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Introduction

Ce manuel compléte harmonieusement les cours de "Transport et Distribution de
I'Energie Electrique"” et de "Réseaux d'Energie Electrique”.

Il comprend un rappel théorique, des exercices résolus et des exercices proposés.

L'étudiant pourra confronter sa connaissance a I'établissement de projets de lignes ou
de cables souterrains.

Certes ces exercices restent limités dans leurs développements mais ils permettent
d'ouvrir, je l'espére, votre appétit a des difficultés liées a la réalisation de tels ensembles
regroupant les différentes sciences de 1'ingénieur.

Regarder et comprendre, maitriser la technologie, réduire les cotits, connaitre les
ordres de grandeurs, c'est le but des visites et des exercices effectués dans le cadre du
cours.

Bonnes découvertes.

J.-L. Lilien

Je voudrais remercier les étudiants moniteurs de la section électricien-mécanicien
(promotion 1998) qui m'ont aidé a réaliser ces notes. A savoir Grégory Pelzer, Fabrice
Delfosse et Olivier Houet.

février 98
J-L.L.
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1.1. Introduction

Les lignes aériennes constituent des circuits de transmission des réseaux triphasés
reliant des générateurs aux charges.

Chacune posséde ses propres caractéristiques résistive, inductive et capacitive.

Ce chapitre vise a déterminer les valeurs de ces parameétres. 1l fait la distinction entre
les caractéristiques longitudinales (résistances des conducteurs et les inductances entre les
conducteurs) et les caractéristiques transversales (capacité des conducteurs).

1.2. Meéthode Générale de calcul

1.2.1.Rappels

A. Schéma équivalent d'une ligne

Une ligne aérienne (de longueur inférieure a 100 km) peut se mettre sous la forme du
schéma équivalent suivant :

R X
_M__
- Y /2 —Y /2

Figure 1.1 : Modele de ligne électrique

Le schéma est composé par :
L'impédance effective longitudinale (composée de la résistance linéique R' et de la
réactance linéique X’ =j®PL’) :
Z longitudinale — R' +jX’ [Q/m] (1 . 1)
L'impédance effective transversale composée de la susceptance linéique :

Y =j%@C [S/m] (1.2)

B. Résistance longitudinale

Partons de la loi d'Ohm locale :
J=0°E (1.3)

ou: J est la densité de courant [A/m2] ;

O est la conductivité électrique [2-1m-1] ;
E est le champ électrique (dans le conducteur) [v/m].
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Appliquée a un conducteur de longueur ‘I’ [m], de section ‘S’ [m?] et de conductivité <O
[Q'm™], parcouru par un courant continu d’intensité ‘I’ [A], nous trouvons :
_6'S.
1= EE VvV (1.4)
La résistance d’un conducteur se définit de la maniére suivante :
| P-1
— [ (1.5)
'S S
ou « P =1/9 » est la résistivité du conducteur [Om].

Par extension, la loi d'Ohm est également utilisée en régime quasi-stationnaire.
Cependant, ce régime introduit des modifications dans la répartition du courant dans les
conducteurs.

Les courants alternatifs qui circulent dans les conducteurs créent un champ d'induction
magnétique (alternatif également) qui existe non seulement entre les conducteurs, mais aussi a
l'intérieur de ceux-ci. Un contour fermé a l'intérieur d'un tel conducteur embrasse un flux
d'induction variable et se trouve étre le siege d'une tension induite qui provoque, a son tour,
I’apparition de courants dans le métal. Ces courants, appelés courants de Foucault, modifient
la répartition du vecteur densité de courant, ‘J°, admise uniforme en premicre approximation.
Plus la fréquence est élevée et I'épaisseur des conducteurs forte, plus l'effet des courants de
Foucault est important.

La répartition du courant a l'intérieur d'un conducteur (plein ou faisceau) est différente
en courant alternatif de ce qu'elle est en courant continu. Pour un conducteur plein, le courant
se concentre sur la surface externe (effet pelliculaire Y. Lutilisation d’un faisceau de
conducteurs au lieu d’un conducteur unique améliore cette situation (meilleure exploitation
du matériau conducteur) ; ce n’est toutefois pas la raison pour laquelle on utilise des faisceaux
de conducteurs en HT.

Lors d'un défaut a la terre, la partie des courants de retour qui circulent par la terre
circulent essentiellement en surface (effet pelliculaire ') et suivent le tracé de la ligne (effet de
proximité?).

R'Imfl/km])
i ]pm;= 300G {im
.01_,_“___% —t—
1 ' per=25m
1
10° 4 —_—t— —————
! ]
i |
b e g e

aller cuivre
- —F ry =10 mm

n ! a=10m I pp =20nm
! ! retour sol
T T U M S ——
| L, THAITLL - Prot=12 ... 300 S1m
]
l I ! I flHz)
i -—
1o ra™" t 1o 107 10° 10* 10° 10

Figure 1.2 : Résistance linéique en fonction de la fréquence

2

WO
0

pulsation du courant, ¢ O la conductivité du milieu, ¢ %, la perméabilité du vide. La densité de courant en
surface est d'autant plus marquée que 1'épaisseur du matériau est grande ou que @ est élevée. Vu que, a 50 Hz,
8 = lem (pour Cu ou Al), I’effet pelliculaire est faiblement marqué (quelques pourcents sur la valeur de la
résistance), sauf pour des diamétres de conducteur supérieurs a 3 cm.

* L'effet de proximité est le phénoméne par lequel le courant alternatif a tendance 4 emprunter des chemins aussi
voisins que possible pour l'aller et le retour.

! La profondeur de pénétration de I'effet pelliculaire ou effet de peau est défini comme & = ,avec ‘W 1la
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La difficulté d'introduire dans les calculs le conducteur terre provient du fait que les
dimensions de la couche de terre par ou passe le courant sont mal définies, que la répartition
du courant dans cette couche n'est pas uniforme et que la résistivité du sol est irréguli¢re dans
l'espace et variable au cours du temps. Nous devons aussi nous attendre a trouver diverses
canalisations enterrées (eau, gaz, cables, ... ), particulierement aux voisinages des lignes
¢lectriques. La résistivité du sol peut ainsi varier, suivant l'endroit et les conditions
météorologiques, entre 0,1 et 10 ° Qm. La résistance du sol dépend fortement de la
fréquence, du courant (figure 1.2).

Pour un courant de fréquence 50 Hz, la profondeur de pénétration pour un conducteur
de cuivre vaut 10 mm et pour un sol de résistivité 100 Q.m, elle vaut 100 m.

Nous pouvons donc assimiler le sol & un conducteur de 100 m de rayon. La résistance
du sol est donc de environ 70 m&/km.

La résistivité d'un matériau croit avec la température selon la loi 1.6 :

po =P (1t ) [Om) (1.6)
ou Py est la résistivité du conducteur a 20 °C [@m] (AMS :Py=0,325. 10'7Q.m) :
Q est le coefficient de température [°C'] (AMS : 00=0,004 °C™) ;

AT est 1°écart de température par rapport a 20°C [°C].

C. Réactance longitudinale (Inductance)

Une inductance (supposée linéaire) est toujours le quotient entre le flux embrassé par la
boucle conductrice et le courant qui la parcourt. Elle est déterminée par la relation (1.7) :
L=b/i [H] (1.7)

ou 9 estle flux induit par le courant [Wb] ;
1 est le courant circulant dans le conducteur [A].

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 l'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 la terre.

D. Réactance transversale (Capacité)

Nous pouvons assimiler les lignes aériennes a un condensateur qui est constitué¢ de deux
conducteurs (les conducteurs de phase et la terre). A cause de la présence des charges, sur ces
deux conducteurs, le potentiel a des valeurs différentes sur ces deux-ci. Si nous prenons
comme valeur du potentiel de la terre la valeur zéro (la référence), la valeur de la tension du
conducteur de phase représente la différence de potentiel.

La relation linéaire qui lie la charge électrique (q  +, q-) sur les deux conducteurs et la
différence de potentiel entre ceux-ci est donnée par :

C=q/u [F] (1.8)
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E. Systémes équilibrés et déséquilibrés

Les réseaux sont dits "parfaitement équilibrés" si les amplitudes des courants de chaque
phase ainsi que les amplitudes des tensions entre phases et terre sont égales (I =1, =13=1et
U] :U2:U3 :U).

Pour un systéme triphasé équilibré parfaitement, ceci se traduit par les systéme
d’équations (1.9).

i, =1 sin @t

230
11, §I°sin(@t=?)§a°il [A] (1.9)

. = o e w+2m = 2o .
1, = I sin(™t ?) a’ i,

L

ou

a=el?P 17271, [A] (1.10)
et donc,

Eik =0. (1.11)

k=1

Ce qui signifie que la somme des courants de phase est nulle.
u,, = U'sin(ot™P)
) 2 .
14, §U°s1n((x)t*qp=?n)§a u,, [V] (1.12)
2
u,, ~ U'sin(ot* P+ ?n) =a’’u,

ou

U=+2"U, v] (1.13)
et donc

Eukn =0. (1.14)
k=1
Ce qui signifie que la somme des tensions phase/neutre est nulle.

En haute tension, on peut considérer le réseau comme tres bien équilibré (U et I) en
régime de fonctionnement normal.

Lors d'une perturbation sur une ligne (tombée de la foudre, défaut a la terre, ... ), les
courants de phases ou les tensions phase/terre ne sont plus égaux. Nous avons un courant de
retour qui circule par le fil de garde (s'il existe) et/ou par la terre.

En pratique, il est impossible d’obtenir un équilibre parfait. Les systemes déséquilibrés
géométriquement peuvent étre compensés par des méthodes de transposition. Les systémes
déséquilibrés ¢électriquement sont traités par les méthodes de composantes : Clarck ou
Fortescue'.

Dans ce cas, il faut tenir compte des conducteurs de phases mais aussi du fil de garde et
de la terre.

' Ces méthodes permettent d'étudier, a la place du systéme déséquilibré, trois sous systémes équilibrés (direct,
inverse, homopolaire).
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F. Les réseaux symeétriques

Tous les réseaux ¢électriques peuvent étre représentés a 1’aide d’une matrice
d'impédance ‘Z’ telle que :

Uu=2zI1 vl (1.15)
ou ‘U’ est le vecteur tension phase/neutre et ‘I' le vecteur courant de phase.

Tous les réseaux équilibrés peuvent étre découplés et finalement étre étudiés sur base
d’un seul circuit monophasé équivalent dont les impédances dites « effectives » incluent les
couplages entre phases. La résolution de ce seul circuit donne alors immédiatement la
solution globale du circuit triphasé complet, il suffit de considérer un déphasage de 120° entre
les différentes phases.

Tous les réseaux déséquilibrés peuvent ¢galement étre découplés, mais ceci nécessite
I’analyse de trois circuits séparés (régimes direct, inverse et homopolaire) dont les
impédances sont différentes. L’intérét de ce découplage est qu’il permet de supprimer les
impédances mutuelles qui maintiennent un couplage fort entre phases.

La notion d’impédance « effective » introduite ci-dessus et au point 1.2.2.G permet de
s’affranchir des impédances mutuelles et de ne plus considérer, pour I’étude de circuits
triphasés, qu’un seul circuit non couplé.

La notion mathématique de diagonalisation de matrice trouve ici une application
concréte d’un intérét primordial et dont I’interprétation physique est évidente tant en régime
équilibré (un seul systéeme : direct) que déséquilibré (trois systémes : direct, inverse et
homopolaire).

Finalement, le systéme équilibré décrit par 1.15 peut se réduire a trois relations
identiques (déphasées de 120°) si la matrice d'impédance ‘Z’ est de symétrie circulaire, soit :

u, Z, Zy Z. i
u, (S Z. Z, Zg|'|1,|. (1.16)
u; Zy Z. Z, I

L'analyse du systéme total se réduit alors a I'é¢tude d'une phase unique (gain de temps).

Si la matrice d'impédance est de symétrie compléte (Z g =Z ¢), le systéme se réduit a
trois relations identiques et nous pouvons, de nouveau, n’analyser qu’une phase.

1.2.2.Etude des caractéristiques longitudinales

Pour rendre compte des effets produits par la résistivité des métaux constituant les
conducteurs d’une ligne ¢électrique et par la résistivité du sol (conducteur numéroté ‘n’), nous
allons introduire les notions de résistances linéiques : R, R,, ..., R, [@/m].

Pour rendre compte des effets des flux d’induction magnétique circulant autour et entre
les conducteurs, voire a I’intérieur méme de ceux-ci, nous introduisons également les notions
d’inductances lin€¢iques propres et mutuelles : M ’,~,~, M U [H/m].

Le «’ » indique une valeur linéique, que ce soit pour une impédance ou une chute de
tension.
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A. Induction magnétique créée par un conducteur seul

Le passage d’un courant €lectrique d’intensité ‘i’, dans un conducteur cylindrique de
longueur supposée infinie, crée un champ d’induction magnétique circulaire dont la
composante tangentielle a I’extérieur du conducteur est donnée par le théoréme d'Ampeére :

B = %,i/(2%r) [T] (1.17)
La figure 1.3 représente « B = (1) » pour un conducteur plein, parcouru par le courant

Byr)

Figure 1.3 : Composante tangentielle de I'induction, conducteur plein
Lorsqu’il y a plusieurs conducteurs, I’induction résultante est la somme des vecteurs

induction produits par chaque conducteur, pour autant qu’il n’y ait aucun corps saturable dans
le voisinage.

B. Géométrie du systéme a n conducteurs

Soit un ensemble de n conducteurs, cylindriques et creux, parcourus par les courantsi 1,
i2,.., 1. Le sol est assimilé a un conducteur de propriété différente (1’indice n lui sera
attribué).

Az *z
| X y x + dx
L l ri
l =i } O-
| {
! . 1 ris
2 !—-—- i2 E B r2
1 [} \
\ —
3 — 3 (x) 3(x¥d0) o \\ Q;as
l L ]
| /
: u3p (x) I Uiy (x +dx) \\ // U3
1 t
——r—in=—(f;+i2+...B x y
n o -
. Fnn

Figure 1.4 : Géométrie des n conducteurs

Nous définissons les grandeurs suivantes qui se rapportent a la figure 1.4 :
¢ Tij = Tji distance entre axes de conducteursietj ;
Lii rayon du conducteur i ;
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P résistivité du conducteur i ;
T courant dans le conducteur i, compté positivement dans le sens des x
croissant ;
* oy tension transverse entre le conducteur 1 et le conducteur j ;
d
LR u; . o g .
*u i g L accroissement linéique de la tension u ij-
X
Remarque : Nous calculerons, en premiere approximation, toutes les inductances propres M’ ;; et
mutuelles linéiques M’; comme si tous les conducteurs étaient creux. Ensuite, nous
ajouterons le supplément de ['inductance propre et , le cas échéant, de l'inductance
mutuelle correspondant aux conducteurs pleins. Dans ce cas, nous avons
[’expression de celles-ci corrigées :
o o€ k
! = ' 0 mTn
M M —8ﬂ [H] ,(1.18)
= -7
avec « T 410 [H/m] ».
o & k o &
! = ''& 0 ritid 0 mTn
Mii,cor Mii TT T [H]I (119)
8 8
avec « %, = %;=1x»0u‘ & ‘et X sontles perméabilités relatives du

conducteur commun ‘n’et du conducteur ‘i’. Les facteurs ‘k,’ et ‘k;’ sont nuls si les
conducteurs correspondants sont creux. lls prennent une valeur unitaire s’ils sont
pleins ou encore une valeur comprise entre 0 et 1 si le tube conducteur est non
négligeable, ou lorsque nous voulons tenir compte de [’effet pelliculaire.

C. Flux embrassé par deux conducteurs dans un systéme a n conducteurs

Nous ferons I’hypothese que la somme des courants est nulle. Nous pouvons choisir
I’un des conducteurs comme conducteur de retour (c’est le cas pour le sol qui sera considéré
comme le conducteur n).

in:'(il +i2+ Lt in—l ) [A] (120)

Nous obtenons, de cette maniére, un ensemble de (n-1) dispositions similaires formées
par des paires de conducteurs ‘1’ et ‘n’, et ‘2’ et ‘n’, ..., ‘n-1" et ‘n’. Nous pouvons donc nous
limiter a 1I’étude d’une seule paire formée par un conducteur ‘aller’ et le conducteur de retour
‘n’, les phénomenes restant semblables pour les autres paires.

Par exemple, pour la paire ‘3’ et ‘n’ (fig. 1.5), le flux élémentaire A¢3n (provenant de
chaque conducteur) embrassé par la boucle formée par ces deux conducteurs sur la longueur

X est :

AD, =AD,  TAD, , TAD,  TAD, [Wb] (1.21)

ou‘ A¢3n > est le flux d’induction embrassé par un rectangle ABCDA, dont les cotés A-B

et C-D sont situés, respectivement, dans les conducteurs ‘3’ et ‘n’ a des endroits quelconques
a I’intérieur de ces derniers.
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= )
12— 3 ia
i3

i3 —Ag — -~ —— 4B

r 1. b "2n Ad3, o

| AP, @ : /’/A¢3n,1

! I / - 0P, 3

1

b 4 \ .
fy =t ks p 3 Ads, , pour i, <O

! | i

1 Ax ] n

Xx x+ Ax

Figure 1.5 : Flux élémentaire embrassé par les conducteurs 3 et n sur AX

La relation entre le flux embrassé et I'induction est donnée par le théoreme de Gauss :

o=[B'ndS (Wb (1.22)

N
En précisant les limites d’intégration dans les expressions des A‘PW et en tenant
compte de 1’équation ( 1.17 ), nous trouvons :
N T U N N
by | =Axf©€0 _dzf}ﬂr r =Ax2—§mln(rl—3 i [Wb] (1.23)
K] 13

A ! i o T ..

EAJ% 3 dr =8y O Bn |4 [Wb] (1.24)
3n,3 0 2ﬂr 2@ I'33 3

Nous noterons, a ce stade, que le fait d’ignorer le flux a I’intérieur du conducteur amene
I’introduction du terme correctif décrit précédemment.

D. Tension induite entre deux conducteurs

Choisissons un contour ABCDA ( d™ est le vecteur unitaire orienté selon la boucle)
I’¢lément est orienté est défini) qui passe a I’intérieur des conducteurs ‘3’ et ‘n’, aux
abscisses ‘x” et ‘x+ Ox’ (fig. 1.5). La tension induite par la variation du flux d’induction dans
le contour ABCDA est égale a la dérivée du flux embrassé di a tous les courants voisins, y
compris le courant propre :

e D
Edi =~ da 7,
dt

Nous pouvons exprimer ces deux grandeurs en remontant aux définitions de la figure
1.5. Nous décomposons le membre de gauche en quatre contributions :

]E.d%= RAxi  (1.26)

Relation de Faraday (1.25)
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au
f E.d= u,, +a—;"Ax = Usn + Usn”.0% (1.27)

TE.dK=— RAxi (1.28)

C
]E.d}F‘ u,, (1.29)
D

avec : Re= N P (1.30)
IS

Pour le membre de droite de la relation (1.25), nous avons :

Ap =S8 (131

i

‘Aq)mk’ est la part du flux di au conducteur ‘k’.

Nous obtenons, pour le contour ABCDA :
dA® e e N
- TBH =R,Ax i, Yuy, AxTR Axi, (Tu,, “u,,) (1.32)

«R;» et « R »sont les résistances linéiques des conducteurs ‘3’ et ‘n’, définies par
(1.30) et « u's, = a—" » est l'accroissement linéique de tension.
x

Par extrapolation a un conducteur quelconque, noté ‘k’, a partir des relations (1.31) et
(1.32), nous pouvons écrire (prenant en compte 1.20 et 1.21) :

. C 1 gda?
U =R'g .1k TR, Elj‘*'— de(l.?ﬁ)

il X =1

E. Matrices des résistances et des inductances longitudinales linéiques

En exprimant les équations fondamentales de la tension induite (relation 1.33), nous
obtenons 1’équation matricielle des accroissements linéiques de tension u,, le long du circuit

formé par les conducteurs i et n dus aux résistances des conducteurs, ainsi qu’aux flux
d’induction mutuels ou propres créés par I’ensemble des ‘n’ courants.

Tuy, :(R'l *R.FsM,,) (R, ¥sM),) ] [
:.u'2n (Rn +SM'21) (R2 -+R'n +SM'22) i
: B : : N R TEY
|~ uy(n=1)n J L : S S P
0

ou«s= 3, » est I’opérateur de dérivation par rapport au temps.

A partir des relations (1.23) et (1.24), nous pouvons exprimer les différents termes de la
matrice en fonction des parametres géométriques et des caractéristiques des matériaux. Nous
réécrirons ainsi :
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l'inductance linéique mutuelle M;=iM=lqj ;—0 Thin_ [H/m] (1.35)
T

j nn

l'inductance linéique propre M'i=iln ;—0 lin [H/m] (1.36)
T

i nn

A ce stade, il faut encore tenir compte de la correction a apporter aux deux valeurs de
I’inductance si le conducteur est plein (voir remarque précédente).

F. Extension a un systéme triphasé équilibré

Dans I’hypothése d’un réseau triphasé parfaitement équilibré ( E i, =0,1,=0), nous
k=1
avons donc trois phases variant sinusoidalement.

La relation matricielle (1.33) devient :

=u’ln (Rl N sM'}, ) sM', sM' i
“u,, | = sM',, (R, ¥sM',,) sM', i, | (1.37)
Eu;n sM';, sM',, (R3 * sM';;)) i,

ou«s=j.Wy,
Or, nous avons (régime équilibré) :
@C
1 C N
23% ‘In—"(1, *i, Ti,)70 (1.38)
Ceci nous améne aux nouvelles expressions des inductances linéiques (1.34) et (1.35).

Les inductances M j; sont renommées Ms ;. Nous remarquerons que cette simplification a
modifié les dimensions et valeurs numériques des M ;.

nn

' = '=“’ . LT
Ms; =Ms; == In——

2n I
, ! (1.39)
Ms; = Bo gy T
2 1,

A présent, elles sont indépendantes du rayon du conducteur de retour ‘ry,’.

G. Notion d’impédance effective

Nous pouvons aisément diagonaliser la matrice (1.37) sur base des relations (1.9) entre
courants. Nous obtenons alors :

-U,, R, *s(M'  taM' ,ta’M' ) 0 0 1
-U, |= 0 R, *s(M',*aM'  *ta’M' ) 0 11
-U, 0 0 R, TsM',,aM', *a’M',,)) \I

Ceci revient donc a étudier séparément chaque phase, chacune ayant une impédance
dite « effective ».

A présent, considérons que la géométrie des trois phases est €également symétrique.
Nous avons alors : M’lz = M’13 = M’23 =M ) M’ll = M’zz = M’33 =Let R'l = '2 = R'3 =R
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Dans ce cas, I’analyse se réduit au cas simple (1.40) / (1.41) qui est identique pour

chaque phase. L’étude d’un seul circuit donne directement la solution globale du systéme
triphasé.

—U') (R*¥sL'~M') 0 0 I
-u'|= 0 R'*+s(L'"M') 0 ‘(1] (1.40)
-U 0 0 R'+sL'~M")) I
U =R *s(L'"M')I = Z'eff '1 (1.41)

Zeff =R’+s.(L’-M”) est donc I'impédance effective a considérer.

En pratique, nous ne pouvons éviter une dissymétrie géométrique. Toutefois, il est
possible de la corriger par transposition des phases. Ceci est coliteux n’est envisagé qu’au-
dela d’une certaine longueur (environ 50 km, c’est-a-dire quasiment jamais en Belgique, mais
souvent ailleurs en Europe ou dans le monde).

S’il n’y a pas de transposition et que la ligne est courte, nous pouvons suggérer, a titre
de simplification, de moyenner les impédances effectives des trois phases comme suit :

. E M' ij
Inductance mutuelle équivalente : M = (1.42)
i
. M'.
Inductance propre équivalente : L= E T" (1.43)
i1
: : E R,
Résistance équivalente : R= 2, — (1.44)

71

De ces transformations, nous obtenons trois relations identiques. Au lieu d'analyser tout
le systéme, nous pouvons n’étudier que le comportement d'une phase.
U SZeff TSR YTX)IT (1.45)

ou Z estl'impédance effective [Ym] ;

X=  O(L-M) laréactance effective [¥m] ;
R est la résistance linéique du conducteur [/m] ;
L est la self inductance linéique [H/m] ;
M est l'inductance mutuelle linéique [H/m].

Ordres de grandeur :
R =0,03

X =0,3 (conducteurs en faisceaux) [©/km] (1.46)

X =04 (conducteur simple)

H. Notion de rayon movyen géométrique

Les valeurs de « rii » de I’expression (1.34) demande I’introduction d’un rayon de
conducteur. Cette valeur n’est pas exactement la valeur du rayon extérieur du conducteur car
celui-ci n’est pas plein, il est constitué de torons. Il est remplacé par le RMG, « Rayon
Moyen Géométrique » tel que définit ci-dessous.

Cette méme notion est également utile pour les conducteurs en faisceau. Le RMG du
faisceau est alors un rayon fictif équivalent au point de vue électrique.
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RMG des conducteurs toronnés :

Pour les conducteurs constitués de brins toronnés, les valeurs du RMG peuvent étre
calculées a partir de la section utile S du conducteur et du nombre de brins ( fig. 1.6 et tableau
1.1).

Figure 1.6 : Conducteurs toronnés

Type £u = RMG

Conducteur de section circulaire pleine 0,4394 5 ?
Corde circulaire 3 7 brins 0,4642 5 V3
Corde 2 3 brins sans Ame centrale 0,47508"?
Corde circulaire & 19 brins 0,4902 s '?
Corde circulaire i 37 brins 0,4982 s'?
Corde circulaire i 61 brins 0,5020 S '?
Corde circulaire 4 91 brins 0,5038 s '?
Corde circulaire a3 127 brins 0,5046 S''*

Tableau 1.1 : RMG des conducteurs toronnés
RMG des conducteurs en faisceaux :

Un conducteur de phase peut étre constitué d’un faisceau de 2 ou de plusieurs
conducteurs d’un méme diametre, disposé symétriquement les uns par rapport aux autres.
Dans ce cas, il est utile de connaitre le RMG résultant du faisceau (tableau 1.1.).

£,1 = RMG de chacune des cordes:
11 = RMG résultant du faisceau.

Cas Disposition Formule

L @B @ Gemeom
gt d T 811
————————y

. /\@ G, =g\%d*¥?
L%

By @, e
d
@

Tableau 1.2 : RMG des conducteurs en faisceaux
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1.2.3.Caractéristiques transversales

Dans 1'établissement des caractéristiques longitudinales, nous nous sommes occupés des
phénomeénes liés aux courants dans les conducteurs et aux champs magnétiques que ces
courants créent, ce qui a permis de définir les caractéristiques linéiques R’, M, L’. Lorsqu’il
n’y a pas de courant dans le sol (cas du réseau équilibré), nous pouvons complétement ignorer
sa présence, ce que nous n’avons pas le droit de faire pour I’étude des caractéristiques
transversales.

Les caractéristiques transversales rendent compte des effets des charges superficielles
des conducteurs de phase et du sol. Ces charges superficielles provoquent un champ
¢lectrique perpendiculaire a la surface des conducteurs qui engendre des courants capacitifs

lorsqu’ils varient. Ce phénoméne est représentés par les capacités linéiques, ~ C'. Pour son
calcul, le fait qu'un conducteur soit creux ou plein ne joue plus aucun role puisque la charge
se concentre a la périphérie (loi de Faraday).

A. Champ électrique d’un axe chargé

Soit un cylindre de longueur infinie (conducteur métallique fin et trés long) dont la
charge linéique est « q ». La permittivité du milieu environnant est donné par: ~ € = €¢ 2,

L’espace entourant le conducteur est limité par un second cylindre coaxial de rayon infini et
portant la charge -q . Pour trouver I’intensité du champ électrique en un point situé a une
distance « r » de I’axe (fig. 1.7), nous faisons passer par ce point une surface cylindrique de
longueur « » dont I’axe coincide avec 1’axe chargé.

Nous appliquons le théoreme de Gauss qui exprime que le flux du vecteur D (vecteur
déplacement €lectrique) a travers une surface fermée qui renferme un volume V est égal a la
somme des charges qui se trouvent a I’intérieur de ce volume. La surface fermée, dans la
figure 1.7, est constituée par la surface du cylindre et par deux bases. La somme des charges
situées a I’intérieur du cylindre est « q . Sx ».

,2—’00

<

,D
\ qa e 2r||
+ + 4]+ + s A T e+ afe AN+ e e
L]

I
+++++++++,++++;+++++¢++++|+++

Ax iD

Figure 1.7 : Surface cylindrique entourant un axe chargé

Le flux du vecteur ‘D’ ne traverse que la surface latérale car le champ électrique d’un
axe chargé, de longueur infinie, est radial ( DE €€ | ). Nous obtenons alors :

[Dds=qax (147

ou, I’intégrale vaut 2“rﬁ)r( ), donc :

2 « & » est la permittivité diélectrique du vide, c’est une constante universelle qui vaut « 1/(36.  .10%) = 8,85

pF/m». « & » est la permittivité diélectrique relative, elle vaut « 1 » pour la plupart des gaz (notamment pour
I’air).
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D(r)= 2‘71[ —e, (148)

Le champ ¢lectrique y correspondant est donné par :

T

E()= —3 e (1.49)
2megy

Le potentiel (par rapport a une référence) est li¢ au champ électrique par :
E=-gradV  (1.50)

Dans le cas bi-dimensionnel et en tenant compte de la symétrie, cette relation devient :

E=- ﬂ.er (1.51)
or

et le potentiel est déterminé par intégration :

V=—E:fdr (1.52)

ou ‘ro’ localise la référence (point ‘A’ sur la figure 1.9) et ‘r  ;’ le point « P » dont nous
recherchons a déterminer le potentiel électrique.

Le potentiel scalaire par rapport au conducteur en un point quelconque situ¢ a la
distance ‘r’ de I’axe est donné par :
r

vi=- JEdr= "YLin (1.53)
2ne

I

Iy

3

Dans le cas d’une ligne aérienne, nous pouvons remplager ¢ €’ par © €y’ car le milieu
ambiant est de I'air. Un raisonnement analogue pour les cables souterrains nous donne : € # €,
(car & #1).

B. Champ électrique d’une ligne au voisinage du sol - méthode des images

Soit un systéme de ‘n-1’ conducteurs trés longs soumis a des tensions électriques
continues ou a basse fréquence. Nous pouvons considérer que les ‘n’ conducteurs sont
chargés chacun par une charge linéique ¢ . (’indice de la charge correspond au numéro du
conducteur). Les ‘n-1’ conducteurs métalliques sont tendus parallélement a la surface du sol.
Le n-iéme conducteur est le sol. Il est considéré comme un conducteur parfait (lignes de
champ ¢€lectrique perpendiculaires a la surface). En vertu du principe de superposition, il est
équivalent de le remplacer par ‘n-1’ conducteurs, images des originaux, dont la charge est de
signe contraire et disposés symétriquement par rapport a 1’interface sol-air (fig. 1.8). Le
champ ne s’en trouve ainsi pas modifi¢ et le calcul devient immédiat.
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~
~
~

sol n

o —

SRS
P
et -
Rt I

e
-
o
e
-
-

e

<

\. -
\ N\ \

s
/
fom
7=
\x
e

/
/
4

Figure 1.8 : Coupe d'une ligne a n conducteurs

C. Champ ¢lectrique de deux axes paralléles dans 1’air

Soit une paire d’axes paralléles j” et °j °, de longueur infinie (fig. 1.9) et soit “+ ¢, et *-
q/ > les charges linéiques de 1’un et de I’autre. En un point ‘P’, la résultante de 1’intensité du

champ ‘E;’ est égale a la somme vectorielle des champs dus a chacune des charges, avec :

E =—2 4 .€
gmr. "
S (1.54)
E =¢.e
2gomr. 0

dans lesquelles ‘rj,’ et ¢ T > sont les distances respectives du point ‘P’ au conducteur ‘j’

. ¥ . . , . .
et au conducteur ‘j ’et e et e  sont les vecteurs unitaires orientés respectivement selon ‘pj’
p i

Ip
et ‘pj .
Nous sommons ensuite les contributions de chaque conducteur (principe de
superposition).

q;
. i \
L (o ——
J k}j\\ / /
) P/
! /
, }A P E;=E+E*
Plan médian 1 <
Iy |/ \
| )
! \
A

-’
-q; Image

Figure 1.9 : Champ électrique dii a deux axes paralléles (charges opposés)
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Donc le potentiel du point ‘P’, dii a la paire de charges + q;. et - q'j , par rapport au plan

médian sera, en séparant les influences de + q'/. et - q;. :

a . Td ._ay hpoqp T QT
A% —d —dr —ln—*—ln— —11'1— 155
P f 2, 2% f g, 27" e My gme Mh gme, My (1Y)

0 ip 0 j 0 p
Pour un ensemble de ‘n-1’ conducteurs, I’expression de la tension vaut :

qu (1.56)

0J1

Si le point ‘P’ est placé sur le conducteur ‘k’, la formule (1.55) permet de calculer la
tension entre ce conducteur et la terre :

LD a)m (1.57)
0 j71 jk
ou ‘r j’ et ‘r jx sont les dlstances entre I’axe géométrique du conducteur ‘k’ et
respectivement les axes des conducteur et j . Pourj=k, «r s =2 .hy » représente la
distance entre le conducteur et son image, tandis que ‘rik’ est le rayon du conducteur ‘k’.
Si nous posons :
| iy
= |In-2%, 1.58
s " (1.58)

kn 2?@8

la tension « uy, » s’écrit :

2 Kya) (159)
=1

puisque 77%. = . €lrjk= I, NOUS avons Kk = Ky;.

