de [6.anicule =+70°C] €t pas de vent.

Hypothése everyday stress (EDS) : température de [Ogps =+15°C] et pas de vent, ala
température moyenne de la région, sans vent, la tension du céble ne devra, en aucun
cas, dépasser les 18% de sa charge de rupture.

Hypothese du givre: le tableau 11.6 résume quelques valeurs a prendre en

considération lors des calculs de ligne €lectrique aérienne.

EPPAISSEUR DU MANCHON DE GIVRE (en cm)
CONDUCTEUR C.D.G
Désignation I !).mdﬁd
du givre INEIQUE CH 1 208mm? | 288mm? | 366mm? | 411mm? | 617mm? | 116mm? | 132mm?
givre Kg/m

LOURD 6,00 4.74 4,64 4,53 4,47 4.26

MOYEN 4,00 3,713 3,63 3,52 327 3,27

LEGER 2,00 2,42 2,33 2,24 2,02 2,02

CABLE

DE 1,20 ! ! ! / ! 1,92 1.4

GARDE

Tableau I1.6 : Les catégories de givre[2]

11.2.2.2) Calcul del’angle d’inclinaison (Psi) et le poids équivalent (Péq).

Ce cdlcul consiste a évaluer les différents efforts exercés sur les extrémités du cable

conducteur, essentiellement | effort du vend (F) et le poids de conducteur (p).

L'effort F du vent, exprimé en Newtons sur les ééments congtitutifs de la ligne est fourni par

laformule:
FL=Cx* Qpression* A [N/m] (11.20)
Avec:

§ Cx: coefficient d’ aérodynamique d’ ensemble dans la direction du vent

43

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitrell : Etudes de projet d’'uneligne électrique aérienne

§ Qpesson: pression dynamique, exprimée en [Pascals|, qui est proportionnelle a la

pression dynamique de base Qpase -

§ A :surface, en [m], que I'élément présent au vent, perpendiculairement a la direction

dans laquelle il souffle. Pour les conducteurs, elle est calculée a partir du produit entre

le diamétre de conducteur et la portée.

La pression dynamique Qpesion €St égale a la pression dynamique de base Qpase @ UN

coefficient de dispersion prés. Ce coefficient varie de 0,25 & 0,7 et dépend de I'hypothese

climatique sélectionnée (été, hiver, canicule ou Everyday stress).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 (11.7).

Hauteur au dessus du sol Vitesse du vent [m/s] Pression dynamique de base
[m] (qb) [Pe]

Jusque 25 35 750

De 25a 50 36,6 800

De 50a 75 37,27 850

De 752100 38,36 900

De 100 a 125 39,41 950

De 125a 150 40,43 1000

De 150a 175 41,43 1050

De 175 a 200 42,21 1100

Tableau 11.7 : Vitesse du vent et pression dynamique en fonction de la hauteur [10].

Aprés avoir défini les deux efforts F et P (voir figure 11.3), on calcul I"angle d'inclinaison psi

(¥) et le poids équivalent Pég pour les quatre hypotheses via les formules suivantes :

Selon X : p*cos(y) + FL*sin(y) = péq
Selon Y : p*sin(y) = F_.*cos(y)

Ax
=8 [N/

AVeC :

§ A: charge linéique de matériau conducteur [kg/km]

§ g: constante del’ accélération de laterre [MV<?].
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Figurell.3: Efforts appliqués sur I’ extrémité de céble conducteur

Le tableau (11.4) donne des valeurs a prendre pour la charge linéique pour différentes sections
du conducteur utilisé. On se limite au conducteur Almélec qui est généralement le conducteur

de ligne électrique aérienne.

Ce qui donne finalement les deux expressions de psi et Péq :
W=tan~![] [°C] (11.24)

pég=P*cos (¥) + F*sin (¥) [N/m] (11.25)

11.2.2.4) Calcul destensions mécaniques et portées hypothétiques.

Pour pouvoir calculer les tensions mécaniques et les portées hypothétiques, nous devons
introduire I'équation d'état, dit de Blondel. Elle permet de calculer un état inconnu a partir
dun état connu ou, par éat, nous entendons une caractéristique inconnue de la ligne (la
portée, la tension mécanique, ...).Cette équation est probablement un passage fondamental

dans le calcul des lignes.