Les coefficients « K jx » sont appelés coefticients de potentiel ou coefficients
d’influence.

Semblablement au cas du calcul de I’inductance, la notion de rayon moyen géométrique
intervient pour tenir compte de 1’effet du faisceau. Les phénomeénes étant €lectrique et plus
magnétiques, ce rayon va s’exprimer d’une manicre différente de celle donnée par les
tableaux 1.1 et 1.2.

pA
RMG =R (n r) (2.60)
R

[3 2

n’ = nombre de sous-conducteurs ;
r’ = rayon effectif des sous-conducteurs ;
‘2.R’ = distance entre sous-conducteurs.

D. Matrice des coefficients de potentiel

A partir de (1.59), nous pouvons écrire le systéme d’équations qui permet de calculer
les tensions ‘U ip ... Ukn ... U (n-1)a” par rapport a la terre lorsque nous connaissons les charges

lin¢iques ‘qggq. ;.. - ’des ‘n-1" conducteurs.

Nous avons donc :
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u,, K, K, v Koy q,

u, K, Ky o oo Koo a4,
= : c e

u(n=1)n K(n=1)l I<(n=1)2 K(n=l)(n=l) qn=1

Cette matrice ‘K’ est symétrique.

En général nous connaisssons plutot les tensions que les charges linéiques. Il peut étre
utile de résoudre le systéme d’équations ( 1.61 ) par rapport aux charges :

(q)=(XK)".(u) (1.62)
En posant (C') = (K )™, nous obtenons, en notation matricielle :
q, C, Cp o o Cvl(n’l) Uy,
q'z C,, C, O O Us
= : : : ) : (1.63)
q;q=1 C'(n=1)1 C'(n=1)2 CV(n’l)(n’l) U1

La matrice ‘C’, appelée « matrice des capacités linéiques nodales » est une matrice
symétrique. Les coefficients ‘C';’ ont la dimension d'une capacité par unité de longueur [F/m].

- 1
C'=(K)"'" A)' [F/m] 1.64
(K) det(K) (A) (1.64)
Ou « det(K) » est le déterminant de la matrice ‘K’ et « (A) ' » la matrice transposée des
cofacteurs (mineurs avec signes) de cette matrice.

E. Extension aux systémes triphasés équilibrés

Dans I’hypothese d’un réseau  triphasé parfaitement équilibré ( E u,, =~ 0),nous
k=1
avons trois phases variant sinusoidalement.
Si le réseau possede un fil de garde, son potentiel par rapport a la terre est nul (u 4, = 0)
puisqu'il est connecté a la terre par un pylone ou par un conducteur de terre.
L’équation matricielle (1.61) devient, pour un réseau triphasé :

Uy, K, K, Kj Kgl q',

U,, = K 12 K 22 K 32 ng o q' 2 V] (1 65)
Us, Ki; K, Ky Kg3 q';
ugn Klg K2g K3g Kgg q'g

Puisque ug, = 0, nous pouvons réduire cette matrice aux trois premiers accés” :
u In K 11 K 21 K 31 q' 1
u, [TIKL Ky Ky |d, (vl (1.66)
Us, Ky Ky Ki/\q,

3 Cela revient a éliminer le terme « q’ ¢ » (dans les trois premicres lignes du systéme 1.65) a partir de la relation
sur u,, de I’expression matricielle 1.65 (4¢€ ligne), en I’exprimant comme une fonction des autres q’;.
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ou les « K’ j; » (de 1.66) sont les coefficient de la matrice « K’ » (del.65) réduite aux
trois acces (K est renommée !).

Nous inversons cette matrice pour obtenir la matrice des capacités linéiques nodales :

C=K"' (1.67)
q, ¢, C, Cy U,
q,(71C, C, C, | |u,, [C/m] (1.68)

q; Cy Cy Cy) \uy,
Ce systeéme peut se mettre sous la forme du schéma équivalent représentée par la figure
1.10.

C
]' " = ! 5
Ca N2 Cys
Cy Cp Cas

Figure 1.10 : Schéma équivalent du systéme triphasé

C’ correspond a la matrice (linéique) d’admittance aux noeuds : cfr. Chapitre sur le
load-flow pour le rappel. Les capacités des condensateurs représentés a la figure 1.10 se
déduisent des C’;; du systéme 1.68 a I’aide des relations suivantes :

Cnu=Cn+Cp+Cps; Cpn=Cun+Cy+Cx; C33=Cs53+C31 +Cx2;
Cp=-Cp; C 3=-Ciz; C 13=-Cxy;
Réciproquements,

Ciu=Cpn+Cpn+Cis; Cn=Cn+Cy+Cy; Cy3=C13+C35+Cx;
Cp=-Cyp; C 3=-C3; C 13=-Cx;

Le triangle formé par les nceuds 1, 2 et 3 peut se ramener a une forme étoilée.

: N 3 Le point ‘N’ est au méme potentiel que la terre.
/T\ Les valeurs de Cyi, Cno et Cns se déduisent des
relations suivantes (transformation triangle-
2 ¢toile) :
T G T Cy T Cas

Ini=Zi. 213/ (Zia+ Zi3+ Za3)

Figure 1.11 : Schéma équivalent Zno=Z23.Zy1/ (Zos+ Zo1 + Z31) [F/m]
en étoile Ini=2Z1.7213 (Zs1+ 23+ Zy2)
Nous arrivons au schéma équivalent final suivant :
1 3
Sous I’hypothese du régime
triphasé équilibré, le point N se
2 trouve au méme potentiel que la
terre. Dés lors,
_l_Céq _l_ Céq _l_ Céq
Ceq =Cni// Cii=Cni + Cjs

Figure 1.12 : Schéma équivalent final
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Dans le cas particulier d'un systéme a symétrie compléte (C ;; =Cpn=C353=C’jiet Cjp =
Cy =C31=C). Nous avons alors Cxi =Cn2 =Cnz =3 . Cy;.
Deés lors, C’éq =CntCi;i=Cy;+3. C’ij.

Dans le cas d'un systéme non symétrique, nous pouvons transformer les termes de la
matrice ‘K’ de la maniére suivante :

_ 1
K diagonal B E E K il
i1 (1.69)

_1
_E(Ku +K13 +K23)

transfert

Ceci revient a moyenner entre eux les termes diagonaux et non diagonaux.

De ces transformations, nous obtenons une matrice de symétrie compléte que nous
développerons selon la démarche décrite précédemment.

Ainsi, le systéme se réduit a 1'étude d'une seule phase. L'équation du systéme devient :

q=Cc,U [C/m] (1.70)
ou C’ ¢q est la capacité linéique transversale [F/m]
Y’ = (DC,éq est I'admittance lin€ique transversale [uS/m].

Ordre de grandeur (pour une liaison aérienne) :
Y/271,5 [uS/km] (1.71)
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1.3. Exercice résolu

1.3.1.Enonceé

Nous demandons d'évaluer I'impédance effective de la ligne Brume-Gramme.

I1 s'agit d'une ligne 400 kV a un seul terne en drapeau. Chaque phase est constituée dun
faisceau horizontal de deux conducteurs séparés de 45 cm. La section utilisée est un cable en
AMS a 61 brins de diamétre extérieur de 31,68 mm. La section totale d'un sous-conducteur
est de 593,5 mm?. Pour rappel, 'AMS posséde une résistivité de 0,325.10” Om 4 20°C et son
coefficient de température « o » vaut 0,004 K.

La console inférieure du pylone est a 34 m du sol (et a 7,4 m du plan de symétrie du
pylone), la médiane a 43 m du sol (et a 7 m du plan de symétrie du pylone), et la supérieure a
52 m du sol (et a 6,7 m du plan de symétrie du pylone). Le cable de garde (section 298 mm
AMS, diametre 22,4 mm) est a une hauteur de 59,5 m (et a 3 m du plan de symétrie du
pylone). Les chaines d'isolateurs de suspension ont une longueur de 4,7 m, la portée moyenne
de 300 m. Les conducteurs sont posés de maniere a respecter une fleche de 3% de la portée en
service "normal" (a 75°C).

2

Nous ferons le calcul pour un régime triphasé équilibré. L'impédance effective sera
moyennée de maniere a fournir la valeur a introduire dans le schéma équivalent de la ligne.
Nous pourrons supposer que les conducteurs sont paralleles au sol et passent par les centres de
gravité des paraboles, formées entre les pylones de suspension, qui les approximent.

Nous demandons ensuite :

- de calculer la chute de tension résistive et inductive, par kilometre, pour un transit de
660 MW (facteur de puissance 0,9 inductif). Donnez la distance au-dela de laquelle
cette chute de tension sera supérieure a 8%.

- quelle sera l'influence d'une modification de la distance entre sous-conducteurs et
entre phases ?

- en quoi la présence d'un deuxi¢me terne sur le méme pylone influencerait-il la chute
de tension ?

Cas particulier :
- que devient l'impédance effective en cas de régime inverse ou homopolaire ?

- dans quel sens l'inductance évoluerait-elle en cas de liaison souterraine ?

Enfin, calculez I'admittance effective de la ligne Brume-Gramme, ainsi que la chute de
tension correspondant au schéma équivalent (R, L, C) de la ligne.
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1.3.2.Résolution

A. Schéma et description de la ligne

Caractéristiques :

- un terne en drapeau a 400 kV ;

- cable conducteur en AMS 4 61 brins (593,5 mm?) ;

- cable de garde en AMS (298 mm?) ;

- résistivité Pygec = 0,325 107 Cmet ¢ =4 107 ;

- portée moyenne de 300 m avec fleche de 3% a 75°C.

34 m

B. Hypothéses

- Régime triphasé équilibré ;
- Impédance effective moyennée pour le schéma équivalent ;

- Conducteur paralléle au sol et passant par le centre de gravité de la parabole formée
entre deux pylones.

C. Simplification de la géométrie longitudinale de la ligne

Supposant la symétrie (points d’attache situés a la méme altitude), le centre de gravité
se trouve a mi-distance entre les pylones. De plus, la courbe dessinée par la ligne est
supposée de forme parabolique, soit, du type :

«y=a—-bx*»
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Moyennant les conventions de la figure suivante :
en x=0m, y=9m (fleche: 3 % de 300 m) ;
en X =150 m, y=0,

nous obtenons : a =9 et b = (3/150)".

L'équation de cette parabole est :

or ()]

La position moyenne est estimée en égalant les aires sous-tendues par la parabole
équivalente et la droite horizontale constituant notre modele, conformément a la figure qui
suit.

Nous calculons alors 1'intégrale :

‘jon “dx

Cette intégrale doit étre égale a la surface du rectangle hachuré, d'ou :

150'a=lf:09'[1-(i)2

150

“dx

ce qui donne : a=6 m.

(150:0]

|

Ce calcul pourrait étre amélioré en utilisant I'équation de la chainette sur laquelle se
base I'équation de la parabole, soit :

y =y, ~a.cosh f) , avec yo = 12605 eta = 1251,5.
a

Et, par un calcul similaire au précédent, nous obtenons a = 6,0014 m, donc une
différence de 1,4 mm, ce qui est négligeable par rapport a la hauteur du cable.

Afin de simplifier la géométrie du terne, nous devons diminuer toutes les hauteurs de 6
m. Nous obtenons finalement la géométrie ci-dessous.
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28 m

D. Résistance de la ligne

Remarque : dans les développements qui suivent, nous omettrons le « ’» exprimant le
caractere linéique des paramétres de la ligne.

R=p1
S
donc Riec = Py 'é'(l)"'a At

ot 1 = 1000 m/km et S = 593,5 mm” pour un sous-conducteur, soit

Roe =0325°107 1000 (440107 55)- 6,68'107
93,5°10

et comme chaque phase est constituée de deux conducteurs en paralléle :

R ..
Raomae =5 = 0,0334 Qkm

E. Inductance de la ligne

Il y a sept cables dans le systéme. Cependant, sous I'hypothése de régime triphasé
équilibré, le cable de garde n’est traversé par aucun courant. De plus, chaque phase
(constituée de deux conducteurs) peut étre ramenée a un cable équivalent dont les
caractéristiques sont les suivantes (cft. 15, tableaux 1.1. et 1.2., faisceau de deux conducteurs

constitués de 61 brins chacun) :
RMG =+/0,502° /S "d

ouS=1593,5 mm? et d =45 cm, ce qui donne RMG = 74,2 mm.
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Iy =Ixpn =133 = 74,2 10-3 m

rn=41,3m
o =232,3m
rn=23,3m

Tip =121 = 9,005 m
T3 =131 = 18,0 m
I3 =13 = 9,009 m

F. Schéma simplifi¢ de la ligne

ou, vu le régime cissoidal, p=j . ® =j.314,1592 rad/s,

Rror = 0,0334 km ;

o«

r. T

Mij =2.0 ln( m. r
I. T

ij nn

—
(é:7m ........ > 9!§>m
3 2
0.4m 9m
LMo > &lee- =
¢,
9m
<.Z:.4.m ..................... > \'/
s ;
23.3m
v
G. Etablissement de l'impédance longitudinale
Ce qui, par les formules, donne les matrices suivantes :
Uy, RTOT+Rn+p.M11 Rn+p.M12 R +p'M13
Ty, | T Rn+p.M21 RTOT+Rn+p.M22 Rn+p'M23
T Uy, Rn+p.M31 Rn+p.M32 RTOT+Rn+p'M33

Mz =M. M1z =M 31. Mas =M 3;. en négligeant les effets du champ a l'intérieur du

conducteur.

En développant les trois équations, le terme « R ,. (1] + 1 + 13 ) » apparait et est nul en

vertu de I'hypothése de régime triphasé équilibré.
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_ F - P - )
uy, Rior 7] M, J M, ] M, I
_ - N Fw- - ..
u,, J M, Rior 7] M,, J M., 1,
_ - - TP )
Us, J M;, J M., Rior 7] M., 13
o
De nouveau, en mettant en évidence, dans les ‘M’, le terme « 5 9 - ‘In— », il
r

nn

multiplie (1; + 1, + 13 ) et se simplifie. Nous pouvons remplacer les éléments de la matrice par

les expressions suivantes :
r, r.
* .
M; = H.o In| —=
2'm I,

Il reste @ moyenner I'impédance effective a insérer dans le schéma équivalent :

242 -2

1\_/[* =l- Mo ‘In I, Iy Ty
1

3 Iy Ty Ty

[\
e

4 . 4 - 4
. “'.O 'ln(rl; an.r32nJ (1#_])

T2
[ Ty T3

o
Les termes 2_075 ' ln(rz/ * ;7 "r}® multiplient (i +i,+1i3 ) et donc leur contribution

est nulle. Le systéme se réduit donc a :

Uy, RT0T+J Mdiag i'®'M O™ i
Tu,, | T i'®'M RTOT+j.w.Mdiag 9™ i,
T Uy, i'®'M i'®'M RTOT+j.(D.Mdiag i
ou Md == “.0 'ln(l)” "I, T
‘ 6'm

M = _614'0 .ln(l)n Ty L
T
oy

Notant : X=(D'(M ‘M)

diag

ce qui équivaut a : L{
—u. =

in TOT

- M)] 1. pour i=1,2,3.

diag

Mg, =5,20°107 [H/m]

Nous obtenons : {M" = 74,86°10"7 [H/m]
X = 0,316 [Ykm]

Conclusion : le circuit R-L a pour résistance et pour réactance :

R =0,0334 “Ykm
X =0,316 “Ykm

Remarque : Valeur des paramétres linéiques M ,j conformément aux formules (33) et (34), en
H/m : My =277 My =2,67""; Ms;=2,54"";
M1, =1,76"; M;;=156"%; My =165"
Valeurs moyennes : M = I,65E'6 et M iizg =2, 665,
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H. Le champ a l'intérieur du conducteur

A cause du champ magnétique a l'intérieur des conducteurs, les inductances propres
o - o -
o+ (é - nm tandis que les inductances mutuelles augmentent de

augmentent de ; —
o
ﬁ . Les perméabilités relatives des conducteurs i et n sont choisies égales a 1.
Dés lors, apres correction,
R =0,0334 “4km
X =0,332 “km

I. Chute de tension

Choix des valeurs de base : Sy =100 MVA ; U g =400 kV
2
z B= % =1600 2

B

Vu les données (P = 6,6 pu et cos((P)=0,9), nous obtenons :

Q | = 6,6 . tan(arcos 0,9) = 3,20 pu
Posons : U; = 1/0° pu
S 1=P1+j.Q1=6,6+j.3,20 pu
| = (i) =7,33/-25,8° pu
1
U 2 =1/0° - (R4).X) . 1=10,999/-0,0747 pu

Ay = |ul = 1, =8,00.10% pu=320V

Conclusion : la chute de tension par kilometre de cette ligne est de 320 V/km, d'ou elle sera
supérieure a 8 % (32 kV) pour une ligne de 100 km.

J. Modification de la distance entre sous-conducteurs

Il est facile de constater que l'influence de cette modification apparait dans le calcul des
‘rii’. Ainsi, une augmentation de ‘d ’implique une augmentation des trois ‘r i’ équivalents et
donc une diminution de I'argument du logarithme népérien, ces termes se trouvant au
dénominateur. Cette modification provoque la diminution des termes diagonaux de la matrice
des inductances linéiques (Miag).

Une augmentation de « d » provoque donc une diminution de ‘X’ vu que X = ©.(Miag-
M).

K. Modification de la distance entre phases

Si la distance entre phases augmente, les termes qui augmentent sont les ‘r ;”. Vu qu'ils
se trouvent au dénominateur de 1'argument du  /n’, les termes de couplage (M) de la matrice
des inductances du systéme. Des lors, X’ augmentera car il est proportionnel a « M gjag-M ».
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L. Présence d'un deuxiéme terne

Ici, les choses deviennent plus complexes : le systéme, sous forme matricielle, est le

_suivant :
R, *p'M, P M, p M, p M, p M
p'M, R, *p'M,, p M, p M, P My
_| P M, p M, R, ¥p'My, p M, p M
p M, p M, p M, R, *p'M, P My
p Mg p M p Mg p My, R, *p "My
p Mg P Mg P Mg p Mg, P Mg R

p My
p My
p M;
p My
P My
*p M|

Les hypothéses de régime triphasé équilibré qui I’accompagnent se traduisent par : « (1

+ip+ti3)=0»et«(igtis+ig)=0n».

Le procéd¢ précédent est encore valable mais il faut raisonner sur les deux systémes.

M. Ordre direct, inverse et homopolaire

Entre le direct et I'inverse, il n'y a aucune différence étant donné que seul 1'ordre des

phases change.

Pour le mode homopolaire, I'hypothése de régime triphasé équilibré tombe et le fil de

garde joue maintenant un role et un courant « i, = 3 . ig » le parcourt (ip =1; =1, = 13).
Une bonne approximation consiste a évaluer « M giog +2 . M » au lieu de « M giag — M »,

ce qui donne :
X = 1,87 Qkm

En réalité, le calcul de I'impédance homopolaire est plus complexe (prise en compte du

retour par le cable de garde et la terre).

N. Cas de la liaison souterraine

Etant donné que la distance entre phases diminue, ‘X’ diminue. Il faut cependant garder

en téte que les effets capacitifs augmentent d'une manicre importante.

Pour un cable de 150 kV, X=0,12 Q/m (cfr. ‘“Tableau B’, p.96) ;

pour une ligne de 150 kV, X=0,385 Qkm,

L'impédance longitudinale d'une ligne est trois fois plus importante que dans un cable.

L'impédance transversale d'une ligne aérienne de 150 kV vaut 2,76 uS/km.
L'impédance transversale d'un cable de 150 kV vaut 57,81 uS/km.
L'effet capacitif est plus important dans le cable.

0. Géometrie simplifiée de la ligne pour le calcul de 'admittance

Cette géométrie est différente, étant donné que les phénomene mis en jeux sont

¢lectriques et non plus magnétiques. Pour cette raison, le RMG n'est plus correct.

s'exprime maintenant par :

Sa valeur
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rviG w2
R

ou ‘n’ est le nombre de conducteurs, ‘r’ le rayon effectif de ces conducteurs et ‘2.R’ la
distance entre eux. Ici, le RMG vaut 84,4 mm et le schéma équivalent devient :

— A
7.5m
PR« T LA e
_l A
0.4m - 9m
e PR o s s -1l v
¢ P 9m 8,443 cm
JLAm >y
® ,47m
~
23,3 mi
v
Equations :

Les formules a utiliser sont :

U, K, K, K. q,
u, | T|Ky Ky K9,
u K K. K. lq

1 Loy

Kij - Tt In—

2 0 r]l

selon la méthode des images, ou ‘r  j;” et ‘r j+’ sont respectivement les distances entre I'axe
géométrique du conducteur i et les axes du conducteur j et de son image. Nous obtenons alors
la matrice suivante :

6,886 2,101 1,227 2,007

2,101 6,64 1,82 1,382 1
1,227 1,82 6313 0924| 2.1,
2,007 1,382 0,924 9,165

I~

Selon les hypothéses, les valeurs moyennes sont, pour la diagonale et pour les autres

- 7,251 12 - 1,585 1
de S =1,30.10"»et « K e =2.85.10"" ».
0 0

Etant donné que le cible de garde est mis a la terre, son potentiel est le méme que celui
de celle-ci. En le prenant comme référence, la matrice ‘K’ peut se condenser en :

1 7,251 1,585 1,585| [1,585
= []1,585 7,251 1,585|~ (1,585 '[7],E51'1'1,585 1,585 1,585]
1,585 1,585 7,251] [1,585

ce qui donne, finalement :

¢léments, respectivement, « K

Page 1.30



Transport et Distribution de 'Energie Electrique — Manuel de travaux pratiques

6,904 1,239 1,239
=—— 1,239 6,904 1,239
° 11,239 1,239 6,904

u q
1 1
\ L4 i - = )
Le systéme s’écrit : U | B |92
u, CE

L'inverse de la matrice ‘K cond’ €st la matrice ‘C cong’, matrice des capacités linéiques qui
est, elle aussi, symétrique, ol « Cgiag = 8,51.10'12 net«C= -1,30.10'12 » [F/m].

P. Schéma équivalent de la ligne

En exprimant chaque ‘q;” en fonction des ‘V;’, le schéma suivant ressort :

C
]' " = ! 5
Ca N2 Cys
Cy Cp Cas

I T T

Ci11 = (Caiag +2.C)=Cp=C33=5,93.10" F/m = Cy;
Cn=C;3=Cps=-C=12.10"2Fm=C,.

Ce schéma en triangle se raméne a un schéma en étoile vu sa symétrie et le point milieu
se trouve au méme potentiel que la terre, donc :

1 3

2

C, -T-cé C,

G

Ceq=Cn/3+C4=6,33.10" F/m;
Y _0C

— = ——~1nS/m.
2 2

Donc, pour un kilometre de ligne :
Y/2=1puS

Lorsque la distance entre sous-conducteurs augmente, ‘Y’ augmente (évident).

Quand la distance entre phases augmente, ‘Y’ diminue car les termes étoilés dans le
calcul des ‘Kj;” augmentent plus que les termes non-étoilés.
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Q. Schéma équivalent complet de la ligne
R X
- /2 — Y /2

R =0,0334 “km
X = 0,332 “Ykm
Y/2 = 1,54 uS/km

R. Chute de tension

En tenant compte de l'effet capacitif, la chute de tension devient (transit de 660 MW

sous un cos(?)=0,8) :
Ay =8,003.10™ pu =320 V/km.

Conclusion : la chute de tension reste inférieure a 8% pour une ligne de longueur

maximale de 99,97 km.

Ceci montre a quel point le fait de tenir compte de I'effet capacitif n'apporte pas grand

chose dans le calcul d’une ligne aérienne.
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1.3.3.Exercice propose

I1 s'agit de la liaison de Tergnée (380 kV). La portée moyenne est de 300 m.

Chaque phase est constituée d'un faisceau horizontal de deux conducteurs séparés de 45
cm. La section utilisée est un cable AMS a 37 brins de diamétre de 32,2 mm. La section totale

d'un sous-conducteur est de 620 mm?.

Le cable de garde posséde une section de 298 mm? et un diamétre extérieur de 22,4 mm.
Les chaines d'isolateurs de suspension ont une longueur de 4,72 m. Les conducteurs sont
posés de maniere a respecter une fleche de 3% de la portée en service "normal" (75°C). La
résistivité de I'AMS est de 0,325%107 Om 4 20°C (0. = 4.10° K™).

Nous effectuerons le calcul pour un régime triphasé équilibré. L'impédance effective
sera moyennée de manicre a fournir la valeur a introduire dans le schéma équivalent de la
ligne. Nous supposerons que les conducteurs sont paralleles au sol et passent par le centre de
gravité de la parabole formée entre deux pylones de suspension.

Les parametres géométriques des pylones sont décrits sur la figure de la page suivante.

Questions :

Evaluer I'impédance effective pour un terne (longitudinale et transversale).

Calculer la chute de tension résistive, inductive et capacitive, par kilométre, pour un
transit de 1400 MW (facteur de puissance 0,9 inductif). Donner la distance au dela de
laquelle cette chute de tension serait supérieure a 8%.

Quelle serait l'influence d'une modification de la distance entre sous-conducteurs et entre
phases, sur les grandeurs capacitives et inductives ?

En quoi la présence d'un deuxiéme terne sur le méme pylone influencerait-il la chute de
tension ?

Dans quel sens l'inductance évoluerait-elle en cas de liaison souterraine ?

Que devient I'impédance effective en cas de régime inverse et régime homopolaire ?
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2.1. Introduction

Le systeme « Per Unit » est un systeéme de grandeurs réduites qui permet a I'ingénieur
électricien d'avoir constamment a l'esprit des ordres de grandeurs relatifs de certains
paramétres indépendamment des niveaux de tension et de puissance. De plus, 1'utilisation de
ce systéme simplifie certaines formules et schémas équivalents. En particulier, un bon choix
initial permet de s’affranchir de la présence des transformateurs idéaux et la formulation se
ramene a I’étude de circuits monophasés.

Ce systéme associe, a une variable quelconque « ¢ », une valeur de base « %y » €t la

compare a sa valeur ‘vraie’ « %,ic » de maniére a I’exprimer dans un systéme adimensionnel
«pu» (ou en % de sa valeur de base) dont les ordres de grandeur sont bien connus.

2.1.1.Le schéma unifilaire

Pour représenter les circuits rapidement et simplement, nous aurons recours a un
schéma unifilaire (one line diagram). La figure 2.1 montre les équivalences avec d’autres
schématisations et prouve bien ’avantage d’une telle représentation.

The One Line Diagram

Generator Transtormer

O i o

I
v [ !
I

| Line Load

{al Single hine diagram

|
|
} |
: | l
A é T
| T |
[ | I
| se|id i
| %iL i3
O :: — :; wa—fw
| 2 ol (B |
| | =7 |
| %_,L U
| | :,
l; (b} Three phase Equl\raiunl circuit i
| | |
] YT AT
' B L
@ : | | §
i o
| |

{c) Per phase equivalent circuit: values in per unit

Figure 2.1 : Schéma unifilaire d'un systéme triphasé
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La figure 2.2 montre les différents symboles couramment utilis€s pour représenter les
¢léments a partir d’un schéma unifilaire.

Q— Rotating machine ——\_y—— Fuse

———f——- Bus —jo—*— Fused disconnect

2 winding
1 f
ranstormer —D—C.rcun breaker

E 3 winding Current transformer
i:E transformer (CT)

Static load Potential transformer
g (PT)

———c/o-- Disconnect II Capacitor

Transmission line

AD&I ta connection
Wye connection

Ground

Figure 2.2 : Symboles des schémas unifilaires

2.1.2.Puissance, tension et courant de base

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

|

E

Figure 2.3 : Ligne triphasée, tension entre phases et courant de ligne

A ce réseau sont associées les quatre variables complexes suivantes : U, tension entre
phases ; I, courant de phase ; S, puissance complexe et Z (=1/Y)> impédance du circuit.

Page 2.4



Transport et Distribution de I'Energie Electrique — Manuel de travaux pratiques

Dans un systéme triphasé équilibré, I’amplitude (module) de la tension entre phases et
celle la tension entre une phase (quelconque) et le point neutre sont liées entre-elles par la
relation 2.1.

U=3W% [V] @2.1)
La puissance complexe traversant la section " est donnée par :
S=3.VI  =J3.UI=P+j.Q [VA] (2.2)
Elle se décompose en - puissance active = P [Watt]
- puissance réactive = Q [Var]
La puissance apparente, ‘ S |, s’exprime en Volts-Amperes ; le déphasage entre V et

I est représenté par I’angle ‘P dont le cosinus est appelé « facteur de puissance ».

La tension (¥-N) et le courant sont liés entre eux par la loi d’Ohm :
V=271 (2.3)

Nous définissons le systeme de grandeurs réduites « Per Unit » de la maniere suivante :
Ul - —

§p=u;U—S- Qfé e — w — (2.4)

U3 W V] (2.5)
Sz W1 [VA] (2.6)
V=Z.1 2.7)

Les grandeurs de base, indicées ‘B’, choisies judicieusement, permettent de simplifier
considérablement les calculs dans les réseaux d’énergie électrique. Dans le systéme de base,
la puissance se conserve et la loi d’Ohm reste ¢également d’application. L’existence de ces
deux relations (cftr. 2.2 et 2.3) nous enseigne que seules deux parmi les quatre variables citées
précédemment sont indépendantes. Nous disposons donc de deux degrés de liberté pour le
choix des grandeurs de base. Ainsi, nous choisirons ‘SB’ pour ses propriétés de
‘conservativité’ et ‘V g’ pour son accessibilité (plus directe que courant et impédance par la
normalisation des niveaux de tension pour le transport). Nous choisirons souvent les valeurs
nominales du réseau pour la tension.

De¢s lors, si nous choisissons une puissance de base ‘SB’ et une tension de base ‘UB’,
nous définissons implicitement le courant de base (définition de la puissance) ainsi que
I’impédance de base (introduite via la loi d’Ohm)., donné par :

En divisant membre a membre les €quations (2.1) et (2.5), nous obtenons :
Upi =V [pu] (2.8)

Premier avantage : Lors de la résolution d’un probléme a partir d’un schéma unifilaire
équivalent, nous n’avons plus besoin de nous poser la question de savoir s’il s’agit de la
tension entre phases ou entre phases et neutre car les valeurs sont identiques !

En divisant membre a membre les équations (2.2) et (2.6), nous obtenons :

Spu T Upu T [pu] (2.9)

Second avantage : Suppression du coefficient « V3 » dans l'expression de la
puissance complexe.
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Le systéme Per Unit conserve la loi d’Ohm et les lois de Kirchoff. Nous laissons au

lecteur le soin de vérifier ces derniéres remarques.

2.1.3.Impédance et admittance de base

Figure 2.4 : Charge (équilibrée) triphasée en étoile

Considérons une charge triphasée étoilée symétrique telle que représentée sur la figure
2.4. La puissance complexe absorbée par ces charges peut s’exprimer en fonction de la
tension entre phases (son module !) et 'impédance complexe (son conjugué !) :

sy WELWM U (2.10)

S=3
777

Dans le systeme li¢ aux grandeurs de base (qui sont, de préférence, réelles !), nous

avons :
2
U
Sp ==& (2.11)
Zg
2
Zg=JB (o 2.12)
S
La puissance complexe en pu devient, en fonction de I'impédance ‘Z,,
_ U3
N —— (2.13)
Zpu
Remarque : Nous définissons, de maniere similaire a I’impédance (cfr. relation 2.12 et
2.4), I'admittance de base et I'admittance en pu :
Yg = S—B [S] (2.14)
Ui
- Y
Yo = Y_ (215)

La puissance complexe en pu devient, en fonction de 1'admittance Y en pu :

SeYU w2 (2.16)
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2.1.4.Chute de tension

I P4
o— A" 0
vy Vz
TI7777 7777777777777

Figure 2.5 : Variation de la tension dii au passage de courant a travers une
ligne impédante

Considérons une impédance de ligne ‘Z’ dans un systéme triphasé (figure 2.5).
En désignant par ‘V’ la tension phase/neutre (comme il est d’usage), nous avons
directement (Kirchhoft) :

Vi=VLo+Z'l [V] (2.17)

D'apres les définitions introduites plus haut, il vient :
Z,'1; =V, V] (2.18)

Nous obtenons donc :
leu =V2pu +Zpu .Ipu (219)

2.1.5.Changement de base

Généralement, les valeurs d’impédances des générateurs et transformateurs fournies par
les constructeurs sont donnée dans un systéme per unit dont les grandeurs de base
correspondent aux tension et puissance nominales (par construction) de I’appareil.

Lors de nos calculs, il conviendra de ne faire référence qu’a un seul systéme per unit.

Le probléme qui se pose alors est celui d'uniformiser les données, soit, de convertir les
impédances et admittances - exprimées dans un systéme quelconque - dans le systéme lié¢ aux
grandeurs de base (Sg et V) choisies pour le trongon considéré.

Nous pouvons écrire, pour deux systemes de base différents :

Z=Zpi Zy =Zp2 Zy, (2.20)
d'ou :

= -7 Zy -5 .Uy'S

Zpu2 = Zpul —aL = Zpul 2Bl ; B2 (221)
ZBZ UB2 SBI

Pour les admittances, nous obtenons une formule analogue :

- _< .Yy _<o .UL'S

Ypu2 = Ypul "BL= Ypul ) % (222)
YBZ UBI SBZ
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Si nous choisissons une puissance de base de 100 MVA et une tension de base
correspondant a celle (nominale) du trongon étudié, en se limitant aux niveaux de tension
usuels HT et THT en Belgique, nous obtenons les valeurs représentées dans le tableau 2.1.

Uv [kvl s [A] Zg ' Yg [pS]
70 825 49 20408
150 385 225 4444
220 262 484 2066
380 152 1444 693

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

2.2. Mod¢élisation des lignes

Le modéle mathématique d’une ligne aérienne ou souterraine peut, pour des longueurs
de lignes pas trop élevées (I = 100 km) et a la fréquence du réseau, étre représenté sous la
forme d'un schéma ‘™ (figure 2.6). Ce schéma en ¢ ¥ posséde une impédance longitudinale
comprenant la résistance linéique et la réactance lin€¢ique de la ligne et deux admittances
transversales d'extrémité reprenant chacune la moitié de la susceptance totale. Ce schéma se

met donc sous la forme :
Ryt jwbyl

o My 411 O
jMC‘uUZ e

H

Figure 2.6 : Modele simplifié des lignes de transmission électriques

ou:

R u est la résistance linéique de la ligne [/m] ;
X = O L, est la réactance longitudinale linéique de la ligne [¥/m] ;
Y/2 = W C,/2 est 'admittance transversale linéique [uS/m] ;

L est la longueur de la ligne [m].
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2.3.  Mod¢élisation des transformateurs

Soit un transformateur monophasé possédant N et N, spires respectivement au primaire
et au secondaire (n = N 1/ N,). En transposant la branche magnétisante en téte du circuit, son
schéma équivalent peut se représenter comme ci-dessous :

! i X 1T NN, 2

oA

[ 2’
Figure 2.7 : Modéle du transformateur

R étant la résistance des enroulements primaires et secondaires :
R=R,+n’.R, [ (2.23)

X étant la réactance de fuite du transformateur :
X =Xp +n?. Xp Q] (2.24)

X, étant la réactance magnétisante :
X,=n.Xpm [€] (2.25)

L’impédance caractérisant le transformateur s’exprime, généralement, a travers la
tension de court-circuit (U.) de ce dernier (en %).

‘U..” représente le pourcentage de la tension nominale a appliquer a un des
enroulements pour qu'il passe un courant nominal dans [’autre enroulement, lorsque celui-ci
est court-circuité. Cette tension correspond a l'impédance de fuite lorsque sa valeur est
donnée dans le systéme per unit li¢ aux grandeurs nominales de 1’appareil !

Dans le systeme pu, a partir du modele de la figure 2.7, la tension de court-circuit se
déduit par : « U ccpu=2Z ccpu -1 npu», avec ] npu = 1, naturellement. Zccpu représente
I’'impédance du transformateur ( = Ry, + . X, ) au cours de cet essai.

Nous pouvons retenir les ordres de grandeurs suivants, valables pour des
transformateurs de réseaux HT et THT :

Rpu = 0,01 pu ; Xp, = 0,046 0,18 pu ; Xp =206 50 pu : X/O.R = 0,14 0,2 s

Ces valeurs sont données dans un systéme per unit prenant pour valeurs de base la
puissance nominale et une des tensions nominales du transformateur.

En principe, il faut ajouter, en paralléle par rapport a la réactance magnétisante, une
résistance tenant compte des pertes magnétiques négligées jusqu'ici. Notons toutefois que
cette résistance, dite « résistance fer », possede une valeur trés élevée et est souvent négligée.
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2.3.1.Le transfo. idéal dans les calculs de réseau

Dans ce paragraphe, nous prendrons les grandeurs de base comme étant les grandeurs
nominales du systéme.

Considérons une ligne €lectrique dont deux trongons, « 1-1’» et « 2-2°», sont séparés
par un transformateur tels que sur la figure 2.7.
Les équations du transformateur idéal permettent de ramener les grandeurs du réseau ‘2’
a celles du réseau ‘1’ de la maniere qui suit :
- 1 L=
Uu,=—"U2 (2.26)
n
I'=n’1y (2.27)
Introduisons le systéme per unit en choisissant ‘S g1’ et ‘U p;’ comme puissance et
tension de base caractéristique du réseau ‘1°. Les grandeurs de base de ce réseau s'expriment
par :

Ulpu — Ul
UBI
(2.28)
- _ 1 -
I Ipu - I 1
IBI
Il en va de méme pour les grandeurs du réseau ‘2’ ramenées au niveau du premier :
= -1 .= _ 1 .=
U, u', U
Ug, n- Uy,
(2.29)
= _ 1.5 _n .-
2pu I_ I 2 I_ 12

Nous définissons, a présent, la tension de base du réseau ‘2’ comme suit :
Ug, “n U, (2.30)

Cela revient a choisir une valeur de tension de base différente pour chaque trongon
(séparé des autres par un ou plusieurs transformateurs) et dont la valeur est déterminé par le
choix initial sur le premier trongon étudié.

Or, nous avons : S g; =3.11.Vg1; S =3.182.Vgy. En choisissant « S g1 =S g, =Sg»,
avec la relation 2.30, il vient :

Lo =~y (231)
n

Nous obtenons finalement les relations fondamentales suivantes :

J— 1 — —
U'Zpu = U_ .U?U 2pu
1‘32 (2.32)
I‘ 2pu — —— .12 :I 2pu
IB2

Dans un systeme exprimé en per unit il apparait donc qu’il convient de choisir les
valeurs de base telles que :
le rapport de transformation, ‘n’, soit aussi le rapport des tensions de base des
deux réseaux (U g, = n.Up;) ;
les puissances de base soient de méme valeur (S p; = Sp).
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En effet, dans ce cas, les transformateurs idéaux seront rendus invisibles : « I 2pu =
I 2pu » 5 « U gpy = U’ 2pu » et pourront se modéliser de la maniére représentée a la figure 2.8

(grandeurs en pu !).
1 R X 2

Xu

o 2t
Figure 2.8 : Modéele du transformateur en systéme per unit

Si, en plus, nous tenons compte du fait que R << X << X «, Ce transformateur, en
systéme per unit, se réduit a une simple inductance.

2.3.2.Insertion d'un transfo dans un systéme per unit

Nous considérons, ici, le cas ou les tensions de base ne sont pas les tensions nominales.

Reprenons le schéma de base en introduisant le rapport ‘n’ des tensions de base (n =
Ugy/Usg)) et le rapport ‘r’ des tensions nominales (r = Unp/Uny) :

I —

Figure 2.9 : Modéle du transformateur a rapport de transformation variable

Le paramétre ‘e’ est introduit pour modéliser la possibilité de modifier le rapport de
transformation dans certaines gammes de valeurs. Le rapport de transformation total s’écrit,
en « pu» :

Es= [(REON (2.33)
n
Nous obtenons deux relations suivantes :

- = .3 _ 1. T
Ilpu - (Ylpu %Ytpu) U]pu g Ylpu U 2pu (234)

- _ 1. = _ 1. .Th
I'2pu :’g Ylpu Ulpu = Ylpu U2pu (2.35)

E2
Les admittances s'obtiennent facilement par les régles du changement de base :
- .U§; 'Sy
Ypu =~ YpuN1 5 (2.36)
UNi Sp
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2.3.3.Schéma équivalent

Quel que soit le systeme de référence utilisé, les équations en « per unit » suggerent
immédiatement 'utilisation d'un schéma équivalenten ¢ . En effet, en laissant de coté
l'indice ‘pu’, nous obtenons, a partir des relations (2.31) et (2.32), le schéma équivalent de la
figure 2.10 :

Y,/ E
o- AN

(o o8 )

Y
Yt+Yl{1—%-] %i (L-1)

v 2’
Figure 2.10 : Schéma équivalent du transformateur a rapport variable

D'un point de vue pratique, nous pouvons conclure que les transformateurs, les lignes et
les cables peuvent étre modélisés par un schéma équivalent en ¢ ™. Dans le cas des lignes et
des cables, le quadripdle ainsi formé est symétrique. Ceci n’est pas le cas pour les
transformateurs.

2.4. Mod¢élisation des machines synchrones

Du point de vue des réseaux d'énergie, la machine synchrone ou ‘alternateur’, est un
convertisseur électromécanique qui, a partir de l'énergie mécanique fournie par un moteur,
renvoie dans le réseau de I'énergie électrique sous forme triphasée.

Les puissances ainsi mises en jeu varient considérablement : depuis quelques MW pour
un alternateur d'une petite centrale, jusqu'a 1300 MW pour un groupe de production d'une
centrale nucléaire. Le schéma équivalent d'une phase de la machine synchrone est :

1 R Xs

+

Ey v

o L
Figure 2.11 : Modele simplifié de la machine synchrone

« Ey » est la tension induite aux bornes du rotor ;

« R » est la résistance d'un enroulement statorique ;

« Xs » est la réactance synchrone. Son ordre de grandeur est de 2 pu dans la base qui
correspond aux parameétres nominaux de la machine.
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L'équation permettant de modéliser le comportement de la machine synchrone est :
U=Ey-R+jXs).1 (2.37)

Les valeurs de R et Xs dépendent du régime considéré :
Xs (pu) possede une valeur : - nominale ~1 a2 ;
- transitoire ~ 0,104 0,5 ;
- sub-transitoire ~ 0,01 a 0,05.
Pour un calcul de répartition de charge (Load Flow), on considére la valeur nominale.
Pour un calcul simplifié¢ de court-circuit, on considére la valeur transitoire ou sub transitoire.

Remargue : Des modéles plus complets existent, bien entendu !
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2.5. Exercice résolu

2.5.1.Enoncé.

Un générateur de 100 MVA, X s =100%, de tension nominale 18kV est relié par un
transformateur ¢élévateur (18/70) de 50 MVA et de tension de court-circuit de 10 %, a une
ligne triphasée 70 kV de 25 km (R = 0.2 /km, X = 0,4 /km, Y = 3uS/km). Au bout de la
ligne, une charge est branchée derriére un transformateur abaisseur (70/16,5) de 40 MVA,
tension de court-circuit 15 %.

Nous avons relevé une tension de 15 kV aux bornes de la charge qui est inductive et
soutire une puissance de 25 MVA avec un facteur de puissance de 0,8.

Nous demandons :

- Tracer le schéma unifilaire correspondant a ce circuit ;

- Pour Sg =100 MVA, choisissez les autres grandeurs de base et calculer le schéma en
utilisant le systéme Per Unit.

- Que vaut (en grandeur réelle) la tension aux bornes du générateur ainsi que la f.e.m.
interne ?

- Sur un schéma résumé, reprendre les valeurs de U, I, P et Q chaque fois qu'ils peuvent
étre calculés. Vérifier votre bilan en chaque nceud.

2.5.2.Résolution de I'Exercice pu.

A. Données :

Générateur (G) :
SB,G =100 MVA ;
XS,G =100 % 5
UN,G =18 le.

Transformateur (T1) :
Rapport nt; = 18/70 ;
SB,T] =50 MVA )
XCC,TI = 10 %.

Ligne triphasée (L) :
UL=70kV;
Longueur 25 km ;

" Uy est la valeur nominale de la tension qu'il faut connaitre pour déterminer la valeur X g enpu. Ce
n'est donc pas la valeur de la tension exacte aux bornes de la machine dans les conditions d'exploitation.
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R=0,2 Qm ;
X =04 Qkm;
Y =3 uS/km.

Transformateur (T2) :
Rapport nr, = 70/16,5 ;
Se2 =40 MVA ;
XCC,TZ = 15 %.

Charge :
U=15kV;
S=25MVA;
cos 9= 0,8.

B. Choix des grandeurs de base :

Nous choisissons les grandeurs de base égales aux grandeurs nominales. La puissance
de base, S p, est fixée a 100 MVA. Les tensions de base sont choisies afin de respecter la
relation Ug, = n.Ug; et d'obtenir ainsi un transformateur ‘invisible’.

Up; =18kV  estla tension de base du coté gauche du transformateur T1 :

V4 1 =Up’/S5=324Q;

U, =70kV  est la tension de base du c6té droit de T1 et du co6té gauche de T2 :
Z B2:UB22/SB:49Q§

Ugs = 16,5 kV est la tension de base a gauche de T2 :
4 B3 = U]332 / SB = 2,72 .

C. Schéma unifilaire :

Sg = 100 MVA Sg = 100 MVA Sg= 100 MVA
UBl =18 kV UBZ =70 kV UB3= 16,5 kV
Zp =324 Q Zo =49 € Zps =272 0

oo

Générateur (G) Transfo (T1)  Ligne de transport Transfo (T2) Charge

D. Grandeurs en pu et schéma en pu :

Toutes les grandeurs en ‘per unit’ doivent se référer a la puissance de base « S 5 =100
MVA ».

Générateur (G) :

Sng=100/100=1 pu
Xs.6 =100 %[100mva = 1 pu
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Transformateur (T1) :
Rapport nt; = 18/70 (= rapport des tensions de base) ;
SN,T] =50 MVA =50/100= 0,5 pu;
Xcer1 =10 %]somva = 0,1 . 100/ 50 =0,2 pu.

Ligne triphasée (L) :
Longueur 25 km ;
R=02%km=0,2.25/49=0,102 pu;
X=0,4Qkm=04.25/49=0204pu;
Y =3 puS/km =3.10°.49 .25 =3,68.10" pu; = Y/2 = 1,84*10" pu.

Transformateur (T2) :
Rapport nt, = 70/16,5 (= rapport des tensions de base) ;
Sx2 =40 MVA =40/100=0,4 pu;
XCC,TZ =15 %]4() MVA = 0,15 .100/40= 0,375 pu.

Charge :
Us=15/16,5=09140°pu;
S=25/100=0,25pu;
cos 9= 0,8.

Son schéma équivalent est le suivant :

Ev Ug I U, I U, I, Us
—_ e —_—
j-1,0 pu 30,20 pu 0,10 pu j-0,20 pu j- 0,38 pu
141 Y/2=].18*10% pu 112

E. Etat du systeme :

Puissance active consommée par la charge: PL=S. cosd = 0,25.0,8=0,2pu;
Puissance réactive consommeée par la charge: Q. =S . sind = 0,25.0,6 =0,15 pu.

Calcul du courant au niveau de la charge (I,) :

S =P.+j.QL=0,2+j.0,15 =U;.1,;=09140°.1";

I =0,220 - 0,165 j=0,275 pu £ -37°.

Calcul du courant dans la ligne (I3) :

U, =Us+1;.j.(0,375) = 0,971 +].0,0825 = 0,974 pu £ 4,86° ;
I, =U,.j.1,84.10° = 1,79.107 pu £ 94,9°;

I =1, +1,=0274 pu £ -36,6°.

Calcul du courant au niveau du générateur (Is) :

U, =1;.(0,1 +j.0,2) + Uy =1,03 pu £ 6,13°;

I =U,.j.1,84.10° =1,90.107 pu £96,1°;

Is =1 +1,=0273 pu £ -36,3°.
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Tension aux bornes et fem du générateur :
Us=15.7.0,2+ U, =1,07 pu £829°;
E,=Ug+Is.j=128pu £17,1°.

La tension réelle aux bornes du générateur vaut : Ug. Up =192 kv < 8,29°.
La fem réelle du générateur vaut : Ey. Up =230 kv < 17,1°.

F. puissances transmises en chaque nceud :

Newd Ey -
Sy =Ev.Is =0,348 pu £53,3°;
=Pyv+].Qv;
=P y=208MW;
Qv =279 MVAr.
Neeud Ug -
Se=Ug.1Is =0,292 pu £44,5°;
= Pg=208 MW ;
Qg = 20,5 MVAr.
Neoeud U -
S =U,.1Is =0,281 pu £ 42,4°;
= P;=20,8MW;
Q; =19,0 MVAr.
Neewd U -
S,=U,. 1, =0,268 pu £41,7°;
=P  ,=20,0MW;
Q,=17,8 MVAr.
Au neeud U; ;
S;=Us. 1, =0,25 pu £36,9°;

=P ,=20,0 MW;
Qs = 15,0 MVAr.

G. Puissances dissipées :

Réactance synchrone :
Qusg=15". 1 =0,0744 pu ;

=Q  xs6=744 MVAr
Réactance de fuite de T1 :
Qr =15.0,2 =0,0149 pu ;

= Q T1 — 1,49 MVAr.

Impédance de ligne :
* Impédance longitudinale :

SL=17.(0,1+j.02) =1,68pu £63,4°;
= PL=0,750 MW ;
QL=1,50 MVAr.
* Impédance transversale :
Qug =-14>.(0,00184)" =-0,00196 pu ;
=Q  ue=-0,196 MVAr.
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Qua=-1".(0,00184)" =-0,00174 pu ;
=Q  4a=-0,174 MVAr.
Reactance de fuite de 12 :

Qr=1".j.0,375 =0,0284 pu ;
= Qmn=2,84 MVAr.
Remarque : Les pertes capacitives sont extrémement faibles. Nous aurions pu les négliger

depuis le début de la résolution.

H. Bilan de puissances :

A partir du générateur, puissance actives :

PV=PG=P1 =20,8 MW,

P,=P3;=Py-PL = 20,0 MW OK.
A partir du générateur, puissance réactives :

Qv = 27,9 MVAr ;

Q6 =Qv—Qxsc =20,5 MVAr OK ;
Q1=Qc—Qm =19,0 MVAr OK ;
Q=Q-QL-Qug—Qua =178 MVAr OK :
Q:=Q:—-Qn = 15,0 MVAr OK.

Autre formulation :  Sgenerse = Sconsommee T Spertes -
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3. CALCULDE LoAD FLOW
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3.1.  Formulation du probleme

Nous avons une série de charges a alimenter a partir de générateurs. Tous sont
dispersés et reliés entre eux par un réseau de liaison maillé. Les capacités de production des
différents générateurs étant connues, comment calculer 1'état électrique complet du réseau,
c'est a dire les courants, tensions et puissances ?

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

3.2. Constitution d'un réseau

3.2.1.Les générateurs

Les générateurs peuvent fournir une puissance active et fournir ou absorber une
puissance réactive dans certaines limites. Les groupes importants tentent de maintenir a leurs
bornes un niveau de tension donné.

CRésead D

Figure 3.1 : Modele du générateur et du transformateur en systéme p.u.

La machine sera modélisée (trés simplement), dans le cadre de ce cours, par une force
¢lectromotrice placée derriere une réactance. Pour 1’étude d’un régime de fonctionnement
‘normal’, cette réactance représente la réaction d’induit et est appelée ‘réactance synchrone’,
notée Xs et dont I’ordre de grandeur, dans la base de la machine, est de 1 pu (100 %).

Pour une étude en régime de court-circuit, la réactance a considérer est la réactance
transitoire (ordre de grandeur : 20 a 50 % dans la base de la machines) ou sub-transitoire (10
a 15 %). Chacun de ces régimes étant supposés €tablis dans les hypothéses de ce cours.
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3.2.2.Les charges

La consommation d'énergie ¢lectrique est le fait de tous les secteurs de la vie
économique : industries, services, ménages. Elle se présente sous des formes trés diverses :
moteurs synchrones et asynchrones, appareils de chauffage, ...

Au contraire des générateurs, nous ne pouvons individualiser chaque consommation.
C’est l'agrégat de consommation en un nceud du réseau qui constitue la ‘charge’ (load)
caractérisant ce noeud.

P(W) <— -
0 (VAD) <] Résca
P (W) ' -
o VAn 5% Reéscau

Figure 3.2 : Modéle de la charge et du transformateur en systéme p.u.

La puissance appelée par la charge varie avec la tension et la fréquence qui régnent au
droit de cette charge. Toutefois, une analyse en régime stationnaire suppose la constance de
la fréquence. Dans le cadre de ce cours introductif, nous supposerons qu’une charge peut
étre vue comme consommatrice de puissances active et réactive (P 1, Qr) constantes. Qi peut
étre positive (cas d’une charge inductive) ou négative (cas d’une charge capacitive).

Un nceud intermédiaire (poste d’aiguillage) qui n’est pas relié¢ directement a une charge
et/ou un générateur sera considéré comme un nceud « charge » dont les valeurs de P et Q sont
nulles.

3.2.3.Le réseau proprement dit

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

Sous I'hypothése de stationnarité et de symétrie triphasée ', il apparait que le réseau
peut étre représenté par un schéma unifilaire. L'utilisation d'un systéme de grandeurs
réduites (per unit) permet de modéliser ce réseau par un circuit composé d'éléments linéaires
provenant de 1'association des divers schémas équivalents en 7 des éléments de liaison.

En Europe, ces réseaux sont généralement fortement maillés, c’est-a-dire qu’ils
possedent de nombreux points de connexion entre les différentes lignes qui les composent.

! Hypothéses que nous ferons systématiquement dans le cadre de ce cours introductif. Par exemple, les courts-
circuits seront considérés triphasés symétriques et on étudiera uniquement le cas du courant établi, sans
transitoires, ce qui correspond a une situation idéale imaginaire.
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3.3. Bilans de puissances et balancier

3.3.1.Bilans de puissances

Le bilan de puissance active du réseau s'écrit :

E};?L P+pertes actives du réseau  (3.1)

La somme des puissances actives injectées par les générateurs est égale a la somme des
puissances actives absorbées par les charges, augmentée des pertes actives du réseau
(résistance des lignes, des cables, etc.). L’ordre de grandeur des pertes est de 5 %.

Le bilan de puissance réactive du réseau s'écrit :

EEEL Q+générationsouconsommations réactivesduréseau (3.2)

La sommes des puissances réactives injectées ou absorbées par les générateurs est
¢gale a la somme des puissances réactives consommées/produites par les charges augmentées
de la somme des consommations/productions réactives du réseau (réactance des lignes, des
cables, transformateurs, banc de condensateurs etc.). L’ordre de grandeur des
consommations/productions réactives du réseau est trés variable et peut étre relativement
éleve.

Le probléme qui survient a ce niveau est qu’il n'est pas possible de prédire les termes
qui vient du réseau de manicre directe. En effet, ceux-ci dépendent des niveaux réels de
tension et de la répartition du transit de puissance dans les lignes et les transformateurs. Or,
c’est précisément ce transit que nous cherchons a déterminer.

3.3.2.Le générateur balancier

Ne connaissant pas les pertes actives en ligne, nous ne pourrons pas imposer P en tous
les nceuds (générateurs et charges). Pour résoudre notre probléme de « load flow », il faut
donc un nceud particulier (dont le rdle est assuré en pratique par un groupe important ou un
acces a un réseau important) auquel la puissance active ne pourra étre imposée, mais résultera
de notre calcul. Nous avons vu qu’a chaque nceud d’un réseau il faut imposer deux des
quatre valeurs P, Q, V et 0 (phase de V). Vu sa nature, ce nceud particulier se verra
¢galement imposé comme référence de tension et de phase V 49 (6 pris, assez naturellement,
a 0). Nous introduisons donc, dans le schéma équivalent du systéme étudié, un générateur
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particulier, dit « générateur balancier » ou « slack bus ». Celui-ci permettra de faire
intervenir dans les calculs les pertes actives du réseau tout en respectant les bilans de
puissances décrits au paragraphe précédent.

Considérons le probléme ¢élémentaire d'un générateur (V g, P) alimentant une charge
(Pr, Qu) a travers une ligne triphasée. Celle-ci sera modélisée par son schéma équivalent en

T, Ce schéma doit répondre a la contrainte (en pu) :

*

SUPTQe ¢ (3.3)

*

SH]E)]-'&G G

Li
Générateur @ | e > Charge
GL

Figure 3.3 : Schéma unifilaire d’une transmission de puissance simple

Les inconnues de base ‘théoriques’ sont V GLE’G etV LL‘SL. Nous en déduisons
aisément courant, puissance de transit, pertes en ligne, etc., soit la résolution compléte du
calcul de la répartition de charges.

Les ¢éléments connus sont : les caractéristiques du réseau c'est a dire Z ou Y, l'existence
d'un générateur (en principe P ¢ et |VG |) et la charge (P , Q). Tel quel, ce probleme est
insoluble si Pg * (PL + pertes en ligne), ce qui est impossible pratiquement. Il importe donc
de fixer arbitrairement (mais logiquement) un niveau de tension dans le systéme. Cette
référence de tension s'exprime en module. Il nous faut encore une référence de phase. Il est
logique de faire jouer le role de référence de tension au générateur balancier. Le générateur
de la figure 3.3 apparaitra donc comme un générateur aux bornes duquel nous imposerons le
module de la tension et la phase (usuellement V 640°). Ce concept de balancier est
indispensable au niveau du modele utilisé et le probleme du choix du générateur se pose.

Le schéma 3.3 se résout alors directement.

— Q

XLine RLine

s

QLosS: PLoss
Figure 3.4 : Introduction des modéles p.u. a partir du schéma descriptif

En ’absence de transformateurs (ou, a partir d’un mode¢le simplifié et dans le cas
particulier du systéme per unit, lorsque les transformateurs sont mod¢lisés par une simple

impédance que 1’on peut intégrer dans Z, . ), le schéma équivalent suivant se déduit.

Line
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XG | XLine RLine )
el A
| —>
V649 PLQL
P62, Qg ? V02,0 2

Figure 3.5 : Schéma simplifié équivalent par phase du circuit (en p.u.)

Pour rendre ce cas réel, il faut imaginer que nous devons alimenter une charge « P,
QL » a partir d’un générateur qui joue en fait le réle de balancier ! En effet, il va devoir
s’adapter a la demande du réseau.

Les expressions des puissances actives et réactives injectées aux nceuds G et L sont
données par les formules 3.5. Elles font intervenir les tensions et phases de chaque nceud.
La connaissance des tensions et phases en chaque nceud nous permet de déterminer toutes les
puissances complexes injectées ainsi que les transits (S et I complexes) entre chaque neeud.

Selon les conventions de la figure 3.5 etnotant Z, . = Z Y nous avons’ :

Line

Pg&o%%y y-cost— & -0 +Y)
. V¥V .
Qgsin— " ysin— & Sy )
V2 v (3.9
PL:L%OSZ_LZ y-ceé\'(L o -6 +y)
V! hY
Qrgin—, s 5 5 )

Les deux dernieres lignes du systeme 3.5 consistent en un jeu de deux équations a
autant d’inconnues (Vg et 8g). Sa résolution permet de déterminer les valeurs de I’ensemble
des tensions nodales complexes !

En supposant que les tensions et phases sont connues en chaque nceud (donc que le
précédent systeme a été résolu), les deux premicres lignes du systéme 3.5 permettent ensuite
le calcul Pg et Qg.

Remarque : En prenant ’exemple du réseau belge, I’ordre de grandeur des pertes
actives est de 5%. En régime de forte charge, la puissance consommeée est voisine del5 MW.
5% x 15000 MW = 750 MW, ce qui correspond a I’équivalent d’un groupe nucléaire tel que
ceux actuellement en place a la centrale de Tihange ! On ne choisit donc pas un nceud
balancier au hasard. Concreétement, on augmente « fictivement » les charges de quelques
pourcents de maniére a couvrir une grande partie des pertes de maniere distribuée, le reliquat
provenant d’un nceud balancier raisonnable (point de liaison avec la France).

% Cfr. paragraphe suivant pour I’établissement de ces formules.
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En résumé, le probléme de la répartition de charge d'un réseau donné est correctement
posé si nous considérons, en chaque nceud du réseau, un des types de contraintes ci-dessous :
P et Q imposés :
Nceud ou est connecté une charge (avec le cas particulier P et Q = 0), représentent
environ 80% des noeuds.
P et V imposés :
Neeud ou est connecté un générateur destiné a soutenir la tension, (environ 20% des
nceuds).
* Ver® imposés:
Nceud ou est connecté un générateur qui joue le réle de balancier. Il n’y en a qu’un seul.

3.4. Formulation a l'aide de la matrice
d'admittance

Pour la résolution d’un probléme de répartition de charges, il est plus commode de
travailler avec les admittances plutdt qu’avec les impédances. Nous commencerons par un
bref rappel des formules relative a I’application de la méthode dite « de la matrice
d’admittance » pour le calcul d’un réseau électrique quelconque.

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

Supposons que le réseau soit composé d'éléments linéaires. Le circuit obéit alors a la
loi :

I=Y U (3.6)

ou ‘U’ est la tension phase/terre et © 7’ le courant injecté en un nceud. La matrice © ¥’
est appelée « matrice d'admittance aux nceuds ».

Ui

© 0 0 O

©)

Figure 3.6 : Vue nodale du réseau pour I'établissement de la méthode de la
matrice d’admittance
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La valeur des composantes de la matrice d'admittance est établie par inspection de la
maniére suivante :
L'admittance propre « Yii », associée au noeud ‘1’ est égale a la somme des admittances
des branches incidentes a ce nceud.
L'admittance de transfert « Yy », associée aux nceuds ‘k’ et ‘i°, est égale a I'admittance de
la branche qui joint ces deux nceuds, changée de signe.

La puissance injectée au nceud ‘i’ vaut :
SsUI | (3.7)
A partir de la relation 3.6, nous pouvons exprimer Tl de la maniére suivante :

YR~ T (8
k=1

Ou « n » représente le nombre total de nceuds.
Deés lors,

S=l, QE Y.U=P+jQ (3.9)

et nous pouvons exprimer les composantes réelles et imaginaires de la puissance
injectée en chaque nceud de la manicre suivante :

P=U Y. Bros(5-5- )
o (3.10)
=U.¥sa8)+U. E Y.U.cos(8-8-y )
Qx ikiY-[Ein( 6-0-y )
o 3.11)
=U.Y:sin@)U. 2 Y.U.sin(8-5-y )

A ce stade, il existe plusieurs facons de résoudre le systéme.

En exprimant les équations relatives aux P ; et Q ; connus (Pi pour les nceud ‘PV’ des
générateur ; P; et Q ; pour les nceuds ‘PQ’ des charges et aucune pour le nceud PV), nous
obtenons un systéme d’équation’ dont la résolution est généralement plus complexe au fur et
a mesure que le nombre de nceuds croit. La résolution manuelle d’un tel probléme n’est
envisageable que pour un nombre de nceuds trés réduit. Les systémes plus complexes
nécessiteront un soutien numérique a la résolution.

La solution la plus simple consiste a résoudre le systéme constitué¢ par les équations
non linéaires 3.10 et 3.11 a I’aide d’un logiciel informatique adapté tel que Mathématica. ..

3 Si nous considérons ‘k” nceuds de type ‘PV”, il y correspond ‘k’ 8 ; inconnus et nous en tirons une équation ;
avec ‘m’ nceuds ‘PQ’, m V ; et m J ; sont inconnus tandis que nous en tirons 2 X m équations ; le nceud ‘V§’
n’intervient pas. Le nombre d’équations de ce systéme correspond bien au nombre d’inconnues et permet la
détermination des tensions et phases en chaque noceud.
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ou, encore plus directement, par un logiciel spécialisé dans le calcul de load flow tel que
Power World,...

D’autres solutions, basées sur les méthodes itératives de Gauss-Seidel et Newton-
Raphson sont envisageables.

La méthode de Newton-Raphson est basée sur les équations 3.11 tandis que Gauss-
Seidel s’appuie sur 1’équation 3.12 qui est une variante de 3.9 pour I’itération.

imp — :imp _
1. &‘E%'Uk (3.12)
Y. U’ K#i

1

U-=

1

Les deux méthodes utilisent des estimations des variables inconnues comme valeurs
initiales pour les itérations.

Les formules relatives a I’application de la méthode de N-R sont rappelées en annexe.
Elles font intervenir les dérivées partielles des relations 3.11 sous la forme de la matrice
Jacobienne. Cette matrice permet de calculer les incréments des inconnues a chaque
itération. On considere que la convergence est atteinte lorsque ces incréments (ou une
fonction plus ou moins complexe de ceux-ci) deviennent inférieurs a une valeur, relativement
faible, arbitrairement fixée. Les estimations initiales concernent les tensions et phases
inconnues et le systéme considéré est celui, discuté plus haut, permettant leur détermination.
Les équations 3.10 et 3.11 permettent de calculer des erreurs par rapport aux valeurs P et Q;
spécifiées et la méthode nous fournit les moyens des les traduire en corrections sur les
inconnues. Les matrices d’admittances sont généralement fortement éparses. Les
programmes de calcul en tiennent généralement compte pour limiter le temps de calculs.

Pour I’initialisation, la méthode de Gauss utilise également des estimations des
inconnues. Dans cette méthode, une itération consiste a corriger une a une les tensions de
I’ensemble des « n-1 » * nceuds & partir de ’équation 3.12, puis d’en déduire les nouvelles
estimations des P; et Q; inconnus. Quand les tensions des « n-1 » nceuds ont été corrigées une
premiere fois, nous revenons au nceud initial et nous recommengons I'ensemble des
opérations. De nouveau, ces €tapes sont a répéter jusqu'a ce que les corrections (ou une
fonction de celles-ci) soient inférieures a une quantité fixée a l'avance.