Pour ce faire, nous allons supposer que le conducteur et homogene, clest-a-dire que le
module d'élasticité E (module de Young) et le coefficient de dilatation linéaire (o) sont
constants. Nous connaissons la nature du conducteur, sa section (S), son diamétre (d), son
poids linéique équivalent dans chague hypotheses (p), e nous supposons connue la portée ().
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Pour obtenir I'expression de I'équation d'état, il suffit de remarquer la différence de longueur
darc entre I'éat final et I'é&at initial, notée (s2-s1). On écrit que la différence de longueur
darc (s2 — sl) entre |’ état 2 et I’ état 1 correspond la somme algébrique de :

L’allongement élastique: sl*——=

L’allongement thermique: sl*ax (6, — 6,)

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

conducteur (K™) et S sa section (mm).

Lafigure 1.4 montre la longueur d’arc ()

Figurell.4: Longueur d arc (s) fléche (f), portée (x)

Pour chaque hypothése climatique, on calcule sa propre tension mécanique (T) al’aide de la

formule suivante :

T3 Péqu*Xmo
E—*S—(a+a*6)*T+Ty:O (11.26)
Avec:

§ a: constante de portée retenue associée a I’ hypothese choisite, elle se calcule par la
formule (11.26) en posant (T=T max)

§ «: coefficient de dilatation thermique du conducteur [K™]

§ 0 : Température del’ hypothése choisie [°C]

§ péq: poids équivalent pour I’ hypothése choisie [N/m]

On résout I'équation (11.25) du 3°™ degré a variable (T) en introduisant les valeurs des

hypothéses.
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Aprés avoir déterminé la constante de portée et les différentes tensions mécaniques dans

chaque hypothése, on calcule les portées hypothétiques dans chague hypothese climatique.

Hypothese été.
Tmax—Tcanicule
s —9%*(Ocanicule —Oste)
Xété: ExS _ camcuze ete [m] (I I .27)
( Pste ) _(Pcanicule)
Tmax Tcanicule
Hypothése hiver.
Tmax—Tcanicule
s —%*(Ocanicule ~Oniver)
Xriver = ExS _ canicu e2 iver [m] (| | 28)
(Phiver) _(Pcanicule)
Tmax Tcanicule

Hypothese canicule.

Dans cette hypothese on calcul la portée critique qu'on compare avec les deux portée
déterminées dans les deux hypothéses précédentes

24x0*(Ohiver—Bete
Xeritique = Tmax *J @ Cnive ) [m] (11.29)

, 2 , 2
peq¢té —Pedniver

Tmax €t la tension maximale que doit supporter le conducteur, elle vaut en général 13

de la charge de rupture nominale du conducteur (donnée dans le tableau I1.6)
Xmoy €St |a 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 al’ aide des formules suivantes :

Xmoy = % [m] (11.30)
Avec:

Ximin = @ [m] (”31)
Xmax= 2 % (U, + 100) [m] (11.32)

§ Un: latension nominale de service en [kV]

A partir de la connaissance des portées hypothétiques hiver, été, critique, nous pouvons
déterminer la portées moyenne comme I’ organigramme I1.1 montre :
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Xété<critique Xmoy=xété |
Calcul de cout
non choix de lamoins
couteurse
==
Xmoy=xhiver

Etat non
admissible

Organigramme 1.1 : Choix de la portée

11.2.2.5) Calculs dela fléche.

La fleche fnax €t la distance verticale entre la ligne droite joignant deux isolateurs
consécutifs la supportant et latangente au conducteur paralléle 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 ¢’ est en ce point que se mesure la fleche tel que le montre la figure 11.5.
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.
%,

\\-. |':-LI|-ﬂI-."|J|
i

portée
Jall] J

T ,-"" \u

A N fléchissement \

- . ""'-.._\_\_‘_\_H

Figurell.5: Fléchissement de ligne

Elle dépend des caractéristiques méecaniques du conducteur et se calcule a I'aide de la

formule suivante [3]:

fmax:péqcanicule*chanicule [m] (l I 33)

8+Tcanicule

11.2.2.6) Calcul delalongueur delachaine d’isolateurs.

Pour une approche rapide, nous utiliserions le tableau 11.8 pour calculer le nombre d’ assiettes

nécessaires en fonction de la tension de la ligne.

Tension de ligne (kv) Nombre d assiettes
standard
69 4-6
115 7-9
138 8-10
230 12
287 15
345 18
500 24
765 30-35

Tableau 11.8 : Nombre d’ assiettes en fonction de latension de ligne [11].

On détermine d'abord le degré de salinité, ensuite latension de tenue aux chocs de foudre BIL
et finalement la longueur de fuite "théorique" Lt qui devra étre respectée par la chaine de

fagon a protéger correctement la ligne.
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En fonction de la zone de pollution retenue, nous allons pouvoir fixer la tension de
contournement B [cnVkV | ], apartir tableau 11.9.

Zone de pollution
I [ [l
salinité 7 20 80 [Kg/m]
niveaux Faiblement Moyennement | Fortement
pollué pollué pollué
localisation majeure partie | Zone éloignée | Bord de mer
du territoire | de quelques et proximité
kilométresdu | d’industries
bord de la mer
ou des
industries
B 1,48 1,83 2,34 |[emVkV. |

Tableau 1.9 : Tension de contournement 3 en fonction du degré de salinité [2]

Dans cette méhode, on envisage comme critére de dimensionnement, en plus de la tension
nominale, latension nominale de tenue aux chocs de foudre BIL (Basic Insulation Level) et la
tension la plus élevé admissible par le matériel (U delaligne. Les normes C.E.I. ont défini
lesvaleursdu BIL, (voir tableau 11.10).

Tension nominal de | Tension laplus Tension nominale
laligne Uy [kVeff] | élevée pour le de tenue aux chocs
matériel Uym de foudre BIL
[KVeff] [kVcréte]
3 3,6 40
6 7,2 60
ClasseA: |10 12 75
1<Up<52 15 17.5 95
20 25 125
30 36 170
50 52 250
70 72.5 325
ClasseB: 110 123 450
52<Uw<300 | 130 145 550
150 170 650
220 245 750

Tableau 11.10 : Tension BIL en fonction de latension nominal de ligne [10]
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Aprés que la tension de contournement (B) et la tension maximale admissible (Uy) sont
connues, on calcule lalongueur de la ligne de fuite des isolateurs par laformule :

Li=1,1*Uy*B [mm] (1.34)
Le choix de lachaine d'isolateur s effectue comme suit :

Nous déterminons le ‘BIL’ (a partir de Un, tableau 11.10), le niveau de pollution
(définit la valeur de ‘B’) et I'effort de traction maximal ‘Tuax’ (par I’ équation 11.25)
auxquels la chaine sera soumise.

Nous considérons d'abord des assiettes de type« standard ». En fonction de I'effort de
traction ‘Tuax’ que la chaine devra supporter, nous choisissons, parmi les modeles
d'assiettes convenant, celui qui n’est pas le plus petit parmi la liste proposée au tableau
[1.11.

En se référant au tableau 11.12, nous déerminons le nombre ‘N;’ d'assiettes
nécessaires via le modéle d'assiette (le pas) et le ‘BIL’.

Nous déterminons le nombre ‘N,’ en vérifiant que la longueur de la ligne de fuite est
suffisante :

L¢
2 “longueur de fuite effective d'une assiete

(11.35)

Comparant N; et Np, si le module de leur différence est inférieur a 5, alors le nombre
d'assiettes est la plus grande des deux valeurs ‘N;’ et ‘N2’. Dans le cas contraire, nous
considérons que les conditions sont néfastes et avons recours a des assiettes de type  «
antifog ». Ces derniéeres sont surdimensionnées au point de vue de laligne de fuite par rapport
aux assiettes « standard ». Dans ce cas, nous recommencons le calcul en nous basant sur les
tableaux I11.13 et 11.14.

Finalement on obtient les caractéristiques de la chaine d’isolation c’est a dire la masse (M) et
lalongueur totale de la chaine (SL) en utilisant les équations suivantes :

SL=nombre d’'assiette * pas [m] (11.36)
M=nombre d’ assiette* masse d’ une assiette [K(] (11.37)
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Tmax [daN] 70 100 120 160 210 240 300
Caractéristique | F70/127 | F100/127 | F120/127 | F160/146 | F210/170 | F240/170 | F300/195
d une assiette

Pas [mm] 127 127 127 146 170 170 195
Ligne de fuite | 320 318 315 380 380 380 485

[mm]

Masse [K(] 35 3,73 3,8 6,0 71 7.4 10,9

Tableau I1.11 : Caractéristiques d’isolateurs standard [10]

Pas [mm]

127 146 170 165
Nombre Tension BIL [kV]
d assiettes
2 190 190 205 225
3 260 270 285 315
4 320 340 360 405
5 380 410 440 495
6 435 480 520 580
7 490 550 600 665
8 550 620 675 745
9 615 690 755 830
10 675 760 835 910
11 735 830 915 990
12 795 900 990 1070

Tableau 11.12 : Nombre d assiettes standard en fonction de latension de la foudre BIL [10]

Tmax [daN] 100 120 160 210 240 300
Caractéristiqued F100P/146 | F120P/146 | F160P/170 | F210P/170 | F240P/170 | F300P/195
une assiette

Pas [mm] 146 146 170 170 170 195

Ligne de fuite [mm] | 445 445 545 530 530 960

Masse [K(] 5,6 6,7 8,5 9,5 10,4 15,2

Tableau I1.13 : Caractéristique d'isolateur antifog [10]
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Pas [mm]
146 170 195

Nombre Tension BIL [kV]

d assiettes

2 235 270 380
3 320 370 390
4 390 450 495
5 465 540 600
6 545 625 700
7 620 710 810
8 695 800 910
9 775 890 1015
10 855 980 1120
11 935 1070 1230
12 1015 1170 1340

Tableau 11.14 : Nombre d’ assiettes antifog en fonction de la tension de la foudre BIL [10]

11.2.2.7) Calcul de géométrie de pylone.