La méthode de Gauss-Seidel consiste en une variante de la précédente en ce sens ou le
membre de droite de 1'équation (3.12) est calculé en utilisant les valeurs les plus récentes des

‘U,’. Deux calculs successifs de © U, ’ (le second se distinguant du premier par la correction
sur ¢ U."’ dans le membre de droite) sont parfois recommandés pour chaque nceud avant de
passer au suivant.

Pour la prise en charge des nceuds ‘PV’, la nouvelle valeur de U, obtenue aprés

U », afin d’en conserver la valeur

nouveau

I’itération est multipliée par le rapport « ‘[_J{ U,
imposé

(en module), imposée par le type de nceud. Ainsi, seule la valeur de la phase se trouve

modifiée apres 1’opération (nous gardons 1’angle obtenu par le calcul et réinitialisons le

module de la tension a la valeur spécifiée).

4 Pas de correction sur le noeud ‘V§’
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Le processus itératif d'un calcul de répartition des charges peut converger vers une
solution qui, physiquement, ne présente pas d'intérét (U ; = 0.2 pu). Ce cas risque de se
présenter lorsque les valeurs estimées des tensions sont tres différentes des valeurs réelles.

I1 existe une méthode plus simple pour faire 1’estimation du « load flow ». Elle peut
également servir pour I’estimation des valeurs de départ des méthodes décrites
précédemment. C’est la méthode des courants continus.

Cette méthode est acceptable pour les réseaux aériens a haute tension car nous
négligeons la résistance et la réactance transversale de la ligne devant la réactance
longitudinale R >> X | >> X . Elle consiste a admettre que toutes les tensions sont, en
module, égales a 1 pu (les écarts dans un réseau sain sont de 1'ordre de quelques %) et que les
déphasages aux extrémités des lignes sont faibles (quelques degrés). A partir de la formule
3.10, la puissance active circulant dans la ligne du nceud m vers le nceud n (en tenant compte
des simplifications décrites) peut se réécrire :

P~ 13Y.cos(909)+1. D, Y, cos(8-5-90°)

k™

=0+ 2 Ygin(6-5)

ki

. ~ $'o-0
Soit : P, ”‘E"‘— (3.13)
k'i ik
ou Xk est la réactance de la ligne située entre les nceuds i et k.
En écrivant le systéme associ¢ a I’expression 3.13, nous pouvons des lors estimer les P; et d;
inconnus.

. . . V7V . .
Cette expression est analogue 4 la loi d'ohm : 7 =—4—2 en courant continu, d'ou le

nom de la méthode.
On peut également compléter cette méthode par une relation du type AV = X.Q, mais
elle est plus approximative vu que Q est loin d’étre constante entre deux nceuds voisins.
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3.5. Exercice résolu

3.5.1.Enoncé

Données :
i k R (*4km) X “¥km) U (kV) | (km)
LIGNE 14 0 0,2875 150
LIGNE 23 0 0,21 380
i k R(%) [X (%) S (MVA)
TFO 2 1 0 13 295
TFO 34 0 13 295
i P (MW) [Q (MVAr)
LOAD 1 200 100
LOAD 2 825 200
LOAD 4 0 0
i P (MW) [Q (MVAr) [IUI (pu)
GEN 3D 01
GEN 1 600 0 1,01
Topologie :
P, =825 MW
Q> =200 MVATr Us=1pu
=(°
Bus 2 380 kV Bus 3
70 km
75 km
150 kV |
Bus 1 Bus 4
Py =200 MW Pig =600 MW
Q1 = 100 MVAr Ui =101 pu Page 3.12
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3.5.2.Résolution

Systeme pu :

GRANDEURS DE BASE .

SB1 = 100 MVA
UBl = 380 kV
Zs = 1444 Q7

LIGNE 1-2 (TFQ) :

GENERATEUR BALANCIER 3 :
U

SB2 = 100 MVA
Us, = 150 kV
5 =225 Q

= 0,13 pu]aos mva = 0,0441 pu]ioo mva .

= 0,0102 pu]3go kV.

= 0,13 pulaos mva = 0,0441 pu]ioo mva-

= 0,0958 pu]150 kV.

IL=2pu;
1=1pu.
2=-8,25pu;
2=-2pu.
1c=6pu;
1= 1,01 pu.
3=1pu;
cp3:()o'
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Schéma équivalent :

I5 Iy
y * y
2 b—rﬁoooo i 3
X=j.0,0102 pu

I7I gx—j.o,om pu Is] §X=j.0,0441

1 X =j.0,0958 pu

Q CHo000 Q@ 4
I, I

I, Is

Les grandeurs numériques sur le schéma équivalent sont des impédances.

Répartition des charges :

Utilisons la formulation de la matrice d'admittance (3.4) pour déterminer la répartition

de charges dans le systéme étudié.

Les composantes de cette matrice sont données par inspection :
—j3.558 j.22,7  j.33,1
Y = ;22,7 73121 j.98.2
j.:33,1  j98,2 ~j.131
DONNEES ET INCONNUES
* Neceud 1 - type « PU » :

P] =6—2=4pu; Q]Z ?,U 1=1.01pu; cp1:?

Neeud 2 - type « PQ » :

P, =-8.25pu; Q2 =-2pu; U,=7?; ®,=2

Nceud 3 - type « UP » :

P; =7, Q:=7?; Us;=1pu; P;=0°
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METHODE DES . COURANTS CONTINUS. ;

Nous utiliserons la méthode des courants continus pour déterminer les valeurs initiales
de la puissance active ‘P3’ et les déphasages ‘P’ et ‘P,’. Notre systéme d’équations s’écrit :
1+1 -1 -1

X2 X X X %
(ﬂ)= S N s TS S
G R T i LN
X1 X5 Xz X
¥, =0,0476 rad =2,72°
®, =-0,0593 rad =-3,40°
P;=425pu =425 MW
Nous obtenons déja de trés bonnes valeurs de départ.’
VALEURS INITIALES :
U =1014272°; U,=0983%-339°;° Us=1,0%0°.
JEEC ITERATION
Déterminons d'abord Q;™ via (3.11) :
Q 1=j.1,12 pu. (47)

Nous calculons ensuite « U | », puis « U 2 », par la formule (3.12) (2  x), prenant soin de

multiplier ce premier par le rapport « _impose 5y pour garder le module constant (nceud

|
v;

‘PV").
U,=1,014271°pu; (48)
U, =0,983% -3,46° pu ; (49)
Q 3=1,57 pu (50)
27" ITERATION :
Qi =1,13pu= 11,3 MVAr
U =1,01£2,71°
U, =0,98 £ -3.46°
Etc...

> En effet, les valeurs finales sont, pour ¥, :2,71° ; pour ¥, : -3,46° et pour P : 425 MW (pas de pertes actives
dans le circuit).
6 Cette valeur a été calculée a partir de 1’équation (3.12), prenant « |Up| = 1,0 » pour premiére évaluation.
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3.6. Programme de Load Flow

Nous allons utiliser un des logiciels de load flow pour déterminer 1'état du circuit
(logiciel : ‘Power World’).

Représentation du circuit :

425 MW
187 MVR

0 MVR 825 MW
. 20 MVR

0.98 pu
-2.94 Deg
805 AMP
494 MW
162 MVR
515 AMP
2321 MW
38.1 MVR
267 AMP
69.4 MW
10.6 MVR
1.01 pu 5
5.52Deg -
200 MW
toomve  $3MM

L'interface graphique nous permet de mieux visualiser les grandeurs électriques du
circuit. Les transferts de puissances sont représentés par les fléches le long des lignes (vertes
pour I’actif). Au niveau du bus 2, nous avons interconnecté un banc de capacités qui est,

pour l'instant, inactivé.

But du banc de capacités :

4 Nous considérons une charge capacitive de réactance ‘X’, notons
‘U’ la tension a ses bornes et ‘I ’ le courant réactif la traversant. Nous
I, Pouvons considérer, en premiere approximation, « Au=-x . g ».

Cette relation montre 1'étroit couplage entre le module de la tension et la
puissance réactive.
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En fonctionnement normal, une injection de puissance réactive en un noeud a pour effet
d'accroitre la tension en ce nceud et aux noeuds voisins, et inversement.

Cette relation montre aussi qu'une consommation exagérée de puissance réactive peut
entrainer des tensions inacceptables (chute de tension). Le transfert de puissance réactive
posseéde un autre inconvénient : il entraine une augmentation du courant, pour une méme
puissance active (puissance utile), d'ou une surcharge et/ou la nécessité d'adopter des sections
de conducteurs plus grandes. Cette augmentation du courant entraine également des pertes
actives supplémentaires.

Ces considérations montrent l'importance de compenser localement les charges
réactuves, étant donné la prépondérance inductive de bon nombre d'entre elles. Cette
compensation s'effectue le plus souvent en installant des condensateurs fixes ou commutables
en moyenne tension, généralement au secondaire des transformateurs abaisseurs.

Dans le méme ordre d'idées, en complément de celles installées en moyenne tension,
des capacités sont installées dans le réseau a haute tension en vue de compenser les
consommations (plutdt que générations dans cas le plus général) de puissance réactive
« XI* » et d'éviter la production et le transport de la puissance réactive correspondante.

Résultats du Load Flow :

BUS 1 Bus 1 150.0 MW Mvar MYAh % 1.0100 h.bh2 11
GENERATOR 1 600.00 199.38E &32.3

LoaD 1 200.00 100.00 223.6

TO 2 Bus 2 1 330.65 88.79 342.4 34 1.0000HT 0.0

TO 4 Bus 4 1 69.41 10. 586 10.2 T
BUS 2 Bus 2 380.0 MW Mvar MY¥Ah % 0.9281% -2.94 11
LoaD 1 82b.00 200.00 548.9

SWITCHED SHUNT 0.00 0.00 0.0

TO 1 Bus 1 1 -330.65 -38.12 332.8 33 1.0000TA 0.0

TO 3 Bus 3 1 -4%94.35 -161.88 520.2 5
BUS 3 Bus 3 380.0 MW Mvar MY¥Ah % 1.0000 0.00 11
GENEERATOR 1 424.94 186.6HR 464.1

TO 2 Bus 2 1 45%4.35 1%20.45 bh2o.8 5

TO 4 Bus 4 1 -69.41 -3.80 69.5 7 1.0000TA 0.0
BUS 4 Bus 4 150.0 M Mvar MY A % 1.0021 1.75 11
TO 1 Bus 1 1 -65%.41 -5.93 69,717 T

TO 3 Bus 3 1 69.41 5.93 69,7 T 1.0000HT 0.0

Ce tableau représente les résultats du load flow, c'est a dire 1'état électrique du circuit
pour les contraintes imposées (nceud PV, PQ et balancier). Pour chaque bus, la premiére
ligne en représente la tension nominale (kV), la tension actuelle (pu) et le déphasage par
rapport au balancier. Les autres lignes représentent les charges et les générateurs connectés
ainsi que les transits de puissance dans les lignes et les transformateurs. Nous pouvons
directement vérifier que la somme des puissances actives ou réactives arrivant a un nceud est
nulle.
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Influence d'une consommation excessive de réactif au bus 2 :

Si nous augmentons progressivement la charge connectée au bus 2, la chute de tension
en ce nceud varie de la fagon décrite sur la figure suivante.

Chute de tension en fonction de la consommation de la puissance

réactive
(']
E 15 T !
2= 1 e gy TETE CETE T
-] = 1 1 H i H
= |:|5 _._._%.___:____:__._:____:____'.___L___L_._l.___'___.'__._'____'_.__'.___L___l_-__'____' _______
=] ' ' ' ' '
'w o 1 \ ' \ 1
i

FPEPEPELSFLPLLPLSFP TR SF L P
puissance réactive consommeée par la charge au bus 2 (MVar)

La théorie avait prédit cette allure de courbe : 1'absorption de puissance réactive en un
nceud a pour effet de diminuer la tension en ce nceud.

I1 ne faut pas perdre de vue qu'une diminution de la tension en un nceud peut entrainer
la diminution des tensions des nceuds voisins. Cette réduction excessive de la tension peut
occasionner une instabilité de tension et provoquer le black-out local plus général.

Effet du banc de capacité au bus 2 :

Si nous augmentons la puissance des charges inductives pour différentes valeurs de la
puissance réactive des bancs de capacités, nous obtenons la figure qui suit.

Irfluence des bancs de capacité sur la tension au noeud 2

=
= —%— P2 =0 Mvar
R —&— P = A0 Muar
g P = 500 Muar
=0, PQ = 1000 Muar
E . I 1 I h h h I
Fe -5y 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E |:|2 et el ma ! e e el e e el e ) ol e e e ] e e e el e
& : i I : : i I : :

|:| T L T T T T T T T

A0 0 &0 J0 1000 1400 1400 1600 1500 2000 2600
Pul inance rsactw abaorbds paria ahangs (Mvar)

La théorie est bien en accord avec les résultats obtenus avec le logiciel de calcul du
load flow (Power World).

Pour des charges fortement inductives, il faut injecter de la puissance réactive pour
soutenir la tension. Cette puissance doit pouvoir étre régulée car, pour des injections
importantes (1000 MVAr), la tension du jeu de barre 2 est prohibitive (1,07 pu). En pratique,
nous aurons recours a des systémes faisant intervenir des TCR (thyristor controlled reactor),
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des TSC (thyristor switched capacitor) et bien d'autres. En effet, une charge est fluctuante et
il ne faut pas transformer le probléme local en surtension en cas déconnexion de la charge.

Stabilité de la tension :

La stabilité de tension concerne la capacité d'un systéme de puissance a maintenir des
tensions acceptables en tous ses nceuds, dans des conditions de fonctionnement normales ou
suite a une perturbation. L'instabilité de tension se produit généralement sous forme d'une
décroissance monotone de la tension qui, soudainement, s’effondre au-dela d’un certain seuil.

En fonctionnement normal, lorsque nous connectons des équipements consommateurs
a un réseau ¢lectrique, la tension au point de raccordement tombe 1égérement et la puissance
totale consommée augmente.

Or, dans un réseau ¢€lectrique comme dans tout circuit électrique, il existe une
puissance maximale transférable. Cette puissance est fortement influencée par la distance
¢lectrique entre sites de production et de consommation. Elle est également contrainte par
les limites de puissance réactive des machines. Lorsque nous nous en approchons, la tension
tombe fortement. Au dela de cette limite, toute connexion supplémentaire d'équipement se
solde par une diminution de la puissance totale consommée.

Augmentons progressivement la puissance active du nceud 2 pour deux valeurs du banc
de capacités (0 MVAr et 500 MVAr) :

stahilité de tension

—4—0 htvar
—B— 500 hwar

Tension (pu)

u] 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pui=s=sanca W)

Nous obtenons un effondrement de la tension pour les grandes puissances. Nous
remarquons aussi une augmentation de la tension au nceud 2 lorsque nous installons un banc
de capacités.

Nous ne perdrons pas de vue que les variations de la puissance active transitée
influencent fortement le déphasage et peu le module de la tension, tandis que I’inverse est
vrai pour les variations de transfert de réactif.
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3.7. Exercice propose¢.

Le systeme a étudier est le suivant :

AfoMvVA
A, 04 pu A4,T %, 19Em 3
| >
(~——D —®
—_—
AlaMw ¥ _ - Bl o
AL bm. A Em
A,0A6 i . .
i CE:}
@ ' A28 Mar
r—H** Ao MVA A9 Eam T
AES M w AN =L Jo Muan
Lignes : 150 kV
0,39 Q/km

Chaque transformateur a un rapport unitaire ; la réactance de fuite est en % dans la base du
transformateur. Les résistances et capacités des lignes sont négligées. Le générateur du jeu
de barres 3 est un générateur équivalent que nous prendrons comme balancier, avec une
tension de 0,99 pu et phase nulle (référence). La compensation shunt au jeu de barres 4 est,
initialement, nulle.

Nous demandons :

- Enprenant Sy =100 MVA, choisir les autres grandeurs de base et calculer le schéma en
utilisant le systéme ‘per unit’.

- ATlaide du programme de load flow (Power World), déterminer le déphasage des
tensions en chaque nceud ainsi que les transits de puissance. Vérifier le bilan de
puissance en chaque nceud, commenter les pertes et les valeurs obtenues pour le
générateur balancier.

- Appliquer la méthode des courants continus pour calculer le déphasage des tensions en
chaque nceud et les transits de puissance. Comparer avec les résultats du point précédent.

- ATlaide du programme de LF, étudier :

I’influence d’une consommation excessive de réactif au nceud 4 ;

I’influence d’une compensation shunt de 0, 300, 600 et 900 MVAr au nceud 4 ;

La stabilité de tension au nceud 4, pour un shunt situé entre 0 et 400 MVAr.
Commenter...
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3.8. Annexes
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3.8.1.Illustration de la méthode de Gauss-Seidel :

Example 7-3

Solve the equation x +sinx —2 =0 by Gauss-Seidel iteration, starting from
x=0.

Solution

We solve for x:
x =2—sinx

Starting from x° =0 we calculate:
x'=2-sin(0)=2

which we use for our next approximation for x. Use the superscript i to
represent the ith approximation for x. We calculate:

2=9—sin(2)
=1.09

We repeat the process until x ceases to change significantly. Results for 14
trials are shown.

Approximation x

0 0

1 2

2 1.09

3 1.113

4 1.103

5 1.1075

6 1.1054

T 1.10634

8 1.10593

9 1.10612
10 1.10603
11 1.10607
12 1.10606
13 1.10606

Now consider a system of n equations in n unknowns. Manipulating
until we solve for each unknown x, we get equations of the form:

xi=filx1x2...%i...%,) (7-22a)
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where

l=i=<n (7-22b)
We start with initial known approximate values for x’s, written as x,
xg, —r xg. Our first approximation for x; is:

xy =fil(x3x3...x0) (7-23a)
For x,:

x3 = falx1x2%3 . .. x7) (7-23b)
For x;:

xi =filxixz. .. xiax{x0e1 ... x0) (7-23c)

In general the kth approximation for x; is computed from:
xf=filxtxs... ab i i o2k ) (7-24)

We examine the change in each variable

Ax;=xF—xk! (7-25a)
When
Ax;<eg; all i (7-25b)

we claim convergence. From experience with particular problems, the
number of iterations required for convergence can be reduced if we change
the old value by something more than Ax;; we use

x¥=xF 4 o Ax, (7-26a)

o=1 (7-26b)

The factor o is called the acceleration factor and is chosen from
experience with a particular problem;f_é'_=__1;._§js a good value for use in the
power flow problem.

Our calculation strategy is different at our four bus types because of the
different mix of knowns and unknowns. We discuss each in order. Under-
stand the subscript “i”" to represent the bus at which we are presently
calculating (1=i=<n).
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3.8.2.Illustration de la méthode de Newton-Raphson :

7-3 Power Flow Solution by the Newton-Raphson Method

For very large systems the Gauss-Seidel method may require an excessive
number of iterations to converge, if it converges at all. Negative resistances
also tend to prevent convergence by the method; recall that Type 3 busses
may have negative resistance involved, which are present in our model of
the regulating transformer. The Newton-Raphson method is used for large
programes.

To understand the method consider the equation

flx)=0 (7-38)

Suppose we wish to solve for a root, x. We expand f(x) by Taylor’s Series
about a point x°.

1 df*(x°)
(x_x0)+5 dx?

1 df(x")

1 o (x—x%2+ ... (7-39)

flx)=f(x°)+

Our first estimate of the root is computed by truncating the series after the
first derivative. We manipulate to:

xl=2x0— jf(z‘;g) (7-40)
dx

Use the above equation as a recursion formula to compute successive
approximations for x from previous results.

xk+1 - xk _;f('(xx )) (7'413)
dx
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Streamline the notation as follows:

fl*)=F* (7-42a)
df(xk) _ rk
- £ (7-42b)
Then
k
=k —J’—; (7-41Db)

An example should prove helpful.

Example 7-4

Repeat example 7-3 using the Newton-Raphson approach.

Solution

Define f(x)=x+sinx—2=0
Then f, =1+ cos x

The recursion equation is:

k
k+1 k f

X =X T F
fx
el _xk+ sinx* -2
1+ cosx*
Approximation*’ x*
0 0
L 1
2 1.103
3 1.10606

Compare the results of example 7-2 to those of example 7-3. Note that the
Newton-Raphson method converges at a faster rate than the Gauss-Seidel
method, but that the calculations in each iteration are more involved
because calculation of and division by the derivative is required.
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We extend the method to two equations in two variables

flx,y)=0 (7-43a)

glx,y)=0 (7-43b)
Expansion of the functions f(x, y) and g(x, y) by Taylor’s Series about a
point x*, y* produces

1 af(x*, y*)

f(x, y)=f‘"-f-F (x_xk)_'_lﬂf(x", y*)

ank
= TR (y—y")+... (7-44a)

- k , k l('-}g(xk, yk) - iag(xk, y") .
glx,y)=g(x"y R Tirwe C Ak )+1!—ay @~ ) sus
(7-44b)
Simplify the notation as follows:
&, y*)=f* (7-45a)
gz y*)=g" (7-45b)
2 k k
flx" y )_ (7-45¢)
ax
af(xkt yk) Ik
5 =f, (7-45d)
k k
ox
k k
oy
Ax =x —x* (7-45g)
Ay=y—y" (7-45h)
Af=f—-f* (7-45i)
Ag=g-g" (7-45i)
so that equation (7-44) becomes
Af =fEAx +fEAy (7-46a)
Ag=grAx+gkAy | (7-46b)
In matrix form:
afJ _Tife f’é] [Ax]
[Ag lgr gid lay el
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The coefficient matrix in equation (7-47a) is called the Jacobian and is
written as:

- A
so that (7-47a) becomes:
MRl (r-475)

We will use equation (7-47b) to iterate as follows. In the kth iteration we
have values for x and y (denoted as x* and y*). Therefore, we can evaluate f,
g, and J to produce f*, g*, and J*.

Since we desire that:

f=0 (7-43a)

g=0 (7-43b)
we calculate

Aff=0-f* (7-49a)

Agk=0-g* (7-49b)

The unknowns are Ax* and Ay*. We calculate from (7-47b):

Ax* _ i _l[af"] .
] = s (7-50)
We set the predicted values for x and y to:
=k 4 Axk (7-51a)
y =y +Ay" (7-51b)

We now are prepared to begin the next (k+1) iteration. We continue the
process until convergence is obtained or until we have completed the
maximum allowable number of iterations.

Let us extend the method to 2n equations in 2n unknowns. The equa-
tions are:

fil,9)=0; i=12,...n (7-52a)
&x 4)=0; i=12,...n (7-52b)
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where the unknown £ and § vectors are:

X1 Y1
#=|"|  (7-53a) g=|"*|  (7-53b)
n Yn

The equation corresponding to equation (7-46) extended to 2n variables
follows.

Caft| |aft oft 1 oft oft || ax}
Afs | | oy 9%, 1| IY OYn || Axs
; ; [ & g il
o & : ‘ "
ofn %) ofk A
311 axnl 1751 ayn
SR, 1| PR e | Ea e (7-54a)
Agi| |ogi  ogilogl  ogil|Aui
Agé‘ 0% x,, :Byl oy, Ay{‘
. ; A . :
: A !
|
3 :: k 9 k k
Ag,’: 08n %:(g“ % Ayff
L 4 Lox, 9x, | 9Y, 0Yn L J
or
[iif’;]z[ffx If«] [lx:] (7-54b)
Ag Ie Jad LAy

where the submatrices ]fx, 15 ]:x, and ]2,, have definitions that are obvious
if we compare (7-54a) with (7-54b). We continue to write:

[L{‘;] =1 [i;‘:] (7-54c)
Solve for Ax and Ay from (9-54c):
[f;;:] = [5’1; i] (7-55)

We are now prepared to apply the method to the power flow problem. We
formulate the basic equations from (7-3):

_ﬁ'=_PG{+PT|+PL{=0
gi=—Q¢ +Q1,+Qr, =0

(7-56a)
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(7-18a)

(7-18b)

(7-57a)
(7-57b)

(7.58a)

(7-58b)

(7-58¢)

(7-58d)

(7-58e)

(7-58f)

(7-58g)

(7-58h)

where
= Zl V‘vV}Y,-j COS(&{ _aj - ‘Y!'j')
j=
QT] — .Xl Vi‘/j‘Yi}. Sin(ai _61' - ‘Yﬁ)
s
We define:
i=6
g=V
To form the Jacobian (J) the following eight general partial derivatives are
required.
aﬂ 6PT¢
a_% %, = V,V;Y,; sin(8; — 8; — vy;)
of; oPg n "
5;:-:6—6:": _;=1 V.V,Y,; sin(§; = ‘)’q)
j*i
dfi 9Py
Ey_jz 17 = V.Y,; cos(8; — 8; — vy)
af aPT:
e cos(y..)+:§ VY, cos(8; —8; — vy)
g 3Qn
a_x,. E —ViV;Y,; cos(8; — 8, — vy)
08 _ 3Qﬂ
e z V.V;Y,; cos(8; — 8, — vy)
J#:
ﬂg,- aQT
a_yjz aV : = V Y,j 91!1(65 ‘Yi_f)
dg;i _ Q7 . = i
£= B_V, = V.Y, sin(—vy;) +,§1 ViYy sin(8; — 8; = vy)

The basic Jacobian matrix J is now formulated. Interpretations and
modifications for specific bus types are necessary and we discuss each
type separately. Understand the subscript i to indicate the bus under dis-

cussion.
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4.1. Introduction

Les différents concepts intervenant dans le calcul de la puissance pouvant transiter dans
une ligne, ainsi que la notion de stabilité statique sont exposés ci-dessous. Vous trouverez
¢galement une bréve présentation des principaux moyens de compensation utilisés sur les
réseaux de transport et de distribution. Nous exposons également, dans le paragraphe suivant,
une méthode rapide et facile pour la détermination du courant de court-circuit triphasé
(symétrique) au niveau d’un nceud quelconque d’un réseau électrique.

4.2. Calcul des courants de court-circuit

Dans le cadre de ce cours, nous limitons notre étude au cas du court-circuit triphasé
symétrique. Ce cas a une faible probabilité d’occurrence, mais permet de rendre les calculs
trés simples.

Les réseaux déséquilibrés seront étudiés relativement aisément en décomposant les
courants et tensions des trois phases a partir des composantes symétriques (théoreme de
Fortescue).

4.2.1.Puissance de court-circuit

Par définition, la puissance de court-circuit d’un réseau vaut :

Sce = +/3.U ncc [w] 4.1)

Elle permet de déterminer I’impédance équivalente a la charge connectée a un nceud du
réseau et fournit également une image de la sensibilité de ce réseau a une perturbation. Plus
cette puissance est ¢levée, plus le réseau est insensible aux perturbations.

Iec = UN/ (\/EZ Rés ) [A] (42)

Sa valeur, convertie dans le systéme p.u., est équivalente au courant de court-circuit
dans la base choisie. Elle vaut encore I’inverse de la réactance par laquelle le réseau aval
(charge) peut étre remplacé (équivalent Thévenin) :

S copu = UN/UpJecpu avec Uy =Ug;

= cc,pu  avece 5

=U N/ZRés.l/IB avec IB = UB/ZB 5
=1/Z Rés,pu-
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Les ordres de grandeur des puissance et courant de court-circuit, en Belgique et pour
différents niveaux de tension, sont représentés dans le tableau 4.2.. En pratique, la CPTE
(société pour la Coordination de la Production et du Transport de 1’Energie électrique) publie
chaque année les valeurs des courants de courts-circuits a considérer aux différents jeux de
barres du réseau HT belge.

Réseau 15 kV 70 kV 150 kV 220 kV 400 kV
Icc (A) 3000 5900 45000 3000p 45000
Scc 80 MVA 600 MVA 10 GVA 10 GVA 30 GVA

Tableau 4.1 : Puissances et courants de C-C caractéristiques du réseau belge

4.2.2.Court-circuit triphasé aux bornes d’un alternateur

La situation en charge est schématisée sur la figure 4.1.

Xd

EZ£0 (@

V@@Lé
|

[ £®
—

1A

N

Figure 4.1 : Alternateur en charge

Lors d’un court-circuit entre ses bornes (AA”), la machine synchrone réagit comme
décrit sur la figure 4.2. La composante DC, rapidement amortie, dépend de la valeur de la
tension a I’instant du défaut. Elle est nulle si le défaut apparait a I’instant ou la tension
s’annule : V(t) =V pax . sin(ot+ 6) = 0 et est maximale si le défaut apparait lorsque V(t) =

Vmax-

L’intensité du courant de court-circuit permanent est donnée par la formule 4.3.

I..=E / (]Xd) [A]

(4.3)
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Figure 4.2 : Court-circuit aux bornes d’'une machine synchrone

Nous utiliserons la valeur X

4" (<<Xy) pour une étude en régime sub-transitoire

(premiers instants du défaut) et X 4’ (<X 4) en régime transitoire. Les ordres de grandeurs de
ces parametres sont donnés dans les tableaux 4.2 et 4.3.

(Reactancea aro per unit. Values below the line give the normal range of values,
while those above give an average value.)
1 2 3 4 1 ]
’ " '
X, X, X, X4 X, X
(unsat) rated rated rated rated i l.d
“"| current | voltage voltage current i
current
Thigpoletur- | 120 | 1.16 [ 0.15 0.00 -x' |_00
aratory 0.95-1.45(0.92-1.42(0.12-0.21 | 0.07-0.14 ¢ |ooi0l08
Fourpoleter- | 190 | 116 0.23 0.14 -x” |_0.08
Eratocs 1.00-1.45/0.02-1.42| 0.20-0.28 | 0.12-0.17 ¢ 10.015-0.14
Balicnt-pole
Aot [BE W 0.70 0.30 0.20 0.20 0.18
(with 60-1.50/0.40-0.80,0.20-0.501/0.13-0.32§(0.13-0.321/|0.03-0. 3
dampers)
Balient-pole
encratlors 1.25 0.70 0.30 0.30 0.48 0.19
without 0.60-1.50/0.40-0.80/0.20-0.501/0.20-0.5601| 0.35-0.65 | 0.03—0. 24
dampers)
Cnpacilorné 1.85 1.15 0.40 0.27 0.26 0.12
air-coole 1.25-2.200.05-1.30) 0.30-0 .50 | 0.10-0.30 | 0.18-0.40 |0.025-0.15
Capacitors
Bygrome 2.20 1.35 048 | 0.32 0.31 0.14
3¢ psi kva 1.560-2.65/1.10-1.55( 0.36-0.60 | 0.23-0.36 022-0.18'0.030—0.!8
rating

* Republished by permiassion of the Weatlinghouse Electric Corporation from
“*Electrical Transmission and Distribution Reference Book.”
t X varies so critically with armature winding pitch that an average value can
liardly bo given. Variation is from 0.1 to 0.7 of X;. Low limit is for 3§ pitch

windings.

§ High-speed units tend to have low reactance and low-speed units high reaotance.

Tableau 4.2 : Réactances typiques de machines synchrones triphasées I
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Constants of synchronous machines — 60 Hz
(all values expressed as per unit on rating)

X:

(or X,) X, X X" X3 Xo ra
Turbo-
alternator 1.2-2.0 1-1.5  0.2-0.35 0.17-0.25 0.17-0.25 0.04-0.14 0.003-0.00¢
Salient pole
(hydro
electric) 0.16~-1.45 04-10 02-05 0.13-0.35 0.13-0.35 0.02-0.2 0.003-0.01%
Synchronous

compensator 1.5-2.2  095-14 0.3-0.6 0.18-0.38 0.17-0.37 0.03-0.15 0.004-0.01

X3 = negative sequence reactance

X = zero sequence reactance

X' and X" are the direct axis quantities

r. =a.c. resistance of the armature winding per phase

Tableau 4.3 : Réactances typiques de machines synchrones triphasées 11

4.2.3.Court-circuit triphasé en un nceud du réseau

Le résultat du calcul de la répartition de charge avant apparition du défaut (cfr. chapitre
3) nous fournit I’état du systeme (P;, Q;, Vi et 61).

La méthode décrite ci-dessous se base sur ces résultats pour la détermination du schéma
équivalent de Thévenin du réseau vu des bornes du nceud « 1 », lorsque celui-ci se ferme sur
une charge ‘Z;’ (figure 4.4).

Xd [;

YYD I L —— ZTh —4|
E @ Z Em Cg) Vi

[ |
L | - |

Figure 4.4 : Equivalent Thévenin du réseau vu du nceud ‘i’
Avec les notations de la figure 4.4, E 1y, et Zty, s’écrivent :
Em=V; [v] (4.4)
Zmn = jXa.Zi | (Xat+Zs) [ (4.5)

La situation en cas de court-circuit triphasé au nceud ‘i’ correspond a celleou V. tend
vers 0. La situation devient celle représentée sur la figure 4.5.

Le courant de court-circuit s’exprime par :

Ilee=Etm/Zm [A] (46)
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Ztn I
ETh @ Vi - 0
|
=4

Figure 4.5 : Court-Circuit triphasé au noeud ‘i’

Cette situation correspond a 1’état résultant de la superposition des deux états décrits sur
la figure 4.6. Sur cette figure, le réseau situé a gauche correspond a la situation avant
apparition du défaut. Son état est déterminé par un calcul de répartition de charges (Vi
déterminés, donc Ety, aussi !). Le courant traversant Zy, noté ‘Ij;’, se calcule par 4.7 :

L1 = (Em—Vi)/ Zm [A] 4.7
Le courant de court-circuit calculé via le principe de superposition vaut donc la somme
des courant résultant de chacun des états décrits par la figure 4.6. Notant ‘1 i’ le courant

traversant Zt, dans le réseau de droite, nous obtenons :

Le=Tli+1o=Em-V)/Zm+ V) / Ztn=Em/ Zm [A] (4.8)

] =
@ -

Figure 4.6 : Courant de court-circuit - Principe de Superposition

Le probléme se résout donc simplement en suivant les étapes décrites ci-dessous :
- Déterminer I’'impédance équivalente de thévenin vu des bornes du nceud « 1 » ;
- Passifier le réseau ;
- Appliquer une tension « -V; » aux bornes du nceud sujet au court-circuit ;
- Déterminer le courant circulant dans la branche ;
- Ce courant correspond a I (cfr. relations 4.4 et 4.6).

En pratique, le c-c est rarement symétrique au niveau des trois phases. Le calcul
général des différents situations de court-circuit (mono- ou biphasés ; entre phases ou mise a
la terre) s’effectue a I’aide des composantes symétriques de Fortescue (directe, inverse et
homopolaire).
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4.3. La stabilité statique

Le présent travail consiste a déterminer la puissance maximale pouvant transiter dans
une liaison aérienne ou souterraine de section donnée, en régime statique, pour différents
niveaux de tension et différentes longueurs de ligne. Cette puissance maximale transmissible
est limitée par plusieurs contraintes :

- la chute de tension aux bornes de la liaison, qui doit rester acceptable ;
- la stabilité statique du systéme, qui limite 1’angle de déphasage maximum entre les
extrémités de la ligne.

De plus, le courant pouvant transiter dans la liaison est limité par les effets thermiques.
Ces notions sont explicitées plus en détails dans le chapitre portant sur le dimensionnement de
la section d’un conducteur.

4.3.1.Puissance naturelle

Soit une ligne ou un cable de transport d’énergie représenté(e) par son schéma
équivalent en """ et connectée a une charge Z :

R
o * %%

X
TYTYDYDY o
Y/2 Y/2 l Zs
X =L :l:

Figure 4.7 : Schéma équivalent en PI d’une ligne

—

Si nous négligeons les pertes actives (R = 0), la puissance naturelle ‘P ’est celle qui
transite dans cette liaison lorsque celle-ci est fermée sur une résistance égale a I’impédance

caractéristique « Z, = ,/L'/C" », ou « L’ » est Iinductance linéique de la liaison et C’ sa
capacité linéique (pour le schéma équivalent, il faut bien slir considérer les valeurs pour la

longueur totale de la ligne). Par conséquent, elle est indépendante de la longueur de la liaison
et vaut :

Pe=— — [W] 4.9)

Pour rappel, U est la tension entre phases et V la tension simple (entre phase et neutre).

A ce régime de transit particulier, les consommations inductives ° W L1’ sont
équilibrées par les productions capacitives ¢ ®.C.V?’ et la tension aux extrémités de la ligne
reste identique. Cette valeur est parfois utilisée comme puissance de base dans les
graphiques.
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A titre d'information et afin de vous permettre d'effectuer des comparaisons entre lignes
et cables, le tableau 4.4 fournit des ordres de grandeur pour la Belgique :

Type U

(kV) X ($J/km) Y/2 (uS/km) [P (MVA) 7,42

Ligne

150 0,390 1,42442,9 371

Cable 150 0,122 52,31 658,9 34

Tableau 4.4 : Puissance naturelle et impédance caractéristique : Ligne vs Cable

Nous pouvons considérer, grosso modo, que 1’exploitation des lighnes se fait entre 3.P
et 6.Py tandis que les cables sont plutdt exploités & une fraction (0,3 4 0,5) de P’

4.3.2.Equation dynamique de la machine synchrone

Pour rappel, I'équation simplifiée du mouvement du rotor d'une machine synchrone
fonctionnant en génératrice est la suivante:

lo, do__ ___
— P-P

m J

(4.10)

., = vitesse mécanique (©p, = Bm) [rad/s] ;
0,= angle entre un repere solidaire du rotor et un solidaire du stator ;
0= angle électrique (6 = p.em) [rad] ;
=nombre de paires de poles (généralement 1 ou 2) ;
= ¢cart entre l'angle électrique 0° et une référence synchrone, c'est-a-dire un
vecteur tournant a la pulsation nominale « @ 6(‘[) = 6(t) - Opty;
P, = puissance mécanique transmise par la turbine au rotor [W] ;
P = puissance ¢lectrique fournie par le stator [W] ;
P; = pertes joules [W] ;
I = inertie du rotor [kg.m2].

Pour plus de précisions, se référer au cours d'Electrotechnique.

4.3.3.Stabilite — Puissance transmissible et déphasages entre

nceuds voisins

Nous nous plagons dans le cas particulier et trés simplifi¢ dans lequel la génératrice

synchrone est représentée par une f.e.m. ‘ E * derriére la réactance synchrone ‘X’ :

' Cela dépend, évidemment, de la section des conducteurs et de la longueur de la liaison.
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i N— |
= /e Veo/0)
Figure 4.8 : Générateur et réseau « infini »

Remarque : La réactance ‘X reprend également la réactance équivalente du transformateur
élevateur de tension ainsi que celle de la ligne.

Pour rappel, cette modélisation n’a de sens que dans le cas d’un régime établi. Nous
considérons également que cette machine est raccordée a un réseau dit "infini", c'est-a-dire
dont les tension et phase restent constantes quelles que soient les perturbations imposées.

Le fonctionnement de ce systéme est alors décrit par I’équation (4.11), écrite en
notations polaires. Le réseau représente, ici, la référence synchrone. Cela se traduit par le
diagramme vectoriel de la figure 4.9 :

E/8=j X1/ Ve /0 (4.11)

/e

Figure 4.9 : diagramme vectoriel des grandeurs électriques
Nous en déduisons directement :

X1 cos@ =E sin® (4.12)

= 1 cosl® %% (4.13)

P=V.I cos(‘a (4.14)

= p= E;@@ sin® (4.15)

Cette relation (4.15) fournit la puissance transmissible en fonction de 1’angle de déphasage
‘6’, existant entre la force électromotrice de la machine et le réseau infini. Le graphique de
cette puissance, fonction du déphasage, est donc une demi sinusoide (figure 4.10).
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P(°) 4
EVa&/X A marge de stabilité
P c v statique
m 3
o)
H - >
0 44° 2 T

Figure 4.10 : Puissance transmissible en fonction du déphasage entre
courant et tension

Les points « S » tels que <0’ egt inférieur a /2 sont stables, tandis que les points « [ » pour
lesquels > € [T/2, ] sont instables. Ceci s’explique par les deux remarques suivantes : Soit
« P » la puissance mécanique fournie a la génératrice, cfr. figure (4.10),

- pour « & </2 », si une petite perturbation survient, tendant a augmenter (resp.
diminuer) I'angle rotorique, la puissance électrique produite devient supérieure
(resp. inférieure) a la puissance mécanique. Etant donnée 1'équation du
mouvement de la machine synchrone, 1'angle O tend a diminuer car « d 28/d® < 0 »
(resp. augmenter). Dans les deux cas, il y a une propension du systéme a retourner
a l'équilibre.

- pour « & >7/2 », le comportement est opposé : écarté de sa position d’équilibre, le
rotor tend a s'en écarter davantage !

Bien que, en théorie, la zone de stabilité s’étende de 0 a /2, nous sommes limités, en
pratique, a une valeur de ’ordre de 6 max ~ 30 @ 35°, pour un réseau fortement chargé. La
marge de stabilité ainsi conservée permet de maintenir le systéme dans un état stable, méme
en cas de perturbation transitoire telle qu'une modification de la répartition des charges lors
d'une reconfiguration du réseau, une modification de la génération d'énergie, voire en cas de
défaut temporaire ou perte de groupe générateur.

Remarque : 1l faut distinguer l'angle * O entre les tensions de deux neeuds voisins du réseau et
celui entre deux f.e.m. internes de machines qui est sensiblement plus grand (la
valeur de ce dernier peut monter jusque 45°).

4.3.4.Puissance transmissible (liaison sans résistance)

Dans le schéma équivalent, nous négligeons, en premiére approximation, I’effet des
capacités et de la résistance propre de la ligne. Cette derniere (ou le cable, bien que
I’approximation soit moins bonne dans le cas souterrain) n’est alors plus représentée que par
une inductance ‘X’ comme représenté sur le schéma suivant
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/YYD Vs, V r = valeurs efficaces de la tension a la
— fréquence industrielle (50 Hz)
\Y% I \% L
S R Xgr = réactance série équivalente

6SR = angle de déphasage relatif de la tension

Figure 4.11 : Schéma simplifié de la ligne (origine en V)

Par un raisonnement similaire au précédent, nous déduisons que les transferts de
puissances sont guidés (en premiére approximation) par les expression 4.16 et 4.17. Ces
résultats peuvent également étre obtenus a partir des équations de la répartition de charge (cfr
chapitre 3).

P= A S sinfOSR W] (4.16)
XSR
2
Q= VX cosi()SR Ve [VAr] 4.17)
XX SR

Des gerturbations dans le diagramme de charge du réseau se reflétent directement dans
cet angle ©, ce qui force a le maintenir, pour des raisons de stabilité, en deca d’une valeur
généralement inférieure a 30-35°. Pour une liaison chargée a sa puissance naturelle, cet angle
met une limite a la réactance série, et fixe ainsi une longueur limite.

En éliminant O a partir 4.16 et 4.17, nous obtenons :

(}g+ /A ()El 4.18)
XX

Cette équation peut se réécrire de la maniére (adimensionnelle) suivante :

) 11
V& 4 QLtQ- . (4.19)

Le systéme « pu » utilisé fait référencea V. g=Vget S g=V $2/Xsr (=Sc) (et Zp=
Xsr). Nous avons Py = V2 pu et Qumax = ¥4 pu (cft. terme sous la racine).
Ces courbes sont représentées sur le graphe PV suivant.
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Load Voltage (V)

(}‘ e ——— - OR—— — " A
0 05 I 1.5 2
Active Load (Pr)

Figure 4.12 : Courbes P-V (nose curves)

La puissance maximale transmissible correspond, pour un cos( ®) donné, au point de la
courbe situ¢ a ’extréme droite. Semblablement au paragraphe 4.3.3, les points situés au-
dessus de cette limite seront stable tandis que les autres seront instables.

La sensibilité du réseau vis-a-vis de I’énergie réactive transitée se calcule comme suit :

OVR/BQ = (Vs/ Xgs . cos(Prs) — 2 . VR / Xrs)'! (4.20)
OVr/OQ ~ (-Vs/Xrs) " ~ Vs/See
Exprimée dans le systéme pu, nous obtenons :

®VR, pu/ﬁqu ~ 1/Scc, pu (421)

Ceci nous indique qu’un réseau sera d’autant plus sensible aux variations de transfert
d’énergie réactive que sa puissance de court-circuit est élevée (6VR/5Q 0).

4.3.5. Transferts actifs et réactifs

Figure 4.13 : Schéma de la ligne avec résistance
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Figure 4.14 : Diagramme vectoriel - Ligne résistive et inductive

Les projections sur les axes verticaux et horizontaux donnent les égalités suivantes :

V1l cos(® = V2l + R.ILcos(®) + X.Lsin(P) (4.17)
| V1l .sin(®) = - R.Lsin(®) + X.Lcos(?®) (4.18)
Moyennant :
- V1~V2(=V) :lestensions entre deux noeuds voisins sont relativement
semblables ;
- Cos(é) ~1 : R reste faible par rapport a X.
Nous obtenons :
4.17) Av/V = (VRIcos(?) + V.X.Lsin(®) )/ V?;
(4.18) sin(®) = (V.X.Lcos(®) — V.R.Lsin(?) ) / V2.
Soit, notant que P = V.I.cos( %) et Q = V.Lsin( P) :
Ly = (RP+X.Q))/V? (4.19)
sin(®=(XP-R.Q)/V? (4.20)

Ces relations nous montrent que le transport d’énergie réactive aura une influence plus

marquée sur la chute de tension tandis que le transport d’énergie active influencera
principalement le déphasage (R << X).

Remarque : Concernant les transferts de puissances, il est important de remarquer que les
transferts d'énergie réactive vont toujours dans le sens des tensions décroissantes,
tandis que les transferts d'énergie active se font dans le sens des angles relatifs

décroissants.
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4.3.6.Courant a vide dans un cable souterrain

Lorsqu’un cable souterrain est relié¢ a une source mais, pour une raison quelconque,
n’alimente aucune charge, il est quand méme parcouru par un courant !

En effet, de par ses caractéristiques (capacité propre importante, de 1’ordre de 50 uS/km), il
permet la naissance d’une "boucle" dans laquelle le courant peut se fermer. Ce phénoméne
(effet Ferranti) est quasi inexistant pour les lignes aériennes, sauf si celle-ci est trés longue.

O

o AAA MYTYIYD

Us

—i—t
-I”—H—o

Figure 4.15 : Courant a vide dans un cable sous tension

Nous pouvons déterminer ce courant en imposant une tension valant « 1 pu, phase : 0° » a
son entrée et en ne le raccordant pas a son extrémité.

Lorsque nous dimensionnons une liaison souterraine, il faut vérifier que ce courant a vide
ne dépasse pas la limite thermique du céble, sous peine d'un risque d'endommagement ou,
méme, de destruction en cas de perte de la charge raccordée.

4.3.7.Compensations statiques

Dans le cas d'une ligne dont les extrémités sont tenues en tension, le profil des tensions
se présente comme indiqué a la figure 4.16 :

Aux régimes de forte charge ou apres incident, il peut étre nécessaire d'enclencher sur
un réseau des bancs de condensateurs afin de soutenir la tension et/ou pour éviter une
surcharge réactive des générateurs. A l'inverse, dans les réseaux a puissance naturelle élevée
et/ou aux régimes de faibles charge (creux de la courbe de consommation), nous devons
parfois mettre en service des bancs d'inductances.

AV
P<P,
4
’\
P>Py
» X
0 L

Figure 4.16 : Tension le long d’une lighe compensée
Soit un nceud du réseau en lequel la tension chute brusquement de la valeur ‘V.~ {’ala

valeur ‘V ¢(<V)) suite, par exemple, a une augmentation du transfert de puissance dans la
ligne. L'enclenchement d'une capacité en ce nceud a pour effet d'y injecter un courant « I ¢ =
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j.PCV » (donc, Q est proportionnel a V?) et, ainsi, d'y rehausser la tension. Dans [’exercice
qui suit, nous simulerons cette compensation shunt en modifiant les valeurs des parametres
‘Ns’et ‘Nr’ (cfr figure 4.17).

Il existe un autre type de compensation, dite « compensation série ». Elle consiste a
connecter, en série avec chaque phase, un banc de condensateurs destiné a contrebalancer
I’effet de la réactance de ligne. Ceci provoque la diminution de I'impédance série, donc des
pertes réactives et de la chute de tension. Nous la simulerons en modifiant la valeur de ‘N
(cfr. figure 4.17).

Notez le comportement fondamentalement différent des compensations shunt et série :
lorsque le transfert de puissance dans la liaison augmente, la tension tombe. Dans ce cas, la
production réactive du condensateur shunt ( # V?) diminue, tandis que celle du condensateur
série (# ?) augmente.

La compensation série est chere et rare ; les batteries de condensateur sont sous tension
et ainsi susceptibles, en cas de défaut, d'étre parcourues par le courant de court-circuit. Il faut
donc les doter de dispositifs de protection.

’
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4.4.

Exercice propos¢

Nous souhaitons transporter de 1’énergie €lectrique sous une tension soit de 150 kV, soit 15
kV, en utilisant une ligne aérienne ou un cable souterrain. Leurs caractéristiques €lectriques

sont les suivantes :

Ligne | Céble
R X Y S Imax R X Y S Lmax
Qkm) |(Ykm) |@S/km) [mm?) [(A) Qkm) | (Qkm) |(@Skm)|(mm?) [(A)
150 kV [0.074 0.385 2.76 4f5 940 0.4343 0.12 57.41 800 91(
15 kv 0.352 0.4 3 45 340 0.1p6 0.117 §6.39 12080

Tableau 4.5 : Parametres des liaisons (Données)

La ligne et le cable sont modélisés par le schéma classique "en

Hn pe générateur est

représenté par une force électromotrice ‘ E, ’ et par la réactance synchrone ‘X | (partie gauche
de la figure 4.17). Le réseau aval, partie droite, est représenté par une inductance ‘X ,’ et une

force électromotrice ‘E, .

. doc-Nx : - (&
= L2 ,jx.q e e ¥e I ﬁx" St
@ SILIA { AANA O —— ! — T Q)
Es L.'SS AI-E"‘\-G“
1l . ieo- Mg !ﬁ _ Aoe -1 _Y: 7
7 -1 j Aco T 3 Aco z

tHir?

Figure 4.17 : Schéma équivalent avec compensations

Nous disposons ¢galement des données suivantes :

puissances de court-circuit des réseaux: 1.amont (S): 10 GVA en 150 kV

50

les modules des tensions et certaines phases sont imposés :

Remargue :
Questions :

1.

100 MVA en 15 kV
1 GVAen 150 kV

2. aval (R):
MVA en 15 kV

[ = 1pu
|E,[ = 0.93 pu
0, =2.86° (0.05 rad)

‘S’ désigne le réseau amont (Sending) et ‘R’ le réseau aval (Receiving).

Etablir (a I’aide de Matlab et des fichiers fournis) et comparer les courbes donnant la
puissance maximale transmissible par la ligne (ou le cable). Cette puissance est a

exprimer en ‘per unit’, prenant pour puissance de base la puissance naturelle de la ligne
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(ou du cable). Observer les variations en fonction de la longueur de la liaison, en tenant
compte des critéres suivants :

chute de tension maximale admissible au nocud R : 5 % ;

Ligne : -
- limite de stabilité a respecter : 61 =44-°;
- limite thermique (I;nax) de la ligne a respecter.
Cable : - chute de tension maximale admissible au nccud R : 5 % ;

- limite de stabilité a respecter : 9, <44 ° ;
- limite thermique (I;,x) du cable a respecter ;
- puissance a vide du cable ne pouvant dépasser sa limite thermique.

Compenser, si nécessaire (et si possible), la ligne et le cable (a I’aide de compensations
série ‘Ny’ ou shunt ‘N’ et ‘N,’) de maniere a faire remonter la valeur du ‘cos(q))’ :
au-dessus de « 0,98 », la longueur étant fixée a 80, puis, 130 km, en 150 kV ;
au-dessus de « 0,95 », pour les longueurs de 20 et 40 km, en 15 kV.
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4.5. Utilisation des fichiers Matlab

Vous disposez des équations décrivant ce systeme dans deux fichiers ‘Matlab’ que vous
pouvez exécuter apres avoir rentré les données suivantes :

* RI: résistance longitudinale kilométrique [Q/km] ;

* Xl: impédance longitudinale kilométrique [/km] ;

* Yl admittance shunt kilométrique [S/km] ;

* U: tension nominale du réseau Vl;

* SccR: puissance de court-circuit du réseau aval [VA] ;

* SccS: puissance de court-circuit du réseau amont [VA] ;

* Nx: compensation série (0 = pas de compensation) [%] ;

* Ns: compensation shunt amont [%] ;

* Nr: compensation shunt aval [%] ;

* Imin: longueur minimale de la ligne ou du cdble =5kmen 15kV;
=20kmen 150kV ;

* Imax: longueur maximale de la ligne ou du cable =50 kmen 15kV ;

=400 kmen 150 kV ;
pas : pas d’intégration =5 km pour 15 kV ;
=20 km pour 150 kV.

Ces données doivent étre rentrées dans le fichier « donnees.m ». Le fichier « erdata.a »
doit étre utilisé lorsque vous fixez la chute de tension a 95 % au jeu de barres ‘E ,’. Le fichier
« tldata.m » sert lorsque vous fixez la limite de stabilité a ¥, = 44°.

Apres résolution des équations, Matlab génére les fichiers de résultats suivants :

- «erdata.m » sort une matrice appelée « resultats_er » ;
- «tldata.m » fournit la matrice « resultats t1 ».

Chaque ligne de ces matrices correspond a une série de résultats. Les symboles utilisés
ont pour signification :

* colonnel: 1 = longueur de la ligne ou du cable [km] ;

* colonne2: Ts = argument de la tension au nceud S [rad] ;

* colonne3: Tr = argument de la tension au nceud ‘R’ [rad] ;

* colonne4: Er ouTl  =module en ‘R’ ou argument au nceud 1 [rad] ;

* colonne5: El = module de la tension au nceud 1 [pu] ;

* colonne 6: Sr = puiss. apparente injectée dans le réseau aval [pu] ;
* colonne7: Pr = puiss. active injectée dans le réseau aval [pu] ;

* colonne 8: Qr = puiss. réactive injectée dans le réseau aval [pu] ;

* colonne 9 : CosPhi = cos(q)) du réseau aval.

Vous pouvez effectuer une prévisualisation rapide des courbes de puissance et du cos( ¢) en
exécutant le programme « affich.m ».
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4.6. Exercice résolu

Vous trouverez, ci-dessous, la résolution d'un systéme analogue a celui décrit
précédemment, mis a part le fait que, dans I'exemple résolu, le réseau aval est fortement
producteur d'énergie réactive. La résolution du systeéme était, a I'époque, effectuée par
‘Mathematica’ et non ‘Matlab’.

4.6.1.Enonce

Le but du présent travail est, dans un premier temps, d'estimer la puissance maximale
que nous pouvons transmettre a travers une ligne (resp. un cable) a 15 kV dont la longueur
varie entre 5 et 50 km, sous certaines contraintes. Nous verrons, ensuite, s'il est nécessaire et,
surtout, possible de compenser cette ligne (resp. ce céble) dans le but de conserver un ‘cos(?)’
supérieur ou égal a « 0,9 » pour une longueur de 20 km.

Les caractéristiques de la ligne et du cable sont :

R (*%/km) X (*%/km)
0.352 0.4 3 95 340
1 0.196 0.117 86.39 120 380 |

Y (uS/km)

S (mmz) Imax (A)

Nous travaillons a partir du schéma équivalent suivant (figure 4.18) :

. doc-Nx Y - - &
E 4 194 dx.| | RL d Aco = l ﬁxt, C;Q:_L
E)—som | AAAA 2112 - LY =
o = \&
=43 S bf‘\- «
1l . ieo- Mg !ﬁ - doe - R _Y: 7
7 T 3 Ao t Aco T
Fer LI

Figure 4.18 : Schéma équivalent avec compensations

En outre, nous disposons des données (contraintes de fonctionnement) supplémentaires
suivantes :

puissances de court-circuit des réseaux amont et aval : 100 MVA ;
modules de tensions et phases imposées : Es =1 pu ; E;=0,97 pu ; 0, =0e.

4.6.2.Résolution

Dans les pages qui suivent, se trouvent différents graphiques mettant en relation les
puissances transitées en fonction de la longueur de la liaison.
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A priori, nous pourrions nous étonner d'y trouver des puissances réactives négatives.
En réalité, cela est dii au fait que la tension tenue par le réseau aval est supérieure a celle
existant a l'extrémité de la ligne (réseau amont). Dans ce cas, le réseau aval est lui-méme
producteur d'énergie réactive. Il en résulte un transfert de cette puissance allant du réseau
aval vers le réseau amont, ce qui est le contraire de ce que nous rencontrons, en général, dans
les réseaux (le réseau aval se comporte comme s'il était trop fortement compensé). Nous
reviendrons plus en détails sur ce point dans la partie consacrée a 1'étude des compensations.

Puissance maximale transmissible par la ligne :

Nous allons ici examiner et commenter les courbes fournies a I’aide de ‘Mathematica’.
Ces courbes représentent 1'expression de la puissance complexe (S) maximale en fonction de
la longueur de celle-ci. La puissance est exprimée en pu avec, pour valeur de base, la
puissance naturelle de la ligne. Cette puissance vaut, dans le cas présent, « Pp, = 0,6 MW ».

Ensuite, nous vérifierons que le transfert de ces puissances ne conduit pas a des
courants trop €élevés en service "normal" (c'est-a-dire en l'absence d'incidents).

Le systéme pu utilisé est aussi caractérisé par : Ug = 15000 V.

Critere de chute de tension - Er = 0,95 pu -

La courbe obtenue est celle de la figure 4.16 :

Puissance ma< transmissible en pu de Pnat.

Figure 4.19
Nous observons que la ligne travaille largement au-dessus de sa puissance naturelle (ce
qui est le cas général des lignes). De plus, la puissance maximale transmissible a travers cette
ligne diminue lorsque sa longueur augmente.

Critére de stabilité - O = 44° -

Nous obtenons, pour ce critere, la courbe suivante :
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Pulnnanza mae. franaminnible sn pu de Pnat

i -

Figure 4.20

A nouveau, il apparait que la puissance maximale transmissible dans la ligne diminue
lorsque la longueur de celle-ci augmente. Cependant, nous remarquons que le critére visant a
garantir la stabilité est, de loin, moins restrictif que celui imposant de tenir une tension de
0,95 pu a l'autre extrémité de la ligne. Nous pouvons conclure que nous travaillons, pour cet
exemple, avec une trés bonne sécurité au niveau de la stabilité.

Verification du courant - critere : E,. = 0,95 pu -

La norme du courant de ligne peut étre déterminée de deux manicres différentes :

1. via la connaissance des {E i, 91, E,, 95, X1}, fournis par Mathematica, a partir de la
Es/99- E11

o

X190

2. grace a la connaissance de ‘S,’, via « =

relation 7 =

S

».
NERY

La détermination de cette valeur, pour différentes longueurs, nous permet de conclure
que nous nous situons bien en dessous de la limite thermique de la ligne. Cependant, pour
une longueur inférieure a 5 km, nous risquons de la dépasser. Nous ne disposons que d’une
faible marge de manceuvre. Ainsi, pour des longueurs inférieures a ~ 10 km, il existe un
risque ¢levé d'endommager la ligne.

Vérification du courant - critére : 9 = 44° -

Le courant est, dans ce cas, déterminé de maniére tout a fait analogue a celle du
paragraphe précédent, si ce n'est que, pour la premiére méthode, nous connaissons les
paramétres a I'extrémité ‘R’ (receiving) de la ligne.

Nous obtenons :
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I ligne en fonction de |

1200

_ 1oool\
< 800
400 -
200
0 F—t—ttt
5101520253035404550
I (km)
Figure 4.21

La longueur de la ligne devrait étre supérieure a * 27 km afin de conserver le courant de
ligne dans des limites thermiquement acceptables.
Synthese

Reprenons, sur un méme graphique, les puissances maximales transmissibles par la
ligne :

P max (pu) en fonction de |

40
35 K
30
3 25
-s; 20 —&— Pmax (95%)
£ 15 ——Pmax (44°)
o
4
10 ’\\‘\O\-Q_H
5101520253035404550

I (km)
Figure 4.22

La puissance totale transmissible par cette ligne est, évidemment, celle vérifiant le
critére le plus restrictif ! 1l s'agit donc de celle associée au critere de chute de tension (E
0,95). Dans ce cas, le courant qui y transite provoque un échauffement restant toujours
inférieur a la limite thermique de la ligne, du moins pour des longueurs supérieures a 5 km.

T

Pour assurer un service correct aux consommateurs des réseaux B.T. situés en dessous
du réseau 15kV, il est nécessaire de limiter la puissance que nous faisons transiter dans les
lignes afin de limiter les chutes de tension dans celles-ci. En pratique, nous essaierons de
toujours conserver la tension a I'extrémité de la ligne dans l'intervalle [0,95 ; 1,05] pu.

Puissance maximale transmissible par le cable :
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Nous allons ici effectuer la méme analyse que précédemment, pour le cas du cable.

La puissance naturelle vaut, ici : Py, =6 MW . Celle-ci est, de nouveau, choisie comme
puissance de base, tandis que ‘U g’ vaut toujours 15000 V. Elle est beaucoup plus élevée que
celle de la ligne étant donné que la capacité du cable est beaucoup plus importante et que son
inductance est plus faible.

Critere de chute de tension - Er = 0,95 pu -

Nous obtenons la courbe de puissance suivante:

Puissance max. transmissible en pu de Pnat.

2,57

1,5
3
2\
1
0’5 \’\N\’-——H__H

0 } } } } } } } } {
5101520253035404550
I (km)

Figure 4.23

Nous observons ici que, au contraire des lignes, le cable aurait plutdt tendance a
travailler en dessous de sa puissance naturelle (sauf pour les faibles longueurs) ! A nouveau,
la puissance transmissible diminue avec la longueur, surtout au début car c'est a ce moment
que l'augmentation des pertes se fait le plus ressentir.

Critére de stabilité - © = 44°

L'application de ce criteére dans le cas du cable fournit la courbe de la figure 4.21. Nous
observons que la décroissance est plus régulicre que lorsqu'il s'agit de tenir la tension.
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Puissance max. transmissible en pu de Pnat.

5
*

4,i N

35|

,3 \

2 25 \

2 '\0\.\.

1,5
1
0,5
0 } } } } } } } } {
5101520253035404550
I (km)
Figure 4.24

Verification du courant — critere : E,. = 0,95 pu -

Les méthodes de calcul du courant circulant dans la ligne sont analogues a celle des
paragraphes précédents.

Nous obtenons :

| ligne en fonction de |

500
400
< 300 \ _
100 ¢
o+
5101520253035404550
I (km)
Figure 4.25

La longueur du cable doit donc étre supérieure &  * 7,5 km afin de respecter sa limite
thermique.

Verification du courant - critere : 0 — 440

La figure 4.23 représente la valeur du courant de ligne respectant ce critére, en fonction
de la longueur du conducteur.

Pour ce niveau de puissance, il faudrait donc un cable trés long afin de ramener la
valeur du courant dans une gamme admissible. De telles longueurs ne se rencontrent jamais
dans des réseaux de distribution a 15 kV.
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I ligne en fonction de |

400
380 A
200
0 t t t t t t t t
5101520253035404550
I (km)
Figure 4.26

Verification du courant a vide dans le cable

Le courant a vide circulant dans le cable peut se déterminer en imposant une tension
réelle valant « 1 pu » a son entrée et en ne le raccordant pas a son autre extrémité.
Grace a un calcul trés simple, nous obtenons les valeurs suivantes (en A) :

Courant a vide en fonction de |

1 (A)

5101520253035404550
I (km)

Figure 4.27

Il n'y a donc strictement aucun probléme de ce coté.
Néanmoins, nous observons que ce courant a tendance a augmenter rapidement avec la
tension. Il faut donc étre attentif a cet aspect lors du calcul des cables.

Synthése

Comme pour la ligne, c'est la limitation de la chute de tension qui joue le role
prépondérant et limite la puissance que nous pouvons faire transiter dans le cable. Ceci est
illustré sur la figure 4.25.

De plus, il existe, en vertu du critére thermique, une longueur minimale pour le cable
qui vaut environ 7 km dans le cas considéreé.
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Pmax (pu)

5ﬂﬂm—
NN

.3 \-\
25 \\.k\\\il
1,:3 \.\
05 \\\'\"“'_‘~_"_"_"““““" o— o

5101520253035404550
I (km)

Figure 4.28

Compensations pour 1 = 20 km :

Nous devons ramener le ‘cos( )’ correspondant a la liaison totale entre les deux f.e.m.
au-dessus de « 0,9 » pour une longueur de ligne (de cable) fixée a 20 km. Etant donné que le
réseau aval est injecteur de puissance réactive, il va €tre nécessaire de choisir des facteurs
‘Ny’, ‘Ny’ et ‘N, négatifs, c'est-a-dire d'augmenter, par des bancs de capacités (compensation
shunt) ou de selfs (compensation série), la capacité et I'inductance de la ligne (du cable). Cela
aura pour effet d'injecter de la puissance réactive dans la ligne vers le réseau aval et, ainsi, de
faire remonter le facteur de puissance.

Nous n'envisagerons ce redressement que dans le cadre du critére de chute de tension.
En effet c'est ce critére qui, comme nous 1'avons vu précédemment, limite la puissance
maximale pouvant transiter dans la ligne ou le cable. Il est donc inutile d'examiner les cas
issus du critére de stabilité.

Cas de la ligne

Nous ne sommes pas parvenus a faire repasser le facteur de puissance au-dessus de la
valeur seuil « 0,9 ».

Cas du cable

Pour ce qui est du cable, nous constatons que ‘N’ a une trés grande influence sur le
cos() : une légére augmentation de ce parameétre fait vite grimper sa valeur.
Les résultats sont :

II

[0-25 00,9026

Pour ramener le ‘cos( P)” au-dessus de « 0,9 », il faut donc insérer, en série avec le
cable, une inductance valant « 0,00186 Henrys ». Cette valeur vaut environ le quart de
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l'inductance du cable de 20 km a 50 Hz. Ceci ne pose aucun probléme de réalisation pratique
en HT.
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5.1. Introduction

Cette section reprend la méthode générale permettant le choix d'un cable souterrain
(type, section) suivant certains critéres techniques et économiques, pour une liaison triphasée
par cables souterrains. Etant donné la grande diversité de types de cables proposés par les
différents fabricants, cette méthode fait appel a de nombreux parametres. Des normes existent
pour faciliter ce choix, et les constructeurs doivent s'y rattacher en effectuant des essais. Ces
essais permettent de fixer les limites de leurs cables dans les conditions prévues par les
normes.