Nous allons simplifier au maximum la présentation du calcul de la géométrie des supports,
qui nous déclinent en quatre modeles : nappe, nappe-vodte, triangle et drapeau. Nous allons
présenter en détail un de ces quatre modeles qui est modéle triangle avec les différentes
contraintes, (voir figurel1.6).
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Figurell.6 : support modéle triangle

a) Calcul degardeau 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. Le tableau 11.15
ci-dessous donne en fonction de la tension de la ligne et la nature du terrain la distance

minimale entre le conducteur et le sol.
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Diestance [nstance
verticale directe
Ligne 4 basse tension conducteur, 6m Sm
cible aérien,
conducteur de terre
Ligne ordinaire a haute tension conducteur 6m+s Sm+s
dans des régions impraticables, z
' cible aérien, 6m Sm
non carrossables ;
conducteur de terre
Ligne ordinaire a haute tension conducteur Tm+s Sm+s
dans d’autres régions z T
cdble aérien, Tm 5m
conducteur de terre
Ligne a grandes portees a haute  conducteur 75m+s Sm+s
tension - =
cible aérien, 7.5 m 5m

conducteur de terre

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

Tableau 11.15 : Dégagement minimal en fonction du type de tension et de la

nature du terrain [12].

Ensuite lalongueur L1 est définie avec |'espacement horizontal entre la phase et le pyléne :

L1=E" i horizontaletr * COS (\VMAX/Z)

[m]

(11.38)

Tandis que pour L2, nous devons considérer ala fois la distance phase/phase et la distance

phase/terre
L2=max (E- ;veticae; SL+ E-n)

b) Lahauteur horsde sol

[m]

la hauteur hors de sol ce calcule avec la formule suivante :

HHrSol = Ggo+ finax + SL + L2

[m]

c) Distance phase/ phase, distance phase/neutre

Avant de dimensionner le support triangle, on doit calculer ses deux distance.

(11.39)

(11.40)

Ladistance verticale entre deux phases (Ego,veticale) S€ Calcule avec laformule suivante :

Un
Ego(p, verticale = 150 + CFI * /fax + SL [m]
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Ladistance horizontale entre deux phases (Eqq, horizontae) S€ calcule avec la formule suivante :

0.8
E(p(p, horizontale = @ * Ego(p, verticale [m] (| | .42)

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°

Ladistance verticale min. entre phases et terre vaut :

En=r [M] (11.43)

d) Distanceentrephase et support

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

I'espacement vertical entre la phase et le bras, ce qui nous conduit a définir SL'
SL'> SL*cos (ymax/2) [mM] (11.44)
Avec:

§ wywmax:angle maximal entre lachaine d'isolateurs et le bras [degré]

§ SL :longueur de lachaine d'isolateurs [m).

Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons essayé de nous familiariser avec la technologie et les
matériaux utilisés pour la congtruction des les lignes électriques aériennes. Aussi les
différentes grandeurs de dimensionnement des lignes électriques aériennes ont été calculées,

et parmi lesquelles on notera:

Les grandeurs sur les conducteurs: courant électrique et la section optimale des
conducteurs.
Les grandeurs geométriques et mécaniques: portée, fléches, distance entre phases

phases-neutre et phase -terre

Le chapitre suivant consiste les calculs des parametres électriques et magnétiques

caractéristiques de la ligne électrique aérienne.
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Chapitrelll : M odélisation d’ une ligne électrigue aérienne

Introduction

Les facteurs importants dans la conception et I'exploitation d'une ligne de transmission
électrique sont la détermination de la chute de tension, les pertes de puissance et du
rendement de la ligne de transmission. Ces valeurs sont fortement influencées par les
parametres électriques R, L et C de la ligne de transport. Par exemple, la chute de tension dans
laligne dépend des valeurs des constantes de parameétres électriques de ligne ci-dessus.