Pour rappel, les criteres de choix sont les suivants :

- Le courant nominal I y dans des conditions standard de pose (température, type de
terrain, profondeur de pose, etc.), et des facteurs correctifs sont prévus si nous nous écartons
de ces conditions. Le conducteur devra supporter ce courant nominal pendant toute sa durée
de vie, ce qui correspond généralement a 30 années. Selon le type d'isolateur (papier
imprégné, XLPE), une température d'ame a ne pas dépasser est imposée.

- Le courant de court-circuit I ¢c a titre exceptionnel et pendant un temps bref. Nous
admettons que la température du céble s'éleve depuis la valeur nominale jusqu'a un seuil
dépendant du type d'isolateur, la durée de vie ne devant pas étre diminuée.

- La chute de tension doit étre limitée. En effet, beaucoup d'appareillages électriques
sont optimisés pour les tensions normalisées. Une faible variation de la tension entraine des
modifications importantes des caractéristiques ¢lectromécaniques de ces appareils (cas du
moteur asynchrone).

- Un critére économique intervient. Choisir une plus grosse section augmente le prix du
cable, mais diminue les pertes par effet Joule, et vice versa.

- Un critere de stabilité peut étre utilisé. Pour cela, il convient de déterminer les
équivalents de Thévenin du réseau amont et aval (cfr. chapitre 4).

Les pages qui suivent détaillent les étapes a suivre lors du dimensionnement d'une
jonction souterraine. Ensuite, suivent successivement : un exemple d'application de cette
méthode et des exercices proposés au lecteur. Nous trouverons en annexe les parameétres et
caractéristiques techniques (provenant des Cableries de Charleroi) permettant 1'application de
cette méthode.
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5.2.  Me¢éthode générale de calcul

Le probléme de dimensionnement d'une jonction souterraine se décompose globalement
en deux parties : critéres techniques puis critéres économiques. La section et le type de pose
choisis devront toujours satisfaire aux criteéres techniques, afin d'éviter I'endommagement du
cable en régime permanent et en cas de court-circuit.

Afin de pouvoir effectuer tous ces calculs, il est nécessaire de disposer de certaines
données, provenant des services de planification. Celles-ci sont détaillées dans le paragraphe
suivant.

5.2.1.Données nécessaires

Afin de pouvoir évaluer la section puis le colit d'une telle liaison, les données suivantes
sont nécessaires (unités entre crochets) :

A. Point de vue technigue

Tension nominale : U [kV] ;

Puissance nominale en début de vie : Pagpart [MW] ;

Facteur de puissance : cos(?P) ;

Augmentation annuelle de puissance prévue durant la durée d'utilisation : a [%/an] ;
Durée de vie planifiée : T [ans] ; A

Chute de tension relative maximale : F [%] ;

Puissance de court-circuit : S¢c [MVA] et durée de court-circuit : t. [s];
Longueur de la jonction : 1 [km] ;
Conditions de pose du cable :

Profondeur d'enfouissement : h [cm] ;

Résistivité thermique du sol : Py [°C.cm/W] ;

Température du sol : t° [°C]).

B. Point de vue économique

Temps d'utilisation projeté par année tpo; [h/an] ;

Charge moyenne projetée (pleine charge, mi-charge, ... ) ;

Prix du cable par phase Pppase [€/km] ;

Prix de la pose du céble Ppose [€/m] ;

Prix du kWh de perte Pperies [€/kWh] ;

Prix des jonctions de raccordement Pjonciion [€/phase/raccord] ;
Pourcentage d'accroissement du prix du kilowatt-heure b [%/an] ;
Taux d'intérét moyen i [%].

- 3 6 ., . ,
Remarque : Attention aux facteurs 10~ ou 10° intervenant entre les unités de certaines données
(m <= km, ... ). Ces conversions sont incluses dans les formules qui suivent.
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5.2.2.Criteres techniques

En service, le cable doit pouvoir supporter les quatre contraintes suivantes sans subir
aucun dommage :
1. Le courant nominal doit étre inférieur a la limite thermique du céble ;
2. Le cable doit supporter le courant de court-circuit ;
3. La chute de tension induite par le cable doit toujours étre inférieure a une valeur imposée ;
4. La stabilité du réseau doit étre respectée.

La méthode de calcul consiste a choisir une section compatible avec les points 1 et 2

puis a vérifier si cette section satisfait aux points 3 et 4. Si ce n’est pas le cas, la section sera
augmentée jusqu’a ce qu’elle remplisse les quatre critéres précédents.

A. Courant nominal

Nous devons, bien entendu, dimensionner le cable de telle fagon qu'il puisse supporter
le courant qui va y circuler en fin de vie, c'est-a-dire a la fin de la période d'utilisation prévue.
En effet, c'est a ce moment que la puissance transportée sera la plus importante.

Nous déterminons tout d'abord la puissance qui circulera dans le cable apres les ‘T’
années d'utilisation projetées. Cette puissance, ‘Pr’, se calcule par la formule suivante :

Pr=Pygan - (1 +a)" [MW] (5.1
Nous en déduisons le courant circulant dans chaque phase de la liaison par :
P
[, =—F— [A] (5.2)
BEENEN S cos(?)

A ce niveau, il faut étre attentif au fait que les sections fournies dans les tables des
fabricants de cables sont normalisées pour un sol dont la résistivité thermique est de 100
°C.c/W. Il est donc nécessaire d’introduire un facteur correctif prenant en compte la
résistivité moyenne du sol dans lequel les cables seront enfouis. En effet, considérant une
référence quelconque, un sol de résistivité thermique moindre dissipera la chaleur plus
facilement. Il conviendra donc de diviser le courant nominal par un facteur CF |, supérieur a
I’unité, et calculé dans les tables.

De méme, les valeurs de section données se basent sur une de température de référence
du sol valant 20°C. Le facteur CF ; viendra corriger cet effet dans le cas ou la température
considérée (sur le terrain) pour le sol différe de cette référence.

La profondeur d’enfouissement joue également un role. Nous tiendrons compte de son
influence via le facteur CFs.

Moyennant « CF = CF | x CF;, x CF3», nous déterminons donc le courant a prendre en
compte lors du choix de la section par :

I T

p— [A] (5.3)
CF
Des valeurs pour ces facteurs correctifs sont données en Annexe AS, p.5.27.

A partir de ce courant ‘I’, nous trouvons les sections normalisées nécessaires pour le

critere du courant nominal dans les tables (Annexe A1, p.5.22). Il conviendra de choisir la
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section normalisée permettant de faire circuler un courant maximal juste supérieur a celui
calculé.

Remarque : Ces tables font apparaitre les faits suivants :
- A section équivalente, la pose des trois phases en nappe permet de faire transiter
plus de puissance que la pose en tréfle car cette derniére permet un moins bon
refroidissement. Néanmoins, il faut creuser des tranchées plus larges (donc
surcotit) pour poser les cables en nappe ;
- Le cuivre permet une bien meilleure évacuation de la chaleur que l'aluminium.

B. Courant de court-circuit

Nous déduisons directement ce courant de la formule donnant la puissance de court-
circuit :
N

ICC - =
J3.u

Afin de trouver la section minimum permettant de supporter ce courant durant le temps
t.c, nous disposons de la formule suivante :

[A] (54

I .4/t
S = Lefte (7 t <5 sec) [mm?2] (5.5)
a
[‘a’ est un facteur dépendant du type de matériau constituant I'ame du cable, calculé

dans les tables (Annexe A3 p.5.23)] :

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

Remarques : - le cuivre est toujours supéerieur a l'aluminium pour une méme section, étant donné
sa meilleure capacité a évacuer la chaleur ;
- la formule empirique fournie est basée sur un échauffement du cable supposé
adiabatique durant le court-circuit. Elle est démontrée en Annexes Bl p.5.28 de ce
chapitre.

C. Chute de tension

Il faut a présent vérifier qu'aucune des deux sections choisies dans les paragraphes
précédents ne va conduire, in fine, a une chute de tension supérieure a celle imposée.

Afin de déterminer la chute de tension dans le cable, nous nous basons sur le modéle
classique suivant (schéma équivalent monophasé) :

R X
o AL e

—_Y/2 —Y /2

Figure 5.1 : modeéle simplifié d'une ligne électrique
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Lesvaleursde « X=®@'L » de« Y/2°< wn% » et de « R » se trouvent dans les

tables (en annexe) pour les différents types de cables. Elle sont calculées via les formules
obtenues lors du premier probléme.

A partir de calculs trés simples (en p.u. ou en unités "classiques"), nous déterminons la
chute de tension induite par cette liaison ; un procédé rapide consiste a imposer une tension de
1 pu a I'entrée du cable et a calculer la tension présente a l'autre extrémité. Ensuite, la formule
« Dy = U l- ‘ U, | », fournit directement la chute de tension en pour-cent.

Remarque : attention au fait que les grandeurs fournies dans les tableaux sont relatives a 1 km
de cable !

Si la longueur de la liaison n'est pas trop importante (inférieure a environ 50 km),
Nouso pouvons négliger l'effet des capacités et la chute de tension se détermine alors
directement a partir du diagramme vectoriel régissant le transport de puissance dans la ligne :

I\A U, '\./

Figure 5.2 : modeéle réduit et représentation vectorielle

11 vient alors directement :

AU 3 Q1 cos®)* XU sin(@) (5.6)
U Uy
ou
Ay = U, = U, # |u, ~U)| [kV] (5.7

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

A ce niveau, nous avons donc déterminé une section normalisée minimum permettant
de satisfaire aux critéres techniques.

5.2.3.Critere de stabilité

Pour ce critére nous nous référerons au chapitre 4.
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5.2.4.Critere économique

I1 faut évaluer le cot total de l'investissement pour 1'achat, la pose du cable et son
utilisation durant le nombre d'années d'utilisation planifiées. En effet, le cable continue a
couter de l'argent méme apres sa pose et sa mise en service : sa résistance crée en permanence
des pertes lors de son fonctionnement. Nous évaluerons également une section théorique qui
minimiserait le colt global actualisé sur la durée de vie du cable.

Nous pourrions nous demander, a priori, pourquoi une plus grosse section peut conduire
en définitive a un colt global moindre. Cela est dii au fait que, dans certains cas, méme si le
cable cofite plus cher a I'achat, il est plus économique a l'usage vu sa moindre résistance (donc
moins de pertes), ... Sur plusieurs années d'utilisation, le prix gagné sur les pertes peut
compenser un plus gros investissement de départ !

Remargue : L'application de ce critére économique est souvent contraignante (choix d'une
section supérieure a celle donnée par les critéres thermiques), d'ou la nécessité en
pratique de connaitre les prévisions d'utilisation de la ligne (heures de pleine
charge par an). Si ce facteur n'est pas suffisamment maitrisée, le critére économique
n'a plus qu'une valeur fort relative quant a son utilite ...

Le coit total d'investissement pour le cable en fonction de sa section peut s'évaluer a
l'aide de la formule suivante :

CT§A+B°S+§ [€] (5.8)
avec: CT = cotit global sur les x’années _[€],

A = frais fixes (pose, cotit fixe pour les trois phases, ... ) [€];

B.S = prix des cables pour les trois phases [€] ;

/S = cotits d'actualisation [€];

S = section du conducteur du cdible [mm?2].

Explicitons ces différents termes :

Le terme « A » comprend tous les frais fixes, c'est-a-dire la pose du cable (creusement
des tranchées, paye des ouvriers, location de matériel, ...) ainsi que le colit des
jonctions de raccordement (en général, le cable est fourni par bobines de 1000 m).
Nous y incluons également la partie du prix du cable qui reste fixe (attention aux 3
phases !). Plus généralement, nous y regroupons tous les cofits fixes.

Le terme en « B.S » représente la partie du prix du cable qui dépend de la section
(attention aux 3 phases !). Plus généralement, nous regroupons dans B tous les cofits
proportionnels a la section.

« C=3P.LNp.f» estunterme tenant compte du colit des pertes.

O = résistivité du conducteur [.mm] (attention a la température !) ;

Cuivre - résistivité a 20°C = 1,76 10° 2m
- coefficient de température : 3,8.107 °K!
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AMS - résistivité 4 20°C = 0,325.107 £m Q.m
- coefficient de température : 4.10~ K!
Aluminium - résistivité a 20°C = 2,83 10 Q.rn
- coefficient de température : 4.107 K!

[ = longueur de la liaison [mm] ;

1 = courant parcourant le cdble en début de vie (car nous multiplions ce
courant par le facteur d'actualisation f) [A] ;

N = nombre d'heures par an d'utilisation a pleine charge du point de vue des

pertes (pour les pertes, une heure d'utilisation a mi-charge équivaut a un
quart d'heure d'utilisation a pleine charge) [h/an ;'
p = prix du kWh de pertes [€/Wh].

Le parameétre ¢ f, facteur d'actualisation, prend en compte 1'érosion de la valeur de
l'argent au cours des années. 1l est calculé comme suit’ :

b 2
T (1 . a) .(1 . j
1~ 100 100
f= L ou Q= : avec r = - (5.9
e I (1 +1j
100 100

a = accroissement annuel de puissance a transiter [%] ;

b = accroissement annuel du prix du kw.h [%] ;

1 = taux d’intérét moyen [%].

La courbe représentant le prix du conducteur en fonction de sa section posseéde 1'allure
générale représentée sur la figure 5.3.

Colt du conducteur

Co(t [millions de

Section [mm2]

Figure 5.3 : Exemple de relation cout/section

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

de cette fonction par rapport a S est nulle. A cette section, notée S, correspond un prix

minimum « CT" ». Sa valeur peut étre directement calculée : S = (C/B)".

876Qh 12

_ I°(t).

'N = f 2( ) dt ou 8760 heures équivalent 1 an.
0 TMAX

? Explications supplémentaires sur I'obtention des formules en annexes.
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A ce niveau, deux cas sont a envisager :
- La section de colit minimum est inférieure a celle des critéres techniques. Dans ce
cas, nous sommes amenés a conserver la section fournie par les critéres  techniques,
méme si cela n'est pas optimum du point de vue économique ;
- La section de colit minimum est supérieure a celle des critéres techniques. Dans ce
cas, c'est celle-1a qu'il faudrait choisir afin de minimiser les cotts globaux.
Néanmoins, les cables n'ont pas des sections fournies sur demande mais bien
standardisées. Il faut donc étudier la courbe de rentabilité au voisinage de cet
optimum afin de déterminer la section la plus avantageuse.

La section du conducteur des cables ainsi que le colit global de la liaison sont a présent
déterminés.

5.2.5.Disposition des cables

La pose en nappe est aussi toujours plus avantageuse pour une méme section, mais
présente les inconvénients €lectriques suivants : elle introduit une 1égere dissymétrie au
niveau des trois phases (ce qui n'est pas le cas de la pose en trefle) et la self-induction de la
liaison est presque deux fois plus élevée que lors d'une pose en trefle. Nous pouvons
pratiquement pallier au premier inconvénient en permutant les phases au niveau des
manchons de raccordement, mais nous ne savons rien faire pour le second qui influence
surtout la chute de tension.
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5.3. Exercice résolu

Un exercice type est résolu dans ce paragraphe. Toutes les explications nécessaires se
trouvant dans les pages précédentes, la résolution se borne aux calculs et a quelques
explications succinctes.

5.3.1.Enoncé

Soit a dimensionner et évaluer le cotit d'investissement optimal pour réaliser une
jonction souterraine a 15 kV en isolation synthétique (PRC ou XLPE) de 2 km avec les
données suivantes :

Paépart = 4 MW (cos ¥ = 0.8),
P =3 % par an (facteur ‘a’),
durée de vie : 20 ans,
Umax =3 %5
Scc =350 MVA durant 1.5 sec au maximum,
utilisation projetée : 6000 h/an a mi-charge,
pose du céble : - 70 cm de profondeur

- psot = 70 °C.c/W

Figure 5.4
- t%01 = 20 °C. Figure 5.4 : Tranchée (pose en nappe)

Nous disposons également des facteurs économiques suivants :

prix du céble : (29,7 + 0,099 S) .10’ €/km par phase,

prix du kWh de perte : 0,062 €/kWh,

pose du cable : 29,7 €/m (pour les trois phases),

prix des jonctions de raccordement : 620 € pour les trois phases,
pourcentage d'accroissement du prix du kWh : 2 % (facteur ‘b°),
taux d'intérét : 8,5 % (facteur ‘i”).

Nous demandons ensuite la réponse du cable :
A une excitation en forme d’échelon :

Calculez le coefficient de surcharge admissible partant d'un régime « %Iy » (% <I) vers
un régime « k.In » (k>1) pendant A% secondes, la constante de temps d'échauffement étant
‘T dans les cas suivants :

1)si®=0,2:7=500s;5=405s;
calculez ‘k’.

2)si%*=02;T=500s;k=3;
calculez pendant combien de temps le cable supportera la surcharge.

~14405 , 613

5 ‘D », ou ‘D’ est le diamétre extérieur du cable.

3 Une valeur approchée de ‘¥’ est « T=
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Nous admettrons une loi d'échauffement exponentielle :

0 =©q —Bk -(er)ﬂi)k pourO<t5At;

00,0, (o7 |0 powe- 21

41
k1

-5

Ok

emax 000 HOOHON SHEONA B HOEOD 0N A ooooOOoanAr e o G O S S

Oc |

¥

Figure 5.5 : Loi d’échauffement exponentielle (échelon)

A une excitation cyclique :

Calculez le coefficient de surcharge ‘k’ admissible en fonction de «

avec les valeurs suivantes :

Hypotheses :

A=02:T=500s;0, =40s: 8 +,=200s

calculez ‘k’.

tl At
kl LIRETRRPPRPRR >
< Af2
ol e e — |
Ae
Okl
Omax
0i
e !

Figure 5.6 : Surcharge cyclique

a T Atl et Atg »,

L’échauffement étant fonction des pertes Joule, nous ferons les suppositions

suivantes :
D’une maniere générale,
Des lors, nous écrirons :

emax #]N2 (Bmax = i . INz),
0, =1 (1’ p=k a..

0 =1 1y’ ; 0 =1 (k1y’; 0 =1. (i.ly’
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5.3.2.Résolution.

En trois parties : critéres techniques, économiques, puis conclusion.

A. Critéres technigues

Courant nominal :

Vu Pygpart =4 MW et AP = 3% par an, la puissance circulant a travers le cable apres 20
ans vaudra :

p 20=4.1,03""=722 MW
Or, nous avons : P=3V, I, cos(?)= /3 U, I, cos(P)
dou 7,22 .10°= 4/3.15000.14.0,8
et donc, Lo =348 A

Le courant a considérer pour le choix de la section dans les abaques est donc, vu la
résistivité du sol :

1=£j"’305A

Nous trouvons alors les sections suivantes dans les tables (U=10-15 kV, Annexe A1,
p.5.22):

cables en cuivre :
pose en trefle S =95 mm? (Imax =335 A)
pose en nappe S =95 mm? (Imax = 360 A)

cables en aluminium :
poseentrefle  S=150mm? (Inx=330A)
pose ennappe S=120mm? (I =320A)

Courant de court-circuit :

Ce courant se déduit directement de la formule donnant la puissance de c-c :

S cc =3 Uerlee = +/3.15000 .1 cc=350.10° A
1 cCc = 13,5
_ S(mmz)a
Vu / (ampy  ——=» NOUS obtenons, et t=1,5sec
t
(sec)
cables en cuivre a=137 (p.5.23) = Siin = 120 mm?

cables en aluminium a=90 (P.5.23) = Siin = 183 mm?

Donc a ce niveau, le cdble en cuivre posé en nappe de section 120 mm?  représente la
meilleure solution.
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Chute de tension :

Les caractéristiques du cable Cu de section 120 mm?, posé en nappe, sont les suivantes :

R’max = 0,196 Qkm (AC 50Hz, voir annexe, p.5.25)
L’ = 0,604 mH/km (voir annexe, p.5.26)
C’=0,275 pF/km (voir annexe, p.5.25)

Cela donne, a 50 Hz, pour une longueur de ligne égale a 2 km (nous travaillons en
schéma unifilaire, c'est-a-dire en supposant que les trois phases sont équilibrées) :

R=0,392 Q
X =(WL.2)=314.0,000604 .2 =0,380 Q
Y/2 = (°C’.2)/2 = 86,4 uS

Remarque : Nous voyons, ici, que ‘R’ et ‘X’ sont du méme ordre de grandeur, ce qui n'est pas le

cas général des lignes aériennes, pour lesquelles ['inductance est généralement
beaucoup plus élevée que la résistance.

Calcul en systeme S.I :

Il — T 1’2

R jX I

jY72 jY/2 J— U,
1 1

Figure 5.7 : Schéma de la ligne : Conventions

U,

Nous avons, selon les notations de la figure 5.7 ci-dessus :
U, =15°10°/0 [V]etP=17,22 10° /W] avec cos(P) = 0,8

= Q=P tan(¥) = 5,42 10° VArs

% _ P_ 1
= S=J3'U'I :>Iz=—J_Q*=347,6/-37°A

NERAA
donc I =(7/ : 17 = 15'103/0"' °86,35°10°° =0,748/90° A
3 \/g J ) \/g J 5 P
= I=1,%15=3471/-37 A
Nous déterminons alors la chute de tension :
Us =3.(R+j X)T=328/73" V
U, =U,+U; =15200/0,09" V

T =7 Y/ = °

L=V jY0=131/90" A

I =1+1,=346/"37 A
= AU _ HUZ‘_‘UIH

N 0,0212=2,12% <3 %
v
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Calcul en systeme PU. :

Nous utiliserons le systéme p.u. suivant :
Ug = 15000 V ; S = 1 MVA = 7 = Up*/Sp =225 .
%

Les paramétres équivalents du céble en pu sont donc : Ry, = 1,74 107 pu
Xpu = 1,68 10 pu
Y/2pu = 1,94 107 pu

Nous avons : U, =1/0° pu et P=7,2 pu, avec cos(?)=10,8
= Q=Ptan(?)=5,4pu
e I S (O o
= Spu - Upu Ipu =>]2pu - p_—*p :9,03/-37 pu
2pu

- =77 . Y = .. . -3 = °
donc, Lspi “Uzpu " j "“2 j19,429°10 0,019/90 pu
= 1, =1, "‘ISW =9,02/737 pu

Déterminons, a présent, la chute de tension relartive :

53,714 = (Rpu +j.Xpl,).§ = 2,19'10_2/7,30 pu

Uipi = Uspu ¥ Uspe =1,02/0,16  pu

Tam = U i 5 =1997107/90" pu

Lipe =1, * Lipe =9,01/737 pu
by [0

U \U

=0,0212<3 %

1pu
Donc, le cable que nous avons choisi respecte bien le critére imposant une chute de

tension toujours inférieure a 3%. Ce cable est donc celui qui s'impose au vu des différents
critéres techniques.

B. Critéere économique

Evaluons a présent le cotit d'investissement total pour la pose de ce céable et son
utilisation durant 20 années, ainsi que la section qui minimiserait ce colit. Le coft total
d'investissement pour le cable, en fct de sa section, s'évalue a 1'aide de la formule qui suit :

CT=A+B.S+%

Dans notre cas, cela donne :

A=29,7.1000.2+3.620=061260
En effet, la pose du cable colite 29,7 €/m (creusement des tranchées, paye des ouvriers,
location de matériel, ...) et nous avons 2000 m de cable a poser. A cela, il faut ajouter trois

jonctions de raccordement, soit 1 au centre et deux aux extrémités, le cable étant fourni par
bobines de 1000 m.
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B.S =3’ .(29,7+ 0,099 S).10° . 2° =178 000 + 595 . S

En effet, le prix du céble en €/km vaut « (29,7 + 0,099 S) .10 * » pour une phase. De
plus, nous devons poser 2 km de liaison triphasée, d'ou les facteurs ‘3’ et ‘2°. Il faut
également souligner que, dans cette formule, ‘S’ s’exprime en mm?.

C=3.P.1.I*.N.p.f=7780000
P = résistivité du conducteur (cuivre) = 1,76 10 3 0Qm= 1,76 10 7 Q mm a 20°C
d'ots, & 70°C (t° nominale), P = 1,76 10, (1+3,8 10°. 50) = 2,09.10° Q.mm ;
1 = longueur de la liaison = 2.10° mm ;
4°10°
J3715°10°70,8
N = nombre d'heures par an d'utilisation a pleine charge du point de vue des
pertes. Or, pour les pertes, une heure d'utilisation a mi-charge équivaut a un
quart d'heure d'utilisation a pleine charge. Cela donne : 6000 h/an mi-charge =

1500 h/an pleine charge ;
p = prix du kWh de pertes = 0,062 €/kWh = 6,2 10~ €/Wh

=192 A ;

I = courant parcourant le cable en début de vie =

f = facteur d'actualisation = Q = 18,0
1 + Q

100

Le coit total estimé sur 20 ans en fonction de la section s’écrit donc :

. o+ 7780000
CT =240000%595°S+ N ol ‘S’ s’exprime en mm>.

Le graphique de cette fonction est le suivant :

0,7
0,65

~ 06
uéO,SS \\

<3 05

o )

© 045 N
04

0,35

0,3 T T T T T
20 70 120 170 220 270

Section (mm?)

Figure 5.8 : Fonction colit du conducteur

) .. * /C
Nous trouvons alors une section de coit minimum valant : S = E =114 mm?

Donc, du point de vue économique une section de 114 mm? est la plus intéressante et
conduit a un coft total estimé de  375.880 € sur 20 ans. La section de 120 mm? (criteres
techniques) conduirait quant a elle a un coft total estimé de 376.040 € sur les 20 ans, soit une
différence trés faible par rapport a I'optimum.
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Etant donné qu'un céble de section S=114 mm? ne satisferait pas aux criteres
techniques, nous sommes obligés de choisir une section de 120 mm?.

C. Conclusion

Nous devons tabler sur un investissement total de 376.000 €,
en utilisant des cables en cuivre dont la section vaut /20 mm?.

Remarque : Dans notre cas, la disposition importe peu. Que ce soit en nappe ou en tréfle, les
contraintes seront respectées. La disposition en nappe supporte généralement une
intensité nominale plus importante, mais, vu la disposition des phases, elle introduit
un faible déséquilibre au niveau triphasé a moins de transposer les phases
régulierement. La disposition en trefle, géométriquement symétrique (en premiere
approximation), n'introduit pas ce déséquilibre.

D. Réponse a un échelon de courant

Notre but sera de calculer le coefficient de surcharge admissible de notre cable &artant
d'un régime « %Iy » (®<1) et subissant un régime « k.Ix » (k>1) pendant un temps ‘=t’.

Nous connaissons la loi d'échauffement du céable :
-
o =@a -0, '(e ’ )+6k pour 0 <t =&

-0
0= @max =0, le™ |+8,pourt>L
Comme nous supposons que la température ep’ est proportionnelle a « (p.I n)* », nous
pouvons écrire : ep =\ (p.In)* avec p =1 pour Y, =Y 4.

Les deux équation précédentes se réécrivent comme suit :

0 =x{@.<)N S ()@ j pour0 <14,
000 s, ()0, -

Notre contrainte est : E)(At) = Omax
1) a=02;1=500s;2=40s;k="2

En e(At) = 0 . nous obtenons, en ¢galant les températures obtenues par les
formules précédentes :

(o —kD).e” "+ k* =1, soit,

kZ — (1 _ az'e—A[/T) / (1 _ e—A'[/‘E)
K =12,5
k=3,54
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2) a=02;1=500s;:k=3;0=2

Par un procédé analogue au point ‘1)’, nous obtenons :

At=r'ln(k2 _az)

k* 1

DN = 56,75

Le tableau 5.1 permet d’illustrer différents cas.

T [g] 500 5000 50 000 500 000
O—() " - {—
Of o 40's 3,539 10,98 34,65 109,5
= i a:
3 , [0’]2 56,66 566,6 5666 56 660
= ! S

Tableau 5.1 : Effet de la constante de temps d’échauffement (cas échelon)

E. Réponse a un régime cycligue de courant

Cette fois, I'excitation est pulsatoire. Nous faisons alors I'hypothése que la température
atteint sa valeur maximale (emax) a la fin du cycle d’échauffement :

0 = (é, -6 L et 6 ‘ pour t dans une zone d'échauffement.
-
0-0 -0, e +0,

max

pour t dans une zone de refroidissement.

.y

emax - (ét _ek .eT +6k
-

0 -0 -0, .7 +0,

d'ou

En éliminant « 9,» entre ces deux équations et en remplagant les températures par les
courants équivalents, il vient : A A A
1 — [ (1_a2) . e- 2/1’+ a2] . e- l/r_’_k2' (1_ e- 2/‘[)

Ceci, en isolant k, aboutit a la formule suivante :

g)_ _(A¢1+Atz) _Atl
K2 = o e T FTater 1

.
e ~1
Nous obtenons :
T [s] || 500 | 5000 | 50000 500000 |
=025 A“?fj  Bo=160s 2,0392/183 2,198 2,1*;9 ‘ “

Tableau 5.2 : Effet de la constante de temps d'échauffement (cas cycles)
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Les valeurs de ‘k’ sont plus faibles par rapport a la charge "échelon". Ceci est tout a fait
normal car le cable subit des échauffement successifs et a de moins en moins le temps de se
refroidir.

I1 est a noter que cette contrainte va introduire des dilatations et contractions des
¢léments constitutifs du cable, ce qui aura pour effet de diminuer sa durée de vie. Des effets
de fatigues vont apparaitre dans les métaux et peut-étre les polymeres et enveloppes. De plus,
vu que la dilatation ne se fait pas de maniére isotrope dans tout le cable, certaines couches
vont étre dilatées plus que d'autres ce qui ne manquera pas de poser des problémes de
décohésion, de déchirement du papier s'il y en a, etc...
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5.4. Exercices proposes

5.4.1.Enoncé n°1

Vous devez transmettre en triphasé, a une tension U, 10 MW (facteur de puissance 0,9)
sur 50 km, en souterrain, avec des cables a isolation synthétique (PRC).

Données du réseau :
La puissance de court-circuit maximale est de 1,0 GVA (durée 0,3 s).

Contraintes de fonctionnement :
Nous admettons une chute de tension maximale de 10 %.
Le nombre d'heures d'utilisation a la charge maximale est de 2000 h/an.

Pose :

Le cable est posé a un meétre de profondeur (prix de la pose 37,18 €/m).

Le cable (nous utilisons en fait 3 cables monopolaires) est enroulé par bobines de 1000 m.
Les conditions de terrain sont standards (20°C et résistivité thermique de 1°C m/W).

Données économigques :
Le cotit du cable peut étre estimé par la formule suivante en €/km et pour chacune des phases

(nous avons 3 cables monopolaires) : 371,84 . U(kV) + a . section (mm?),
ol "a" vaut 74,37 €/mm?*.km pour I'aluminium (résistivité a 20°C = 2,83 10°® Q.m) et 99,16
€/mm”.km pour le cuivre (résistivité a 20°C = 1,76 10 Q.m).
Le cott des jonctions intermédiaires est de 818,05 €/cable et celui des terminales est de
2231,04 €/cable (main d'ceuvre incluse).
Amortissement sur 20 ans (taux d'actualisation ‘1’ = 6%).
Le pourcentage d'accroissement annuel de la charge ‘a’= 3,5 % (nous considérerons le méme
pourcentage pour la puissance de court-circuit).
Le pourcentage d'accroissement du prix du kWh de perte (hors inflation) ‘b> =2 % (le prix a
I'année 0 est de 0,062 €/kWh).

Nous demandons :

1) la tension optimale "mathématique" et votre proposition normalisée (en supposant que vous
ayez toute liberté) — voir remarque ;

2) la section optimale par une démarche similaire, sa(ses) valeur(s) normalisées) ;

3) la vérification des contraintes imposées et le choix définitif ;

4) le cotit de la transmission avec % de chaque parties (cable, accessoires, pose, pertes) et son
colit par km ;

5) commentaires sur le transit de réactifs.

Remargue : Afin de déterminer la tension optimale, il faut évaluer la fonction coiit du cable
(CT). Dans le terme proportionnel a la section, faire apparaitre la densité de
courant ‘9 ° [A/mm2] Dans le terme des pertes actualisées, faire également
apparaitre la densité de courant. Nous obtiendroons, finalement, pour une
puissance donnée, une fonction coiit de la forme « CT= f{ 0, U) » ou la densité de
courant et la tension sont des variables indépendantes. Ensuite, il suffira de
déterminer la densité optimale et, par suite, la tension optimale.
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5.4.2 . Enoncé n°2

Vous devez transmettre « P 5 =50 MW » en triphasé, sous une tension de 150 kV,
(facteur de puissance 0,9), sur 25 km, en souterrain et avec des cables a isolation synthétique
(PRO).

Données du réseau :
La puissance de court-circuit maximale est de 10 GVA (durée 0,25 s).

Contraintes de fonctionnement :
Nous admettons une chute de tension maximale de 3 %.
Le nombre d'heure d'utilisation a mi-charge est de 8000 h/an.

Pose :
Le cable est posé a 1,2 m de profondeur (prix de la pose 37,18 €/m, pour 3 phaes).
Le cable (nous utilisons en fait 3 cables monopolaires) est enroulé par bobines de 1000 m.
Les conditions de terrain sont : el = 1 °C.m/W
t%01 = 15 °C.