De méme, la résistance des conducteurs de lignes de transmission est la cause la plus
importante de la perte de puissance dans la ligne et détermine I'efficacité de la transmission.

Dans ce chapitre, nous allons développer des formules gréce auxquelles nous pouvons
calculer les paramétres linéiques des lignes électriques ainsi que les champs électrique,
magnétique et I’ effet couronne.

Ces formules sont importantes pour deux raisons principales :
Tout d'abord, ils fournissent une occasion de comprendre les effets des parametres de
laligne de flux de tensions et le flux de puissance.
Deuxiémement, ils aident & développer une compréhension globale des phénomenes

qui se produisent sur le systéme d'alimentation électrique.

I11.1) Schéma équivalent d’uneligne électrique

Les lignes électriques possedent des propriétés électriques communes malgré leur diversité.
En effet, une ligne possede une résistance, une conductibilité, une réactance inductive et une
réactance capacitive. Ces impédances sont reparties uniformément sur toute la longueur de la
ligne si bien qu'on peut représenter la ligne par une série de sections R, L, C identiques
comme on peut le voir sur la figure 11.1.Pour un régime équilibré on utilise I’un des schémas

équivalents monophasés montré sur lafigure 11.2(a) ou figure 11.2(b).
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dx

&

Figurelll.1: Schéma équivalent d’'une ligne électrique

I R/2 X /2 I R/2 X /2 T

| R I X, |
s L R
e NNN——TFH .
Igo I
=
Vg Ci2 Cl2—— Vg [gj
i |
S SR Neutral | 5 |

Figurelll.2(b) : Schéma équivalent monophase forme Tt
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I11.2) Calcul des parametreslinéiquesdelaligne électrique
I11.2.1) Résistance linéique d’une ligne
Larésistance linéique est un parametre qui dépend :

du type du matériau des conducteurs,
de lalongueur et la section de laligne,
de latempérature de I’ environnement,

des effets particulierstels que I’ effet de peav.

111.2.1.1) Résistance linéique en courant continue

Larésistance ohmique R, exprimée en (Q2), en courant continu, d'un conducteur homogéne de
longueur L (en m), de section uniforme S (en mm?) et de résistivité p (Qmm2/m) est donnée
par la formule classique suivante :

R=p* -

: @ (I11.1)

Les formulaires, ainsi que les prescriptions des organismes de normalisation indiquent
généralement les valeurs de la résistivité des conducteurs a 20°C (p2 ) ou a 0°C (po ). Pour
une autre température 6 comprise entre (-100) et (+100) °C, on calcule la valeur de la
résistivité (ps) par laformule:

Po=p20* [ 1+00* (0-20)] [Qmm?/m] (11.2)
Avec:

§ ay. éant le coefficient de température de larésistivité a 20°C donné également dans
letableau I1.1.

I11.2.1.2) Résistance linéique en courant alter natif

Dans le cas d'un courant alternatif, il y aura une petite augmentation de cette résistance di a
la fréguence ; ce phénomeéne est appelé effet de peau ou effet pelliculaire (quand la fréguence
et suffissmment grande, le courant est localisé dans une épaisseur § a la surface du

conducteur appelée épaisseur de peau).
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L'effet de peau entraine une augmentation de pertes par effet Joule, donc la résistance
linéique en courant alternatif est obtenue en multipliant la résistance linéique en courant

continu par le coefficient (K) qui se calcul d’ apres laformule suivante :

K%”/@”Qﬁ)@)ﬁ (111.3)

AVeC :

D : diamétre du conducteur [m] ;

6 : profondeur de pénétration du courant [m], elle se calcule par laformule :

_ p
5= \/—n*f%wr [m] (111.4)

AVec :

§ p:résgivité du métal conducteur [Q.m] ;

§ f: fréguence du réseau [HZ] ;

§ uo : perméabilité magnétique de vide (4**10™) [H/m).

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

électriques utilisés dans les lignes).

Larésistance linéique en alternatif dépend aussi de deux autre parametres K; et K :
Ky : db au traitement que subit le métal au cours des opérations de tréfilage ;
K : dl aux céblages des couches extérieurs.

Donc:
R =K*K* kz*%*[l"'azo * (6 — 020)] (11.5)

Donc I" expression finale de la résistance linéique en courant aternatif est :

Ou:
Ro = K*K* kz*ﬁ [Q.m] (111.7)
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[11.2.2) 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. Chague trongon de ligne électrique est
aussi soumis a un champ magnétique variable créé par le courant circulant dans les trongons
voisins. 1l est donc le siege de phénomenes d’induction caractérisés par |’inductance (L.).