Données économiques :
Le cotit du cable peut étre estimé par la formule suivante en €/m et pour chacune des phases

(on a 3 cables monopolaires) : (29,75 + 0,01.S) ou S [mm?]
Le cofit des jonctions intermédiaires est de 818,05 €/cable et celui des terminales est de
2231,04 €/cable (main d'ceuvre incluse).
Amortissement sur 25 ans (taux d'actualisation ‘1’ = 7%).
Le pourcentage d'accroissement annuel de la charge ‘a’=3,5 %
Le pourcentage d'accroissement du prix du kWh de perte (hors inflation) ‘b’ =2 % (le prix a
I'année 0 est de 0,062 €/kWh).

Il est demandé¢ :
1) De dimensionner et d’évaluer le colit d'investissement optimal pour réaliser cette
jonction souterraine.
2) Le colt de la transmission avec % de chacune des parties (cable, accessoires, pose,
pertes) et son colt par km.
3) Lors de la vérification du critére de la chute de tension, effectuer les calculs
parallélement en ‘SI’ et en ‘pu’.
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5.5. Annexes

A. Tables Technigues *

A1. Courants nominaux max. admissibles [A]
U : 10 — 15 k

Section du Section de Conducteur en cuivre Conducteur en aluminium
conducteur récran en terre alair en terre al'air
[mm?] (mm?] tréfle nappe tréfle nagpe trefle nelppe tréfle pappe
2516 145 175 165 190§125 135 130 5
3516 195 210 200 230§150 160 155 475
50 16 240 245 240 275{180 195 185 415
70 16 240 300 295 340)220 235 230 365
95 16 335 360 365 415(260 280 280 F25
120 16 30 405 415 475 295 320 325 370
150 25 40 445 475 535 330 350 370 415
185 25 480 495 540 605 375 395 420 475
240 25 55 565 640 710 435 455 500 565
300 25 6p5 630 730 805 490 505 570 640
400 35795 685 845 905 560 565 670 735
500 35 790 755 960 1015 640 630 775 835
630 35 885 830 1095 1145 720 705 895 955
800 50 9%0 840 1200 1185 795 735 1005 1030
1000 50 | 875 805 1130 1140
1200 95 | 890 755 1175 1100
140095 | 935785 1245 1155
Section du Section de Conducteur en cuivre Conducteur en aluminium
conducteur Fécran en terre alair en terre alair
[mm?] (mm?] trefle Nappe tréfle nappe trgfle nappe tréfle nappe
35 16 190 200 205 230]145 155 160 475
50 16 240 235 240 275175 185 190 315
70 16 2740 290 305 340)210 225 235 365
95 16 345 345 365 415(250 270 285 J20
120 16 3]0 385 420 475 285 305 330 370
150 25 4)0 425 480 530 320 335 370 415
185 25 4¢5 475 545 600 360 375 425 470
240 25 585 540 645 705 420 435 505 560
300 25 6[5 600 735 800 475 485 575 635
400 35 680 655 855 905 540 540 675 730
500 35 7$0 725 975 1015 615 605 785 835
630 35 8p0 800 1110 1145 695 675 905 950
800 50 95 810 1215 1195 765 705 1010 1025
100050 | 845770 1145 1140
120095 | 855725 1180 1105
1400 95 | 900 755 1260 1165

* Sources : Société Nouvelle des Cébleries de Charleroi (CDC), BP 72, 6000 Charleroi, Belgique, 1997.
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U : 60 — 70 k

Section du Conducteur en cuivre Conducteur en aluminium
conduc;[eur en terre al'air en terre a l'air
[mm?] tréfle Nappe tréfle nappe Tiefle nappe tréfle nappe
95 325 335 370 405 250 265 285 315
120 370 380 420 460 285 300 330 360
150 410 420 480 520 320 335 370 410
185 465 470 540 590 360 375 420 465
240 535 540 640 695 420 430 500 550
300 600 595 730 785 470 480 570 620
400 685 665 845 905 540 540 665 725
500 770 735 960 1015 615 605 770 825
630 855 800 1085 1125 695 675 880 930
800 945 865 1225 1250 780 740 1010 1055
1000 8¢0 805 1135 1170
1200 9}5 845 1230 1245
1400 90 885 1315 1315
U : 110 - 115 k
Section du Conducteur en cuivre Conducteur en aluminium
conduczteur en terre a l'air en terre a l'air
[mm°] tréfle nappe tréfle nappe trgfle nappe tréfle nappe
95 315 320 365 390 245 250 290 310
120 355 360 425 450 280 285 330 355
150 400 405 480 515 310 320 370 400
185 450 455 545 580 350 360 425 455
240 520 520 640 685 410 415 500 540
300 585 575 730 770 460 460 570 610
400 665 640 845 885 525 520 665 710
500 745 705 965 990 595 585 770 805
630 830 770 1090 1100 675 645 880 910
800 920 830 1230 1220 755715 1005 1025
1000 8B5 775 1130 1140
1200 890 815 1225 1220
1400 945 850 1315 1290
U : 132 - 138 k
Section du Conducteur en cuivre Conducteur en aluminium
conducteur en terre a lair en terre alair
[mm’] tréfle nappe trefle nappe trgfle nappe tréfle nappe
95 315 J15 370 385 24% 250 285 300
120 355 B55 425 445 27% 280 330 345
150 400 §00 480 510 319 315 370 395
185 450 450 545 570 359 355 425 450
240 520 $15 640 670 409 410 500 530
300 585 $70 730 760 46% 460 570 600
400 660 $35 845 875 529 520 665 700
500 740 J00 965 960 599 580 765 800
630 830 765 1090 1090 570 645 875 900
800 930 $35 1250 1225}750 710 10p5 1020
1000 8B0 770 1130 1130
1200 8g5 810 1220 1205
1400 90 845 1310 1275
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U : 150 - 161 k

Section du Conducteur en cuivre Conducteur en aluminium
conducteur en terre a l'air en terre a l'air
[mm?] tréfle nappe tréfle nagpe trefle ngppe trefle fappe
185 445 345 540 560 340 350 420 440
240 515 $10 640 660 4(Q5 405 500 3§25
300 580 p65 725 750 445 455 565 495
400 655 $30 840 860 540 515 665 §95
500 740 J00 960 975 590 575 765 §95
630 825 760 1085 1085 670 640 875 895
800 910 $25 1225 1205}750 705 10P0 1015
1000 80 765 1125 1125
1200 85 805 1220 1200
1400 95 840 1305 1270
A2. Conversion des tensions
vormace Uy o fat Ul Una o Up e e e
rated voltage at [kV] [kV] [kV] [kV VOLTAGE
. . 6 10-11412 75 .
industrial current 2715 1V 5 95 which can be
frequency between > i maintained
the conductor and 12.20-2% 24 125 between two
the screen and for 18 30-3} 36 170 conductors in
which the cable is 21 36 43 200 normal operation.
designed. 26 45-41 52 250 U, : PEAK VALUE
U : RATED VOLTAGE 36 60-64-69 72,5 325 OF IMPULSE STAND
voltage at 40,5 70 §2,5 380 VOLTAGE (CEI)
industrial 65 110-115 123 550 for which the
frequency between 76 132-138 145 650 cable has been
the conductors. 87 150-161 170 750 designed.
A3. Courants de court-circuit : parameétre « a »
Température initiale | Température finale a
Conducteur en cuivre 90 °C 250 °C 137
Conducteur en Aluminium 90 °C 250 °C 90
Ecran en cuivre 80 °C 350 °C 169
Ecran en plomb 80 °C 240 °C 27
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A4. Parameétres électrigues

R [“Ykm]

Section du
conducteur
[mm?]

Résistance DC a 20°C

Cuivre Aluminiurp

Résistance AC 50 Hz a 90°C

Cuivre
trefle

Aluminium trefle

250,727
350,524
50 0,387
70 0,268

95 0,193
120 0,158 0,253
150 0,124 0,206

300 0,06

1,20 0,927 1,539

0,868 0,668 1,113
0,641 0,494 0,822
0,443 0,342 0,568

0,320 0,247 0,411

0,196 0,325
0,159 0,265

185 0,0991 0,164 0,128 0,211

240 0,07%4 0,125 0,0980 0,161
10,100 0,0790 0,130

400 0,04
500 0,03

630 0,02
800 0,02
1000 0,0
1200 0,0
1400 0,0

(00,0778 0,0632 0,102

P91 0,0427
P47 0,0377
P12 0,0340

b6 0,0605 0,0509 0,0802

B3 0,0469 0,0412 0,0635
P1 0,0367 0,0343 0,0513

C [uF/km]

Section du
conducteur
[mm?]

25
35
50 0,252
70 0,281

95 0,317
120 0,34
150 0,37
185 0,39

240 0,46
300 0,49
400 0,56
500 0,62

630 0,71
800 0,76
1000 0,84
1200 0,99
1400 0,99

=1

o o

g

Uo
U
Utnax
(kV]
0,204
0,222
0,206 0,180
0,229 0,199

0,256 0,222
D 0,275 0,237
0,299 0,257
[ 0,318 0,273

0,368 0,314
0,393 0,335
b 0,451 0,383
0,493 0,417

b 0,562 0,475
b 0,601 0,507
8 0,665 0,554
8 0,711 0,597
4 0,754 0,633

8,7
15

[kV]

0,169
0,183
D,141
D,155

D,171 0,139 0
0,182 0,147
0,196 0,158
0,207 0,166

0,236 0,188
0,251 0,199
0,285 0,224
0,309 0,242

0,349 0,266
0,371 0,292
0,408 0,315
0,435 0,335
0,459 0,353

12
20

(kV]

0,161

,092 0,077
,099 0,084
,111 0,093
,120 0,101 0

,136 0,120 0
,1430,1290
,159 0,148 0
,170 0,159 0

,185 0,172 0
,202 0,187 0
0,216 0,201
0,229 0,212 ¢
0,240 0,222 (

18
30

[kV]

083

105
114
134
147

162
184
197
,208
213

36 - 40,5

82,5
[kV]

64

123
[kV]

76

145
[kV]

87

170
[kV]
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L [mH/km]

Section du
conducteur
[mm?]

25
35
50 0,414
70 0,391

95 0,37(
120 0,35
150 0,34
185 0,33

240 0,31
300 0,31
400 0,29
500 0,28

630 0,28
800 0,28

0,443
0,430 0,444
0,407 0,420

0,385 0,399
b 0,375 0,286

0,360 0,373
[ 0,351 0,362

p 0,331 0,342

0,324 0,334
0,308 0,318
b 0,300 0,309

0,297 0,305
0,293 0,301

1000 0,27
1200 0,2

0,284 0,29
0,282 0,28

8,7
15

kV]

0,482

0,460
D,477
D,452

D,429 0,473 (
0,415 0,458
0,399 0,442
0,389 0,429

0,367 0,404
0,358 0,394
0,340 0,373
0,328 0,361

0,324 0,357
0,318 0,343
0,307 0,332
0,304 0,325

1400 0,241 0,278 0,284

12

(kV]

0,475

558 0,609
,533 0,578
,502 0,544
,482 0,520 0

452 0,474 0
,440 0,457 0
,416 0,427 0
,402 0,413 0

,396 0,406 0
,380 0,389 0

0,298 0,319

0,368 0,377 4,379
0,359 0,368 (,370
0,352 0,360 (,362

18

[kV]

555

|04
182
444
425

415
392

36 -40,5

82,5
k]

64

123
kv]

145
kv]

170
[kV]

Section du
conducteur
[mm?]

25
35
50 0,679
70 0,644

95 0,614

120 0,599 0,604 0,608

150 0,57
185 0,56

240 0,53
300 0,51

400 0,499

500 0,47

630 0,469

800 0,45
1000 0,43
1200 0,42
1400 0,41

0,740
0,714
0,682 0,686
0,651 0,655

0,621 0,625

0,583 0,588,
| 0,569 0,573,

0,537 0,541
0,523 0,527
0,496 0,500

0,466 0,469
P 0,455 0,459
4 0,438 0,44
5 0,428 0,432
6 0,419 0,421

0,480 0,484]0,492 0,507

8,7
15

(kV]

0,745

0,718
D,696
D,665

D,635 0,652 (
0,618 0,634
0,597 0,614
0,583 0,599

0,551 0,566
0,537 0,552
0,509 0,524

0,478 0,497
0,467 0,477
0,449 0,462
0,439 0,450
0,430 0,411

12
20

(kV]

0,723

691 0,719
,669 0,693
,642 0,664
,623 0,643 0

,589 0,601 0
,574 0,583 0
,545 0,551 0
,528 0,533 0

,517 0,523 0
,497 0,502 0

0,481 0,486 (,487
0,469 0,474 4,475
D,459 0,464 4465

18

[kV]

662

617
597
561
540

528
1504

36 - 40,5

82,5
kv]

64

123
(kV]

76

145
kV]

87

170
[kV]
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Ab5. Facteurs de correction

CF =CF; x CF,x CF;3

Résistivité thermique du sol : CF

Résistivité thermique
°C.cm/W

50 71 100 121 150 EIJO 250|300 |

Facteur de correction 1,27 1,141, 0,93 §,84 0,J4 0,670,61 |

Température du sol : CF

Température du sol
°C

2

51(11520|z5303|540<'5 |

Facteur de correction {,10 1,07 1,04 | 0,96 (,92 0§89 0,8 0,79 |

Profondeur d'enfouissement : CF ;3

[m]

0,51,03
0,71
10,96
1,20,93
1,5 0,91
20,88
2,5 0,86

Profondeur d'enfouissement

1,06
1,03
1
0,98
0,95
0,92
0,90

U=10al5kVv U=20a70kv U=70kV

1,10
1,06
1,02
1
0,97
0,94
0,92
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B. Compléments de théorie

B1. Calcul de la section via le critére de courant de court-circuit

Nous supposons que l'intégralité des calories produites par effet Joule pendant la durée
tce de passage du courant de court-circuit I ¢ va conduire exclusivement a augmenter la
température du métal selon un échauffement adiabatique.

Soit un conducteur de longueur L, de section S et de résistivité P :

dE=RI1%dt=SL 9Cq9
=PLS"(TS)dt
=PLSs2gt=sL Odl

d'ou la relation : pa2gr=0cql

O est 1a masse spécifique [kg/m3] ;

C est la capacité calorifique supposée constante sur l'intervalle de température
considéré [J/kg K] ;

P =0y (1+& 6) est la résistivité a la température considérée [ m] ;

O =1/S est la densité de courant [A/mm2] ;

O estla température ;

Q= Oypoc est le coeff. de variation de la résistivité en fonction de la température [K™].

Nous avons alors :

Py (1+¢ 8y 02 g = 8 4O
et, apres intégration :

2 B
@pt%lm) Lot
CcC B
S oD,

SEICCO\/:

< [mm2]
a

1+@’0(@ﬁnale =®0) = a2
1+@°(@ =-®0)

initiale

ou ‘a’ est constant pour un métal donné.
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B2. Calcul du facteur d'actualisation

Le coft total dii aux pertes se compose de deux parties : les frais d'énergie et le colit
associé a la puissance de pointe supplémentaire nécessaire pour couvrir les pertes.

Les pertes d'énergie pendant la premiére année s'expriment par :
3.P1LI2N.P

Le cott de capacité de production additionnelle nécessaire pour compenser ces pertes

est:
3. P1rrD

‘D’ contient les frais annuels pour couvrir ces pertes [€/W.an].

Le cott global des pertes au cours de la premiére année s’exprime donc :
3. P1I2(N.P+D)

Si les colits sont payés en fin d'année, leur valeur actualisée a la date d'achat de
l'installation est :

<3 ‘P ><N P+D>
53,

De la méme facon, la valeur actuelle des cofits de 1'énergie pendant ‘N’ années de
service, actualisée a la date de l'ac at est :

3 P°1 ><N P%}:D>
3

ou ‘Q’ est un coefficient prenant en compte 'accroissement de charge, I'augmentation
du cofit de 1'énergie pendant les ‘N’ années et le tau< d'actual}sa t

T )

Dans notre cas, nous utilisons le colit du kWh de perte ‘p’ qui reprend le terme

« P+D/N », d'ou, finalement :
3P1T °N°p°@_Q/7.
i
1

00
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6.1. Introduction

Le dimensionnement d’une ligne aérienne dans le cadre d’un régime permanent se fait
en deux parties : choix de la section du conducteur et choix du gabarit des pylones.

Le choix de la section du conducteur dépend de considérations électriques et
économiques tandis que le choix du gabarit des pylones fait intervenir plutot les aspects
mécaniques. Ces considérations ont déja été abordées dans le cadre du calcul d'une liaison
souterraine.

Afin de choisir la section du cable, nous devons vérifier trois choses :
Quel est le courant nominal qui circule dans le cable ?
Supporte-t-il la puissance de court-circuit ?
La chute de tension est-elle bien inférieure a la limite ?

A partir d'un certain niveau de tension, nous devons aussi vérifier que I'effet couronne
ne devient pas trop important. Nous aboutissons ainsi a une section techniquement optimale
mais non normalisée. Il faut décider donc de prendre une section normalisée supérieure. Le
calcul des différents colts de la ligne nous aide a choisir celle qui convient le mieux.

En réalité, il faudrait optimiser le colt global (cable + pylone) en tenant compte des
contraintes techniques et des pertes. C'est alors un calcul plus complexe auquel nous ajoutons
le choix du niveau de tension et la longueur de portée moyenne. Dans ce cas, nous avons
recours a une simulation par ordinateur.

Trés souvent, le niveau de tension est imposé ' et les longueurs de portée également
(emplacement des pylones imposé par la disponibilité du terrain). La démarche proposée
permettra a I'¢tudiant de limiter le nombre de calculs a effectuer tout en incluant la majorité
des critéres et contraintes a respecter.

Rappels :

Les lignes assurent la continuité électrique entre deux noeuds du réseau et peuvent étre
classées selon les types suivants :

- lignes de grand transport : entre un centre de production et un centre de consommation
ou un grand poste d’interconnexion ;

- lignes d’interconnexion : entre plusieurs régions ou plusieurs pays (secours mutuel) ;

- lignes de répartition : entre grands postes et petits postes ou gros clients nationaux de ;

- lignes de distribution : vers les consommateurs BT.

Les différentes classes de tension en courant alternatif sont définie, par le RGIE, de la
manicre décrite dans le tableau 6.1 (unités : Volts).

! La tension de service est choisie en fonction de la puissance a transporter et de la distance sur laquelle cette
puissance doit étre transportée en tenant compte du niveau de tension du point de raccordement a la source
d’¢énergie et du colt des investissements prévus.
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Trés basse tension U =50
Basse tension 1 catégorie 50 <U =500
2°"¢ catégorie 500 < U = 1000
Haute tension 1 catégorie 1000 < U = 50 000
2°" catégorie U> 50 000

Tableau 6.1 : Classification des niveaux de tension

Les principaux composants des lignes aériennes sont :

- Les conducteurs (Phases + cable(s) de garde) ;

- Les isolateurs ;

- Lepylone ;

- Les fondations ;

- Autres accessoires (pinces de suspension, jonctions de connecteurs,
amortisseurs dynamiques,...).

Concernant les portées des lignes, étant donné la possible irrégularité des distances
entre pylones, nous définissons les longueurs suivantes :
- Portée basique ou normale = La plus économique ;
- Portée moyenne = Moyenne arithmétique des différentes portées ;

2r
i1

généralement de la portée moyenne lorsque le nombre de portées
augmente. C’est sur cette valeur que se calcule la tension horizontale a
appliquer au canton ;

- Portée « de vent » = La somme des deux demi portées adjacentes au
pylone. Elle correspond a la portée a considérer pour le calcul des efforts
en téte du pylone ;

- Portée « de poids » = La somme des distances entre le pylone et les points
les plus bas des deux portées adjacentes. Cette valeur est utilisée pour
déterminer le poids mort que représentent les conducteurs sur le support.

E [, . Cette valeur se rapproche

i<l

- Portée équivalente= L, =

6.2. Les éléments des lignes électriques

6.2.1. Les conducteurs

Au niveau mécanique, le calcul de la résistance des conducteurs est soumis aux
réglementations internationales.

Les conditions climatiques doivent étre connues (givre, températures, intensité du
vent,...).
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Ce paragraphe explicite les critéres électriques permettant le dimensionnement de la
section des conducteurs des lignes aériennes. Ils sont fort similaires a ceux associés aux
cables, cfr. Chapitre5).

A. Critére de courant nominal

Nous devons vérifier que le cable supporte le courant nominal sur toute sa durée de vie.
Vu P gepart €t @ donnés, nous déterminons tout d'abord la puissance circulant dans le cable
apres les 7 années d'utilisation par la relation 6.1 :

Pr=Pugpar . (1 +2)" [MW] 6.1)
Nous en déduisons le courant circulant alors dans chaque phase du cable :
P
Iy =~ — [A] (6.2)
o V/3.U.cos(P)

B. Critere du courant de court-circuit

Nous déduisons directement ce courant de la formule donnant la puissance de court-
circuit :

_ S
[A] (6.3)

I = cC
cc
J3U
La puissance de court-circuit S . est fonction du réseau environnant la ligne étudiée,

mais du point de vue dimensionnement, nous retenons souvent les valeurs suivantes en
fonction des principales tensions caractéristiques :

Tension phase/phase | Puissance de court-circuit | Courant de court-circuit
U [kV] Sec [MVA] Lee [KA]
150 8000 30,
70 2500 20,6
15350 13,5
6120 11,6

AT

Tableau 6.2 : Puissance et courant de court-circuit

Afin de trouver la section minimum permettant de supporter ce courant durant le temps
t.c, nous disposons de la formule suivante, ou a est un facteur dépendant du type de matériau
constituant le cable :

It
§=_«N w (W<5gec) [mm?] (4)
a

Cette nouvelle valeur du courant conduit alors au choix d'une nouvelle section
normalisée (celle qui lui est juste supérieure).
Remarques : - le cuivre est toujours supérieur a I'aluminium pour une méme section, étant donné sa
meilleure capacité a évacuer la chaleur ;
- les valeurs du paramétre a sont les suivantes : a = 105,3 pour le cuivre, a = 55,07
pour l'aluminium et a = 61,98 pour 1'AMS.
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C. Critére de la chute de tension

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

R X

_W\/\,_fm\_

U U,

Figure 6.1 : Modéle réduit de la liaison
I
AU< ;3-In @ el cos(®)*+ X1 sin(P) (6.5)
U U,
ou LU =u,|~u|®|u, U V] (6.6)

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

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

D. Critere économique

La forme de la fonction colit de conducteur adoptée est la suivante :

T,(S) = A*B°S+% [€] (6.7)

ou A est relatif aux frais fixes (installation, piéces et accessoires, etc.) /€], B.S
représente la partie du codt du cable qui est proportionnelle a la section ‘S’ /€/mm  *] et C/S
refléte les colit d'actualisation et des pertes [€.mm ?]. Les pertes sont inversement
proportionnelles a la section car une plus grosse section entraine des pertes Joule moins
¢levées.

Cette fonction est loin d'étre parfaite mais, dans le cadre d'une premiere approche du
probléme, elle est suffisante.
C=3.P. 1. I} paevie - N.P. T [€.mm2] (6.8)

Le facteur ‘3’ permet de tenir compte des 3 phases ;
P = résistivité du matériau conducteur (généralement AMS) a 75° [/mm] ;
1 = longueur de la ligne (en millimétres) ;
IN début de vie = courant nominal en début de vie de la ligne (en ampéres) ;
N =nbre d'heures d'utilisation équivalant a la pleine charge au niveau des pertes [h/an] ;
p = prix du kWh de pertes, colt des pertes par kW.h [€/W.h].

b 2
T e
1~ 1 1
f= ou QF : avec r - 00 ; 00 (6.9)
e I (1+1j
100 100

Page 6.6



Transport et Distribution de I'Energie Electrique — Manuel de travaux pratiques

La section optimale économique (SOE) est celle qui annule la dérivée de T  |(S). Vu la
forme de T(S), nous pouvons la déterminer directement :

C
S=./— 2 6.10
‘/B [mm2] (6.10)

Fonction codt du conducteur

160 -
140 -
120 -
100
80 -
60 -
40 -
20 -

0 T T T T T T T 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900

section (mm2)

millions de FB

Figure 6.2 : Exemple de relation cout/section

E. Conclusion

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

6.2.2. Les Supports

Nous devons d'abord déterminer le poids équivalent et 1'angle d'inclinaison des chaines
de suspension des cables en s’appuyant sur deux hypotheses ‘H1’ et ‘H2’ (respectivement été
et hiver).

Nous déterminerons ensuite la portée critique que nous comparerons avec la portée
moyenne.

En fonction du résultat de cette comparaison, nous déterminerons, parmi ‘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 1'équation d'état
(dite de Blondel). Une fois cette constante obtenue, nous pourrons déterminer la tension
mécanique dans les cables quel que soient les paramétres météorologiques.

Nous déterminerons ensuite la 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'étape suivante consistera a calculer les gabarits des pylones d'alignement, d'angle,
d'ancrage. Les principaux types de supports que 1’on rencontre sont décrits sur les figures 6.3
et 6.4. Ils se différencient principalement, entre ces deux figures, par la position verticale des
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conducteurs de puissance : dans la seconde figure, ces lignes sont suspendues a une hauteur
qui peut €tre considérée relativement constante.

] . IS}
K . 1 .
I e [Tl [T

Figure 6.3 : Types de supports a phases étagées

X Ve

Figure 6.4 : Pylones ou portiques a armement nappe ou nappe-voute

Le calcul des efforts en téte de pylone nous permettra d’obtenir une estimation du cott
des pylones. Finalement, nous pourrons évaluer le coiit global de la ligne.

6.2.3. Poids équivalent et angle d'inclinaison du cable

Nous allons utiliser deux hypothéses « H1 » et « H2 ». Elles représentent deux groupes
de parametres qui correspondent respectivement a des conditions extrémes HIVER et ETE. 11
serait en effet inutile d'utiliser simultanément les valeurs les plus critiques de ces parameétres.
L’idée se trouvant en amont du choix de ces hypothéses est que 1’action d’une basse
température est surtout dangereuse pour les portées courtes (contraction thermique, cumulée a
une faible différence entre la longueur de la portée et la longueur du cable) tandis que I’action
du vent est surtout dangereuse pour les portées longues (effort transversal proportionnel a la
longueur).

Ces conditions sont définies par le R.G.L.E.? de la maniére suivante :
« Tous les ¢léments constitutifs de la ligne aérienne, a savoir les supports, ancrages,

ferrures et fondations éventuelles, sont calculés en tenant compte de 1’état de sollicitation
résultant :

*Réglement Général Belge sur les Installations Electriques
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- de la traction des conducteurs actifs, de garde et de terre ;

- du poids propre des conducteurs actifs, de garde et de terre, des isolateurs, des
ferrures et du support ;

- de la combinaison la plus défavorable des charges extrémes résultant des
circonstances de vent et de température déterminées ci-apres.

Le vent souffle dans la direction horizontale la plus défavorable dans les conditions
suivantes :
- alatempérature de +15°C avec sa force maximale normale ou exceptionnelle ;
- alatempérature de -15°C avec une force réduite. »

Ces valeurs varient en fonction de la situation géographiques et des conditions
climatiques.

Nous calculons donc I’angle d’inclinaison « 05 etle poids équivalent « p ¢qu » (dans les
plans des conducteurs) pour les deux hypotheses via les formules 6.11 et 6.12 qui suivent.

Effort du vent :
F=c.q.A [N/m] (6.11)

Dans cette équation, « ¢ » est le coefficient aérodynamique d’ensemble dans la direction
du vent, « A » la surface en m? des pleins que ’élément présente au vent, perpendiculairement
a la direction dans laquelle il souffle et « q » est la pression dynamique (en pascal). Cette
derniére se déduit de la pression dynamique de base, « q , », donnée, en fonction de la vitesse
du vent (fonction de la hauteur au-dessus du sol), dans le tableau 6.3. Elle se calcule par la
formule : qp =aV?/2g, oul « a » représente le poids spécifique de 1’air (1,2 kg/m”) ; « V » est la
vitesse du vent (en m/s) et « g » est I’accélération de la pesanteur (9,81 m/s  2). L’équation
6.11 peut se réécrire, dans le cas des lignes, « F=C .q.d»,ou ‘C |’ estle coefficient de
trainée du cable et ‘d’, son diamétre.

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

La pression dynamique « q » se déduit de « q »» par | ‘application d’un facteur
correctif : q =f. . qv. Les valeurs de ce facteur « f; » sont les suivantes :

Pour le calcul de I’effort du vent sur les supports, traverses, isolateurs :
0,8 pour le vent horizontal maximum normal ;
- 1,6 pour le vent horizontal maximum exceptionnel.

Pour le calcul de I’effort du vent sur les conducteurs actif, de garde et de terre :
- Pour les portées inférieures a 100 m :
- 0,7 pour le vent horizontal normal ;
- 1,4 pour le vent horizontal exceptionnel.
- Pour les portées supérieures a 100 m :
- 0,5 pour le vent horizontal normal ;
- 1 pour le vent horizontal exceptionnel.
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Hauteur au-dessus du sol Vitesse du vent Pression dynamique de base (qp)

[m] [m/s] [Pa]
Jusque 25 35 750
De 25 a 50 36,6 800
De 50 a 75 37,27 850
De 75 a 100 38,36 900
De 100 a 125 39,41 950
De 125 a 150 40,43 1000
De 150 a 175 41,43 1050
De 175 a 200 42,21 1100

Tableau 6.3 : Vitesse du vent et pression dynamiqueen fct de la hauteur

En écrivant les équations d’équilibre projetées, aux extrémités du cable, nous obtenons

(cft. figure 6.3) :

Selon X : p cos(@) + F sin(¢) = psqu

SelonY : p sin(¢p) = F cos(9)

ce qui donne, finalement :

¢ = arctg gl et pequ = Pp cos(@) + F sin(g) (6.12)
Figure 6.5 : Efforts appliqués
Remarque : En Belgique, les surcharges de givre ou de neige ne sont pas a considérer.

6.2.4. Portée critique et choix de la constante « a »

Pour chaque type de conducteur, il existe une portée critique en dessous de laquelle
I'hypothese hiver sera plus défavorable, tandis qu'au dessus ce sera I'hypothese été qui
conduira aux contraintes les plus ¢élevées. Cette portée critique se calcule a l'aide de 1'équation
d'état (dite de Blondel) en exprimant que les tensions dans le conducteur doivent étre égales
pour les deux hypothéeses en utilisant la tension maximale admissible, c'est-a-dire un tiers de

la tension de rupture. Nous avons alors :

= \/24 O Q‘@été B ®hiver ) T1\2/1AX
PC

2 — 2
p équ ,été p équ,hiver

avec Tyax = 1/3 Truprure (imposé par le R.G.LLE.).

(6.13)

Page 6.10



Transport et Distribution de I'Energie Electrique — Manuel de travaux pratiques

Dans le cas ou la portée moyenne est inférieure a la portée critique, c'est la constante a
associée a I'hypothese hiver qui sera retenue, sinon ce sera celle associée a I'hypothése été.
Pour la calculer, c'est encore I'équation d'état que nous utiliserons :

P PP T

—a@=, 6.14
24°T> E°S .14y

ou
« Pequ» est le poids équivalent dans 'hypothése retenue [N/m] ;
« P» la portée moyenne [m] ;
« T » = Tymax Deffort de traction maximal admissible [N] ;
« E » est le module de Young [n/mm®] ;
« S » la section [mm?] ;
« %y le coefficient de dilatation thermique [°C™'] et
«9»1a température dans I'hypothése retenue [°C].
Ceci donne un parameétre « a » adimensionnel.

6.2.5. Fleche maximale et hauteur des conducteurs

Nous l'obtenons par I'hypothése H3, dite canicule. La température correspond
généralement a une ambiance de 40°C plus 30°C d'échauffement. Le vent nul impose au fil
d'étre vertical.

Nous devons tout d'abord déterminer la tension qui regne dans notre portée. Pour cela
nous prendrons I'équation d'état dans 1'hypothése H3, qui se réduit a une équation du 3 € degré
a 1 inconnue, « T ». Nous obtenons les trois racines (numériquement et/ou analytiquement).

2 ep2 2 °p2
Pew P _ T —arB=, e - T =@+@z°® °T2+M§O(6.15)

Des trois racines obtenues, deux sont complexes et nous les rejetterons. La tension de
référence dans notre cable est donc déterminée. Maintenant, grace a 1’équation d’état, nous
pouvons calculer les tensions dans notre cable pour les hypotheses été et hiver.

Principe de la protection par ¢loignement : Les conducteurs des lignes aériennes sont
¢écartés du sol des voies publiques, des cours, des jardins et terrains surplombés et des
constructions d’une distance appelée « distance minimale d’éloignement ». Ces distances
sont calculées et contrdlées sous les hypotheses suivantes :

- pour les mesures dans le plan vertical : vent nul, t° du conducteur égale a 75°C
(lignes HTB installées apres le 01/01/83) ou 40°C (autres lignes) ;

- pour les mesures dans le plan horizontal : vent horizontal maximal défavorable, t°
du conducteur égale a 15°C.