Cette derniére dépend des éléments suivant :

Le rayon de conducteur ;

Le type de matériel du conducteur a utilisé (magnétique ou non magnétique) ;
Ladistance entre les phases de laligne ;

Le nombre de conducteur par la phase de laligne;

Le nombre de terne sur les supports.

Nous avons deux types d'inductances :

L’inductance propre (ou self-inductance) d'un conducteur électrique parcouru par un
courant est 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 I'interaction entre les conducteurs de phases,
entre les conducteurs des différents ternes et entre tous les conducteurs parcourus par

un courant tel que le fil de garde et le retour par laterre.

Pour la ligne électrique triphasée a simple terne avec un conducteur par phase, |’ expression de

I’inductance linéique est donnée par la formule suivante [13]:
— o x (br 1 D
LL_Z*n (4 +Inr) [H/m] (111.8)

AVEC:

§ D : distance entre les deux conducteurs [m] ;
8 r:rayon de chague conducteur [m] ;

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

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

calculs de lignes de transport d'énergie du réseau de transport, ce terme est négligé. |l reste:
— Mo 41D
LL_Z*n In; [H/m] (11.9)

Lorsque la ligne est symétrique (méme rayon des conducteurs et méme distance entre
eux), on considere que les conducteurs sont disposés au sommet d'un triangle équilatéral
(voir lafigurelll.3)

Figurelll.3: Position en triangle des conducteurs

La distance moyenne inter conducteur vaut :

GMD=3/Dy, * D3 * D3, [m] (111.10)

Le rayon moyen du faisceau de conducteurs vaut :

GMReond = R*“/% [m] (111.12)

Avec:
R : rayon de faisceau
r : rayon de conducteur élémentaire

n : nombre de conducteur éémentaire
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L’ expression de I'inductance linéique sera :

Lo=2 0 (=22 [H/m] (111.12)

24T GMR¢ond

111.2.3) Réactance inductive linéique

Elle dépend de I'inductance linéique, de la longueur de la ligne et de la fréquence du courant

aternatif, elle se calcule par la formule suivante :

X, =2 f*L_ [Q/Km (1.14)
Avec :

§ X, : réactance inductive de laligne[Q/Km] ;

I11.2.4) Capacitélinéque delaligne
La capacité linéique est un paramétre qui peut dépendre des éléments 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 111.3, la capacité linéique de la ligne se

calcule avec la formule suivante :

_ 2*1'[*€0
CL - ln(GrNéD)

AVeC :

[F/m] (111.15)

re : rayon équivalent du faisceau de conducteur [m]

Pour les conducteurs électriques, la permittivité diélectrique relative est égale al’ unité, alors:

1
36*1*10°

E=¢€.%€) =
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I11.2.5) Réactance capacitive linéique

Se calcule avec la formule suivante :

1
= 2+mfxCy,

X¢ [F/km] (111.16)

I11.3) Calcul des champs électrique et champ magnétique.

Lorsgue les niveaux de tension électrique 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. 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 éectrique formulées a partir des équations de Maxwell.

[11.3.1) Calcul de champ éectrique.

V(X,y) = -2 K* 1* | n(2 11.17
() ) (111.17)
Avec :

§ 1 :Ladensité de charge linéique [C/I]

§ K:4*:*€0 =9+10° [Nm?/C] (111.18)
rnx.y)=x? + (y — H)? (111.19)
raX,y)=y/x% + (y + H)? (111.20)
E = —grad V(xy) :BV;’;'”F,; ; BV;’;'”U; (111.21)
By =274 [unfy—mz - x/x2+zcy+H)2] (11.22)
B, =2K*a x/xzi:(_yH—H)2 - x/xzi/zryliH)z] (111.23)

E= /Exz +E,? (111.24)
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111.3.2) Calcul de champ 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 ateindre plusieurs dizaines de micro tedaa 1,5 mdu sol, mais cette
valeur décroit rapidement avec la distance. Les valeurs moyennes al’aplomb des lignes
ne dépassent en géenéral pas 5 uT.

On considere un conducteur d'une ligne haute tension de transport de I’ énergie électrique de
longueur L trés grande. On souhaite exprimer le vecteur induction magnétique créé par

I’élément conducteur source di positionné dans I'espace au point S(Xc, Y Zc) en tous points
C(x,y,2) de I'’espace comme c'est montré sur la figure I11.4. On utilisera la loi de BIOT-

SAVART :
E=ﬁ*% (111.25)
3 !.I
C(x,y,z)
5
b il |rsC
g, XC

#S(xc,yczc) -
il
i

Figurelll.4 : Positionnement quelconque des conducteurs d une ligne électrique
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Apres avoir explicité le vecteur unitaire ug. et le vecteur rg. en fonction des coordonnées des
points source « S » e cible «C» en tenant compte de la longueur L du conducteur,

I’ expression de I’ induction magnétique 111.17 devient :

=_ L5 poxl (y_}’s)'~—1>x_(x_xs)'~1—y> (2+L)
B= dB=— [11.26
f—L 4%TT * [(x—x5)2+(y—ys)?] * \/(X—Xs)2+(y—Ys)2+(Z—L)2 ( )

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

e

Hoxl -ys) =
2sm [(x—%5)2+(y-ys)’]

X

— Hoxl | (y-ys)Ux—(X—Xs)Uy _ o+l —(X—Xs) o
= — = — % u [1.27
2o [(x—x5)2+(y-ys)’] < 2+ [(x—x%5)2+(y-ys)?] Y ( )
0*u,
N

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

On considére maintenant une ligne triphasée haute tension de transport de I’ énergie électrique.
La ligne est constituée de conducteurs identiques cylindriques plein en cuivre de rayon r.
Chague conducteur est repéré dans le plant cartésien (x,y) par ses coordonnées respectives tel

que représenté par la figure 111.5 suivante :
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T4, - g

Y Clx,y)

- rﬂ'
(= — .
f;
”B ! ‘ AH :5
I ::
| i'
i___q%;__T_
N i ol
= { | !
D{_f- 1HE' ¥

Figurelll.5: Géométrie aléatoire de conducteurs d’ une ligne électrique

Les conducteurs sont parcourus par un systeme de courants triphasés équilibrés d’amplitude

maximale | max €t de valeurs instantanées :

la = Inexp [jot]

I = I &xp [jot +5]

le = Iy exp [jot =]

AVeC :

o=27f

et f:fréguence

[A]

[A]

[A]

(111.28)
(111.29)
(111.30)

Selon la configuration de laligne, on ales positions des conducteurs suivantes :

67

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrelll :

M odélisation d’ une ligne électrigue aérienne

NAPPE

Coordonnée X Coordonnee Y
Conducteur A Xs=Da=-D Ys=Ha=H
Conducteur B Xs=Dg=0 Ys=Hg=H
Conducteur C Xs=Dc=D Ys=Hc=H

NAPPE-VOUTE

Coordonnée X Coordonnee Y
Conducteur A Xs=Da=-D Ys=Ha=H
Conducteur B Xs=Dg=0 Vs = Hg= H+AH
Conducteur C Xs=Dc=D Ys=Hc=H

TRIANGLE

Coordonnée X Coordonnee Y
Conducteur A Xs=Da=-D Ys=Ha=H
Conducteur B Xs=Dg=D Ys=Hg=H- AH
Conducteur C Xs=Dc=D Ys=Hc=H + AH

DRAPEAU

Coordonnée X Coordonnee Y
Conducteur A Xs=Da=0 Ys=Ha=H
Conducteur B Xs=Dg=0 Ys=Hg=H + AH
Conducteur C Xs=Dc=0 Ys=Hc=H + 2AH
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L’induction magnétique présente deux composantes By et B, le module est donné comme

suit ;

Conducteur A Conducteur B Conducteur C

BA: ’Bsz + BAyz BB= ’Bsz + BByz BC: ’chz + BCyz

INDUCTION DE LA LIGNE CREE PAR L’'ENSEMBLE DES CONDUCTEURSABC

sz BAx + BBx + BCx

B= /BXZ +B,?

111.3.3) Calcul du champ de !’ effet couronne.

L’Effet couronne désigne I’ensemble des phénomenes liés a I’ apparition d'une conductivité
suite a I’ionisation d’un gaz entourant un conducteur porté a une haute tension. L’ appellation
“effet couronne” vient du fait qu’autour d’un fil apparait, a partir d’une certaine valeur de
potentiel, une gaine lumineuse dont I’ épaisseur augmente avec latension.

Le calcule de la valeur de effet couronne consiste a vérifier que le champ superficiel reste

bien inférieur a (18 kV &/CM), ce champ Emax Se calcule par la formule suivante [14] :

Ermax = % [KV eri/c] (11.31)
r*y/ 4xh?+D?
Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons donné les méthodes de dimensionnement électromagnétique
partant de calculs des paramétres linéiques de la ligne R, L, C, et les niveaux perturbateurs
des champs magnétique et électrique, les expressions données pour le calcul, sont spécifiques
pour la géométrie en triangle des conducteurs.
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Introduction

Ce chapitre se consacre a répondre a la question de comment transmettre au moindre colt une
certaine puissance active a partir d’ un poste moyenne tension a fin d’alimenter une charge
(P,Q) située a une distance fixée et caractérisée par un certain cos([).

V1.1) cahier de charge delajonction triphasée

Les caractéristiques de la ligne électrique a calculer sont illustrées sur le tableau 1V.1 [10].

Cahier de chargesdelaligne électrique

Puissance active atransporter (MW) | 10
Tension nominale (kV) 36
Facteur de puissance (cos [1) 0,9
Longueur de laligne (km) 35
Puissance de court circuit (MVA) 700
Temps de court circuit (9) 15
Chute de tension admissible (%) 9
Utilisation de pleine charge (heures) 2000

Donnés économiques delaligne

Taux d actualisation (%)

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 pyl6ne d'angle (degré) 30

Données climatiques

Hypothése été Température : +15 °C
Vent : force maximal normal

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

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

Tableau IV.1: Données de la jonction triphasée [3].
V1.2) Organigramme de calcule

L’ algorithme de calcul est illustrer sur les organigrammes V.1 et V.2
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Début de boucle de
cacul

Initialisation
des
parametres

Boucle sur la
base de
7 " données

oui

Bases de donnée .
V —/| réaultats

on

Détermination
desection de
conducteurs

Non
(———————Section de court circuit correct?-

Non

Courant nomind
Correct?

<<

Boucle sur les
cdculs
mécanique

Organigramme V.1 : calcul électrique
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A\ Afficherles

Boucle sur
—————) cdcule

mécanique

Tension de
rupture?

Calcul de Psi
et Péq

Calcul de portées
pour chaque
hypothéese
climatique
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ChapitrelV :

Calcul dejonction triphasée

IV.3) Présentation derésultat de calcul

Comparaison entre nos résultat et lesrésultats del’ exemple de calcule

Paramétre physique et Nosrésultats Résultat del’exemple
mécanique
PT [MW] 18,06 18.1
| N7 [A] 321,82 322
| o [A] 11226,25 11200
S «c[MM?] 221,83 222
Diam [mm] 16,81 -
| N[A] 178,18 178
R 70° [Q] 0,14 0,14
R 20 [Q] 0,166 0,166
P& e [N/m] 15,274 15,4
péq hiver[N/m] 10,67 10,9
PEY canicule [N/ 8,613 8,85
X critique [m] 402,8 402
X moyenne [ M] 170 160
X hi\,er[m] 168,10 -
X ét¢ [m] 23.6 -
a portée -1,523*10° -1,47%10°
T canicule [N] 10837 10600
T «e[N] 26791 26400
T niver [N] 34197 34200
f max [M] 2,83 2,67
Type d'isolateur F70/127 F70/127
Pas d’ une assiette [mm] 127 127
L¢[mm] 320 320
N, 3 3
N, 0,206 -
Masse d’ assiette [kq] 3,5 3,5
SL [mm] 381 381
Masse de la chaine 10,5 10,5
E 0@ verticae[M] 2,03 1,99
E @N verticale [M] 0,24 0,24
E vmin[ M| 1,68 -
G w[m] 6 6
Nombre de pyldnes 211 255
E max [KVefficm] 3,34 3,7

Tableau V.2 : résultat de calcule de la jonction triphasée
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ChapitrelV : Calcul dejonction triphasée

Conclusion

Les résultats analytique obtenu dans notre calcul pour cette jonction triphasée décrit par le
cahier de charge et les résultats de I’ exemple sont proches.
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Conclusion générale
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Conclusion générale

Ce travail nous a permis d approfondir nos connaissances en électrotechnique et plus
particulierement dans le domaine du transport del’énergie électrique. D’ autre part notre
travail nous a permis de connaitre les différentes étapes a suivre, pour I’ étude d’ une ligne
HT. Dans la partie mécanique, I’ étude est basé sur I’ équation de changement d’ état, car C'est
gréce a cette éguation qu'on peut calculer plusieurs paramétres de la ligne (tensions,

fleche....... etc.).

Pour ces calculs, il faut prendre en considération les hypotheses climatiques. Dans la partie
électrique, dimensionnement des conducteurs moyennement différent critére de courant
nominal court circuit , chute de tension et économiques., dimensionnement électromagnétique
portant sur le calcul des parametres R, L, C et des niveaux perturbateurs des champs
magnétique et électrique .Par ailleurs, nous devons prendre en compte le colt de revient de
la ligne, la qualité et la continuité de service et la securité de I'ére humain et des

équipements.

Et on a finalisé le travail par une application pour le calcul de ligne électrique aérienne en

basons sur un cahier de charge définit .
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