La formule qui suit exprime la fléche maximale en fonction de la tension, sous
I'hypothése de canicule (H3, la plus contraignante a ce niveau) :
o2
= p équ P

MAX :
8 Ty,

[m] (6.16)
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Les conducteurs devront étre accrochés a une hauteur supérieure a « f \ax + garde au
sol ». Le R.G.L.LE. impose, pour la garde au sol, une hauteur de base de 6 m (7 m pour une
voie traversée). Une majoration de cette distance verticale doit étre prise en compte de la
manicre suivante :  + 1 m par rapport a une voie publique (contrairement au cas des cours,
jardins et terrains), sauf dans le cas basse tension inférieure a 500 V

+ (U — 50)/100, terme proportionnel a la tension 3. dés que celle-ci
devient supérieure a 50 k'V. ‘

Soit, pour une ligne HT 2™ catégorie, la garde au sol peut s’écrire :

H, =6+1+J 0 [m] (6.17)
100

Pour plus de détails, se référer a 1’article 164 du RGIE.
Il conviendra de normaliser la hauteur au 2 m supérieur.

Le R.G.LLE. impose également que le pylone bénéficie de fondations pour toute tension
supérieure a 1 kV. La profondeur d'enfouissement est imposée par la NBN (normes belges) :

Pr of = 1H—0 1 [m] (6.18)

avec un maximum de 3 m.

Le rapport entre la tension nominale dans le cable (sous I’hypothése ~ H4 : 15°C, sans
vent), et la tension de rupture est un critére important de dimensionnement. Ce rapport doit
étre inférieur a approximativement 20%. Plus précis€ément, ce critére permet a notre cable de
rester en dessous de la courbe de Wohler, et donc de ne pas subir de rupture par fatigue au
niveau des pinces d'ancrage.

6.2.6. Détermination de la longueur de la chaine de
suspension

A. Régle de bonne pratique

Nous devons calculer le nombre d'assiettes nécessaires au maintien de la distance de
contournement. Pour une approche rapide, nous utilisons le tableau suivant :

Tension U y (kV) | Nombre d'assiettes
15 1a2
90 5a6
120 6a7
150 7a8

Tableau 6.4 : Choix du nombe d’assiettes en fonction du niveau de tension

Ic résen € la ension nomina cen entre conaucteurs.
‘U te la t le en kV ent duct
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B. Méthode développée par le Service de TDEE de I'ULg 4

Nous déterminons d'abord le degré de salinité, ensuite la tension de tenue aux chocs de
foudre « BIL » et finalement la longueur de fuite "théorique" « L ¢» qui devra étre respectée

par la chaine de fagon a protéger la ligne de fagon correcte.
En fonction de la zone de pollution retenue, nous allons pouvoir attribuer une valeur a la

tension de contournement « B » [cm/kVPP] (cfr tableau 6.5).

Degr¢ de salinité :

Zones de pollution
111 111
Salinité 7 2 80 [keg/m’]
Niveau faiblement polluée | moyennement polluée | fortement polluée
Localisation | majeure partie du zones ¢loignées de bord de mer et
territoire quelques kilometres du proximité
bord de mer ou des d'industries
industries
p 1,48 1,83 2,34 [cm/kVe]
Tableau 6.5

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

Cette méthode, fait intervenir d’autres critéres de dimensionnement (en plus de la
tension nominale). Nous avons, d’une part, la tension la plus élevée admissible par le
matériel (Uy) et, d'autre part, la tension nominale de tenue aux chocs de foudre « BIL » (basic

insulation level). Les normes C.E.L. ont établi le tableau 6.6 :

nominale | Tension la plus élevée | Tension nominale de tenue
de la ligne pour le matériel aux chocs de foudre
Un [kVesr] Uwm [kVeir] BIL [kV crete]

33.640

67.260
Classe A : 10 1275
1=Upn=52 1517.595
2024 125
3036 170
5052 250
70 72.5 325

Classe B : 110 123 450

52 =Uy, =300 130 145 550
150 170 650
220 245 750

Tableau 6.6 : Tension nominale de tenue aux chocs de foudre

*Extraite de : "Réseaux de Distribution de I'Energie Electrigue - Considérations Technico-Economiques", Louis

MAESEN, ULg, 1990. Réf. Bibliothéque Montéfiore : T2-90-050. Il est fortement conseillé d’y jeter un coup
d’ceil ...

Tension
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Ligne de fuite des isolateurs :

La longueur de la ligne de fuite des isolateurs se calcule par la formule 6.19 :
Li=1,1.Uy.B [mm] (6.19)

Choix de la chaine d'isolateurs :

Nous déterminons le ‘BIL’ (a partir de U y, tableau 6.6), le niveau de pollution (définit
la valeur de <P’ ) et l'effort de traction maximal ‘T yax’ (par 1’équation 6.14) auquel la
chaine sera soumise.
Nous considérons d'abord des assiettes de type « standard ». En fonction de I'effort de
traction ‘T max’ que la chaine devra supporter, nous choisissons, parmi les mod¢les
d'assiettes convenant, celui de pas le plus petit parmi la liste proposée au tableau 6.7.
En se référant au tableau 6.8, nous déterminons le nombre ‘N ;’ d'assicttes nécessaires
via le mod¢le d'assiette (le pas) et le ‘BIL.
Nous déterminons le nombre ‘N ,’ en vérifiant que la longueur de la ligne de fuite est
suffisante :

Lf
longueur de fuite effective d' une assiette

Comparant N et N, si le module de leur différence est inférieur a 5, alors le nombre
d'assiettes est la plus grande des deux valeurs ‘N’ et ‘N,’. Dans le cas contraire, nous
considérons que les conditions sont néfastes et avons recours a des assiettes de type

« antifog ». Ces derniéres sont surdimensionnées au point de vue de la ligne de fuite
par rapport aux assiettes « standard ». Dans ce cas, nous recommencons le calcul en
se basant sur les tableaux 6.9 et 6.10.

Une fois les caractéristiques de pas et masse de l'assiette ainsi que le nombre
d'assiettes déterminées, nous pouvons calculer la longueur « SL » et le poids de la
chaine d'isolateurs.

N, =

(6.20)

type standard Effort en téte

70 100 120 160 210 240 300

Caractéristiques F70/127 F100/127 F120/127 F160/146 [F210/170 F240/170 F300/195
d'une assiette

Pas [mm] 127 {127 127 146 1770 170 195

Ligne de fuite 320 318 315 380 380 380 485
[mm]

Masse [kg] 3,5 8,7 3,8 6,0 7,1 7,4 10,9

Tableau 6.7 : Caractéristiques d’assiettes standard
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type standard pas [Imrn]
127 146 170 }195

nombre d'assiettes BIL [kV]
2 190 190 2p5 225
3260270 2B5 315
4 320 340 3p0 405
5380410 440 495
6 435 480 5p0 580
7 490 550 6pP0 665
8 550 620 65 745
9 615 690 7p5 830
10 675 760 35 910
11 735 830 915 990
12 795 900 990 1070

Tableau 6.8 : BIL vs. Nbre d’assiettes (standard)

type antifog Effort en téte
100 120 [160 210 240 300
Caractéristiques | F100P/146 H120P/146 F140P/170 F2101/170 F240P/1{70 F300P/195
d'une assiette
Pas [mm] 146 [[46 170 170 1j70 195

Ligne de fuite 445 445 545 530 530 490
[mm]
Masse [kg] 5,6 p,7 8,5 9,5 10}4 15,2

Tableau 6.9 : Caractéristiques d’assiettes anti-brouillard

type antifog Pas [mm]

146 170 195 | |

Nombre d'assiettes BIL [kV]
2235270 2RO
3320370 3p0
4390 450 4p5
5465 540 6p0
6 545 625 7p0
7 620 710 8j10
8 695 800 910
9775 890 1015
10 855 980 1120
11 935 1070 1230
12 1015 117p 1340

Tableau 6.10 : BIL vs. Nbre d’assiettes (Antifog)

6.2.7. Distance phase/phase et phase/terre

L’écartement vertical entre phases, E ¢o, vaut :

Evp = FS—IB +CFI “\ff, ¥ SL [m] (6.21)
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ou U y est la tension nominale [kV] ; CFI coefficient qui dépend de la nature du
conducteur ; fyax la fléche maximale [m] ; SL la longueur de la chaine d'isolateur [m]. °

La distance verticale min. entre phases et terre vaut :
Eon = Un/150 [m] (6.22)

Pour des pylones d’angle quelconque « B », la distance horizontale minimale entre
phases, imposée par le RGIE, est donnée par la formule 6.23 :

Etmin = Ev . 0,8/cos(B/2) [m] (6.23)

6.2.8. géometrie des pylones

Le design des lignes ¢électrique est fonction de la tension de ligne, du nombre de
circuits, du type de conducteurs et de la configuration des circuits. De plus, la protection
contre la foudre par des conducteurs de terre, terrain et I’espace disponible sur site doivent
étre pris en considération.

Dans les régions fortement enneigées, il est recommandé de ne pas placer les
conducteurs dans un méme alignement vertical, afin d’éviter les chocs lorsqu’un amas se
détache du conducteur supérieur.

Pour les niveaux basse- et moyenne-tension, un arrangement horizontal est préférable et
les cables de terres sont omis.

En haute et trés haute tension, une grande variété de configurations peuvent étre
imaginées. Nous retiendrons la configuration dite « Danube » (dissymétrique : 1 phase d’un
coté et deux de I’autre, alternées), couramment utilisée en raison de ses faibles encombrement
et colit.

Nous limiterons notre étude a la proposition d’un modéle qui respecte toutes les
conditions mécaniques et électriques pour chaque type de pylones (alignement/suspension,
angle, ancrage/arrét).

Le but de ce paragraphe est de montrer que nous avons bien appréhendé la géométrie
des pylones. Ce genre de calcul est habituellement réservé au génie civil. Il s’agit donc de
faire preuve d’ingéniosité, d’imagination et de bonne pratique tout en se rappelant qu’il n’y a
pas qu’un seul mode¢le valable, mais une infinité.

I1 est difficile, a I’heure actuelle, de donner une méthode précise de cette recherche du
gabarit idéal. Nous conseillerons donc au lecteur de se reporter a 1'exercice résolu.

°Le R.G.LE. donne les valeurs suivantes : CFI = 0,75 pour les conducteurs en cuivre et CFI = 1 pour les
conducteurs a base d'aluminium.
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6.2.9. Calcul des efforts en téte de pylone

L'appui est soumis a trois moments :

M, = moment di au poids propre de I'ensemble formé par les conducteurs, les chaines
d'isolateurs et la ferrure.

M, = moment di a la force aérodynamique du vent s'exercant sur les conducteurs.

M; = moment di a la force aérodynamique appliquée de fagon répartie sur le support.

Pour obtenir l'effort en téte résultant, il suffit de diviser le moment résultant par la
hauteur hors-sol.

Ces moments sont déterminés aisément a partir de la connaissance des conditions
météorologiques dimensionnantes (H1 ou H2), permettant le calcul de la constante « a » de
Blondel, de la tension de la ligne et des angles d’application des efforts.

Remarques :
M, est nul pour les pylones dont les conducteurs sont placés en nappe et nappe-voiite,
grdce a la symétrie. 1l ne l’est pas pour les arrangements en triangle ou drapeau.
M, n’est jamais nul (idem pour M 3). Par rapport au sol, le bras de levier correspond a la
somme des hauteurs d’ancrage des différents conducteurs soutenus par le pylone.

Pour le calcul des coefficients aérodynamiques relatifs aux supports, se référer a [’article
155 du RGIE.

6.2.10.  Evaluation du colt des supports

La fonction coiit du pylone s'exprime comme une fonction de la hauteur et de I'effort en
téte. Nous y incorporons le colt des fondations. Cette fonction peut étre obtenue par
régression des statistiques de I'ALE, par exemple : -11500/40,3399 + 50/40,3399 h ot
1,6/40,3399" euros. Nous devons y ajouter le prix des chaines de suspension ou des chaines
d'ancrage et obtenir finalement le colt des supports.

Dans ce cofit, nous ne tenons pas compte des différents obstacles géographiques qui
modifient les proportions entre pylones d'alignement, d'angle et d'ancrage, ainsi que la garde
au sol. Nous avons également omis le prix de la ferrure.

6.2.11. Effet  couronne®

L'effet couronne est un phénomene difficile a quantifier et une littérature abondante sur
ce sujet est disponible dans les bibliotheques. Le critére souvent utilisé consiste a vérifier que

% Extrait de : "Réseaux de Distribution de I'Energie Electrique - Considérations Technico-Economiques”, Louis
MAESEN, ULg, 1990. Réf. Bibliothéque Montéfiore : T2-90-050. Il est fortement conseillé d’y jeter un coup
d’ceil ...
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le champ superficiel reste bien inférieur a 18 kVeff/cm. Ce champ « E max » se calcule par la
formule 6.24 :

Eynx — Ve [kVeff/cm] (6.24)

2'H,,, EPH
r°\J4 HZ, *EPH?

r’'In

EPH représente 1’écartement entre phases et H vy la distance minimale entre un conducteur et
le sol.
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6.3. Exercice résolu

6.3.1. Enoncé

Dimensionner (choix de la section, gabarit du pylone) et évaluer le colit d’investissement
pour réaliser une jonction aérienne a 36kV en conducteur AMS (alliage Al, Mg, SI) de 35
km devant transiter une puissance de 10MW (facteur de puissance 0,9 inductif). Nombre
d'années projetées, 7': 20 ans ; augmentation annuelle de la puissance, a : 3%. L’alliage
conducteur posséde une résistivité de 0,357.10 Q m 4 20°C et son coefficient de
température « o » vaut 0,004 K.

Données du réseau :
Nous savons que la puissance de court-circuit a considérer ne dépassera jamais 700 MVA
pendant 1,5 secondes.

Contraintes électrigues :
Nous admettrons une chute de tension maximale de 9%.

Nous pouvons tabler sur une utilisation de 2000 heures par an a pleine charge.

Données économiques :
Les parametres concernant le facteur d'actualisation sont les suivants :

taux d'intérét, i : 8,5% ;
pourcentage d'accroissement du prix du kWh, b : 2% ;

Nous ne les utiliserons que dans le calcul de ce facteur.

Le prix du kWh de perte vaut 0,062 €/kWh.

Le cott du conducteur est de 4,96 €/kg (y compris le tirage) et sa masse volumique a 20°C
vaut 2697 kg/m’.

Les accessoires colitent 297,47 € pour une chaine de suspension et 495,79 € pour une chaine
d’ancrage.

Le cofit des pylones se déduit & partir de la formule suivante : « -285,08 + 1,24.h > + 0,04.F »
et s’exprime en €, avec « h » [m] la hauteur totale du poteau (le sommet se situant au
niveau du point d’accrochage des conducteurs sur les chalnes de suspension) et « F »
I’effort en téte [N].

Données géographiques :
La ligne pourra étre tirée avec une portée moyenne de 160m, avec 80% de pylones

d’alignement, 10% de pylones d’angle (30°) et 10% de pylones d’arrét.

Données météorologiques :
Les hypothéses a considérer seront les suivantes :

H1 : + 15°C et vent de force maximale normale (été) ;
H2 : -15°C et vent réduit (hiver) ;
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H3 : +70°C sans vent (canicule) ;

H4 : +15°C sans vent.
Le vent a considérer sera de 35 m/s, ce qui correspond a une pression dynamique de base ¢ 5
de 750 N/m 2. Les supports seront en béton précontraint (coefficient de trainée 1,85), les
cables sont torsadés (coefficient de trainée de 1,45). Nous considérerons une pression de
0,5.g sur les cables par vent de force maximale normale et de 0,25 ¢, pour le vent réduit.
Rappel : Force liné¢ique =C .q. ¢ (N/m) ou C , est le coefficient de trainée, ¢ la pression
considérée et 9 le diamétre du cable.

Nous demandons :

Choisir de la section des conducteurs de phase de maniére a respecter les critéres de
dimensionnement conformément a la théorie. La température de service vaut environ 70°C, et
la température maximale environ 250°C.

Déterminer les efforts de tractions et fleches dans les trois hypothéses (H ; a Hs), I’espacement
entre phases et déduire un gabarit du pylone.

Nous trouverons, ci-joint, un tableau des valeurs normalisées des sections AMS avec leurs
caractéristiques, incluant les intensités admissibles en régime nominal.

L’¢équation de changement d’état peut s’écrire :
p>'S*_ T

oy T e
24°'T° E'A

ou p est la charge linéique [N/m] dans le plan du céble ;
S'la portée [m] ;
T la traction [N] dans 1’état considéré ;
le module d’élasticité [N/m2] ;
la section du céable [m2] ;
le coefficient de dilatation thermique linéaire [°C-1] (= 23.10° °C™' pour I’AMS) ;
la température de 1’état considéré.

D QN I

Nous déduirons, de cette formule, la portée critique (pour laquelle la traction est identique
sous les hypothéses H; et Hy).

Pour I’inductance, nous considérerons « X = 0.4 Q/km » comme valeur de départ.
Il n’est pas prévu de compensation réactive.
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6.3.2. Résolution

A. Les Conducteurs
Critére du courant nominal :

La puissance que notre liaison devra transiter vaut 10 MW sous une tension nominale
de 36 kV. Le courant nominal circulant dans la ligne se calcule par la formule suivante ou le
cos(q)) vaut 0,9. Nous avons alors :

Puissance max. a transiter (apres 20 ans) : Py =Py . (1+a) = 18,1 MW ;

Intensité du courant en fin de vie :

Nous avons : P, =+/3" U’ Iyt .cos(CP)
=1 = on = 18,1'106

—30A
Y B U cos®  3736710° 10,9

La plus petite section normalisée que nos tables nous proposent et supportant un courant
de 322 A au moins vaut 95 mm?. Toutes les sections supérieures respectent ce critére du
courant nominal.

Critére du courant de court-circuit :

Nous savons que la puissance de court-circuit reste inférieure a 700 MVA pendant un
temps de 1,5 s. Calculons d'abord le courant de court-circuit correspondant :

“1n6
1 =S = T00107 _yon0a
J3'Uy W3736°10°
Tee At
g=_< v [mm2]
a

ou ‘a’ vaut 61,98 pour I'AMS (température de service 70°C et maximale 250°C) ;

. .. 2
Dans notre cas, le calcul nous donne une section minimale de 222 mm~.

Critére de la chute de tension :

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

A .
—U='\/§ Ik (ﬁ%c cos(P¥ sin( ) ,
U Uy

ce qui, apres calcul du courant nominal au départ, permet de déterminer la résistance
maximale de la ligne :
_ P - 10°10°
VU cos®  V3736710° 09
Rinax.70°c = ( 0,09/‘/3 x 36000/(178 x35) — 0,4x 0,436 )/0,9 = 0,140 Qkm a70°C ;
Runax20°c = 0,140/(1 + 0,004x50) = 0,116 /km 4 20°C.

=1, =178 A

Page 6.21



Transport et Distribution de I'Energie Electrique — Manuel de travaux pratiques

Bref, toutes les sections de résistance €lectrique supérieure a 0,116 Q/km sont a rejeter
car elles conduisent a une chute de tension supérieure a 9 %. La section minimale supportant

ce critére vaut de 288 mm>.

Critére économique :

Dans notre cas, le parametre ‘A’ est nul car le tirage du conducteur est compris dans le
prix au kilo, et les accessoires seront comptés dans la deuxiéme partie de ce travail, mais ce
n'est pas toujours le cas : il est possible d’avoir un cotit fixe pour le conducteur en plus du
colt au km.

Le cable cotlte 4,96 euros par kg, tirage compris. La masse volumique a 20°C vaut
2700 kg/m’, soit, 2697 kg/m’ a 70°C.

B.S= 3 [phases] . 4,96 [€/kg] .2697 10° [kg/mm’] .35 10° [mm] . S [mm’]
=1404.S [€] ou S s'exprime en [mm’].
C=3.P. 1., wu-N.P.f/€mm’]

ot P=35710%[1+4.107.(70-20)] = 4,284.10° QL = 4,284.10° /Lmm] ;
1=35.10° [mm] ;
I abutdevie= 178 [A] ;
N = 2000 /h/an] de pleine charge ;
P=0,062 €/kWh=6,2.10" [€/Wh] ;
r=(1+a/100)%. (1+b/100) / (1+i/100) = 0,997
Q=(1-r"/(1-r)=19,5
f = facteur d'actualisation = Q / (1+i1/100) = 18,0

ce qui donne :
C=0,318 10’ €mm?2

Notre fonction colit globale s’écrit :

0,318.10°

= 3 . +
7,(S) = 1,40.107°S S
dans laquelle ‘S’ est exprimé en mm®.

La section optimale économique (SOE) vaut :

S =\/§=476mm2
B

Dans ces conditions, le cott global de la jonction vaut 1,34 millions d’euros.

Deux possibilités s'offrent a nous : soit choisir la section normalisée inférieure 318

2 . .. , . 2
mm , soit choisir la supérieure 709 mm".

Sx=318mm’S| =709 mm”
Coiut des conducteurs | 1,45 millions d’€ 1,44 millions d’€

Colt a court terme 0,45 millions '€ | 1,00 millions d’€
(B.S)
Colt a long terme

(C/S)

1,00 millions d’€ 0,45 millions d’€
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Tableau 6.11 : Comparaison des colits des condicteurs

3,5
3
2,1\
= 25
5 \ ‘\. SOE
S
2 Y
1,5
1 T T T
100 300 500 700 900
Section (mm?)
Figure 6.6 : fonction colit du conducteur
Conclusion :

Le critére économique est un critére plutot flou. Le but est de justifier notre choix.
L’idéal est de comparer, en fonction de la section, les cotits a court terme et a long terme ainsi
que les investissements et pertes. Nous nous faisons ainsi une idée de ce que nous gagnons ou
de ce que nous perdons en fonction de la section.

Dans notre cas, nous pouvons choisir soit d'investir beaucoup et limiter les pertes sur la
ligne (S = 709 mm ?), soit investir peu et avoir des pertes plus importantes (S =318 mm %),
pour un cofit global égal.

Nous choisissons S = 318 mm” parce que l'investissement de départ est moindre.

B. Les Supports

Poids équivalent et angle d'inclinaison du cable :

La charge linéique est tirée des tables normalisées (tableau 6.17 en annexe). Elle vaut A
= 878 kg/km, soit le poids linéique p = 8,85 N/m. Ce poids comprend le poids de la graisse
(24kg/km).

Hypothése Eté :
q=0,5.qs vent de force maximale normale ;
Cx=1,45 pour le conducteur ;

d=232mm cfr. tableau 6.17 en annexe.

q=0,5.750 =375 N/m?;
F=Cx.q.d=12,6 N/m.

Aux extrémités du cable, par équilibre des forces en présence, nous obtenons :
{CP =550"

H1
Pegu ~ 15,4 N/m

(ETE)
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Hypothese Hiver :

q=0,25.qgs  vent réduit.

q=0,25.750=187,5 N/m’
F=Cx.q.d=6,31 N/m

H2

¢=355"
(HIVER)

Pegu 10,9 N/m

Hypothese Canicule :

q=0N/m’

¢=0
H3 CANICULE
{péqu = 8,85 N/m ( )

Portée critique et choix de la constante ‘a’ :
Soient, T ruprure = 10250 daN, charge de rupture nominale du conducteur (cft. tableau

6.17 en annexe) ;
Twmax = 1/3 Truprure (imposé par le R.G.ILE.) =34 200 ;

B =15°C et Oiver = -15°C ;
Pequéte = 15,4 N/m et Péquhiver = 10,9 N/m ;
®=2310°°C"

Par Blondel, nous avons : , N
Pc = \/24 .‘eeeb été hiver) Tl%/[AX
C

=402 m

22
pqu,été équhiver

Nous savons que la portée moyenne, de 160 m, est largement inférieure a la portée
critique. D¢s lors, c'est la constante ©  a’, associée a I'hypothése hiver, qui sera retenue. Sa
valeur se détermine a partir de I’équation suivante :

pgl“ __ T —et0
24°'T? ES

a

ou Pequ = 10,9 N/m
P=160 m
T= TMAX =34200 N
E=56.10"N/mm’  (cfr. annexes, tableau 6.17)
S =318 mm’
b —_15°C

ce quidonne: a=-1,47 107
Fléche maximale et hauteur des conducteurs :

Nous nous basons a présent sur I’hypothese ‘Canicule’. Nous cherchons a déterminer
I’effort maximal subi par liaison :
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” - T, =10600 N
_ ~Q+gp 2+l T - T, = ~6590 + 98201
E'S 24 o .

T, = ~6590 ~ 9820

Nous rejetons, évidemment, les deux racines complexes. La tension dans notre cable
vaut donc Tyz = 10 600 N "canicule" .

Maintenant, grace a I’équation d’état, nous pouvons calculer les tensions dans notre
cable en fonction de I'hypothese utilisée : Ty =26 400 N "été" ; Ty =34 200 N "hiver" et
cette derniére correspond bien au tiers de la tension de rupture.

Ensuite, il nous suffit d'exprimer la fleéche en fonction de la tension :
_ P P?_ 885 l160)

£
Max 8T 810600

=2,67m

Les conducteurs devront €tre accrochés & fyx + garde au sol, donc 2,67 + 6 + 1 =9,67
m. Nous devons normaliser, soit 10 m, avec un enfouissement de 10/10+1 = 2 m dans le sol.
Finalement, le pylone aura la phase inférieure suspendue a une hauteur d’environ 10 m et sera
enfoui a une profondeur avoisinant 2 m.

Afin d’estimer les risques de rupture par fatigue, nous estimons la tension dans le cable
dans les conditions définies a partir de [’hypothése 4 (15 °C, sans vent).

T, _ 22800 =030,
Tevprors 102500 ’

Nous constatons que ce critére donne un rapport tres légérement supérieur aux 20 %
max. préconisés.

Tna =22 800 N donc le rapport

Détermination de la longueur de la chaine de suspension :

Bonne pratique :

Nous devons calculer le nombre d'assiettes nécessaires au maintien de la distance de
contournement. Pour une approche rapide, nous utilisons le tableau suivant dans lequel nous
interpolons la tension de 36 kV :

Tension U y (kV) | Nombre d'assiettes
15 1a2
90 5a6
120 6a7
150 7a8

Tableau 6.12 : nombre d’assiettes selon la « bonne pratique »
Nous obtenons, par cette méthode empirique, un nombre d'assiettes égal a 3.

Meéthode developpée par le service de TDE (ULg) :

Tension nominale Uy : 36 kV ;
Tension la plus élevée Uy, : 42 kV (cft. tableau 6.6) ;
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Tension nominale de tenue de chocs de foudre ‘BIL’: 195 kV (cft. tableau 6.6).

Pollution saline
faible P = 1,48 [cm/kVo] pour une salinité de |7 [kg/m’]
moyenne P = 1,83 [cm/kVee] pour une salinité de |20 [kg/m’]
élevée P = 2,34 [cm/kVav] pour une salinité de |80 [kg/m’]
Tableau 6.13
Ligne de fuite des isolateurs
Li=1,1.Uy.P=] 66,748 [mm)]
82,533 [mm]
105,534 [mm]

Tableau 6.14

Type d'assiette : T vax = 34,2 kN, donc notre choix se portera sur l'assiette F70/127 (cft.
tableaux 6.7 et 6.8) dont les caractéristiques sont :

F70 /127
pas 127 [mm]
ligne de fuite 320 [mm]
masse 3,5 [kg]

Tableau 6.15

Le pas est de 127 mm. Nous en déduisons le ‘BIL’ (cft. tableau 6.6) = 195 kV, donc,
N, = 3 assiettes.

. . 66748 | 0209

3 ligne de fuite totale _ | 82533 |= 0258
? ligne de fuite d'une assiette l J 320

105534 0330

en fonction du degré de salinité

IN1-N,| <5 => Nous choisirons donc un nombre d'assiettes égal a 3.

La chaine d’isolateurs posseéde ainsi une longueur « SL » valant : SL =3 x127 =381
mm. De méme, son poids vaut = 3x3,5 = 10,5 kg

Distance phase/phase et phase/neutre :

Distances verticales :

La distance phase/neutre, notée Eqy, vaut Un/150 = 0,24 m.
La distance phase/phase, notée « E¢e », vaut :

U
Ego = ﬁ HEFI ([fyax SL=1,99m

Remarque : CFI = 0,75 pour les conducteurs en cuivre et CFI = 1 pour l'aluminium.
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Distances horizontales :

Etmin = Ev . 0,8/ cos(p/2) = 1,58 m pour un pylone de suspension.

Pylone d'alignement :

Nous nous limiterons donc a proposer un modele qui respecte toutes les conditions
mécaniques et électriques. Le but des calculs qui suivent est de montrer que nous avons bien
appréhendé la géométrie des pylones. Ce genre de calcul est habituellement réservé au génie
civil. Il s’agit ici de faire preuve d’ingéniosité, d’imagination et de bonne pratique tout en se
rappelant qu’il n’y a pas qu’un seul mode¢le valable mais une infinité.

Nous prenons un modele couramment utilisé pour le 15 kV : mod¢le nappe-votte.
Nous devons tenir compte de l'effet du vent, du poids de la chaine
de suspension, des distances Eg¢ et Eqy.

Par facilité, nous noterons conducteur 1 la phase supérieure , B $ /
et indistinctement 2 et 3 les deux autres conducteurs en nappe : : I i
(choix). o ¢
\ A AASM
Dans le cas de ce modéle de pylone, le plus dur est de
respecter la distance E ¢n du conducteur 1, surtout compte tenu de L
l'angle @ (H1) = 55° di a l'effet du vent. id
Nous avons SL . sin(@;) = Eey, d'ou : ¢, = arcsin(ﬂ) =39° {am
SL \ /
ce qui donne @; + @, = 94° ! Figure 6.7

Ceci est beaucoup trop pour notre modele de pylone. L’ordre de grandeur pour cet angle
est de 75°. Une solution couramment employée est d'ajouter un balourd a la masse de
l'isolateur. Nous pourrions aussi imaginer de prendre un meilleur C  x ou un conducteur de
plus grande section. Voyons ce que cela donne. La masse totale contient la masse de
l'isolateur (10,5 kg) + le balourd. Nous avons considéré un cas ou la masse de la chaine
d'isolation ainsi que celle du balourd sont nulles donc la masse totale I'est aussi.

Les séries (70°, 75° et 80°) sont basées sur l'angle « &) + &, ».

Section 318 mm2 ; Pmoy 160 m ; Cx 1,45

100

—_ 80 i

IS m70°

£ 60 75"

-

? 40y 85°
20 -

0

masse totale (kg)

Figure 6.8
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Section 318 mm2 ; Pmoy 160 m ; Cx 1,25

80
E 60 o
5 @70
@ 40 - m75°
20 - 085°
0 - =4 s © © < rs} S
~— -~ N
masse totale (kg)
Figure 6.9
Section 318 mm2 ; Pmoy 120 m ; Cx 1,45
100
— 80 -
£ 70°
S 60| '75
| o
240 .85"
20 - -
01 - I © ® S ] <]
- - N
masse totale (kg)
Figure 6.10
Section 709 mm2 ; Pmoy 160 m ; Cx 1,45
E m70°
U’: m75°
085°

masse totale (kg)

Figure 6.11

I1 apparait bien vite, au vu des résultats précédents, que pour obtenir une longueur de
chaine d'isolateur de taille raisonnable - 40 cm par exemple - il faut combiner correctement
les parametres. Cela revient vite cher et pese lourd. Nous choisirons de débuter a partir d’un

autre gabarit de pylone.
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Soit le modéle suivant :

La longueur de la chaine d'isolateur sera
arbitrairement majorée a 40 cm. Nous avons les
deux conditions : , \

SL . cos(*)) = Eon b

SL . cos(%* + %)+ L; . sin(%) = Een

Afin de vérifier la premiére condition, il faut

EcpN) °
o < N =
| acos( SL 531

or, sans balourd (donc avec 10,5 kg dus a
l'isolateur), nous avons % = 53,8°, donc nous
devons ajouter un balourd :

aCOS(ECPN ) - et FRoy ) Figure 6.12
SL B\ pP* 981 balourd )

que

moy

= = Pmoy . FI

LY - 981 = ~p|~10,5kg, soit un balourd de masse 3,5 kg.
’ tglacos(”

Nous ne discuterons pas de I'endroit ou placer ce balourd : une infinité de possibilités
peuvent étre développées. Le tout est de respecter les distance Eon et Ege.

La deuxiéme condition va nous donner un degré de liberté :

G, | L [cm]
2 1
_EgL 9(38@% 4 20° 36
L, sinkdz , ce qui donne : 250 37
30° 38
En observant des pylones 15 kV de ce gabarit, nous constatons que @, posséde une

valeur voisine de 20° a 30°.

Finalement, nous choisirons arbitrairement %, = 30°, L | = 40 cm et balourd = 3,5 kg ce
qui renforce la sécurité.

Maintenant, nous allons positionner la branche de soutien au pylone. L'épaisseur du
pylone va de 20 a 40 cm. Nous lui attribuerons arbitrairement la valeur de 30 cm.

Le probléme est de déterminer I'angle que cette branche peut prendre sans pénétrer dans
la zone interdite (cercle de rayon E¢y), obtenue en inclinant I'isolateur de 0° a 53,1°.

Suit un calcul de géométrie analytique qui aboutit a 1'angle * :
C=xA+ y2 =64"; 5= y=ax+b.Or, (15;64) Esdous= y =a.(x-15) + 64.
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Cherchons l'intersection de € et . :

X2+ [(x-15).a + 64]* = 64* =
x.(1+a%) + x.(128.a-30.a%) + (15%.a>-30.64.a) = 0

Nous recherchons une racine double :Le
discriminant est nul, ce qui correspond a :

(128.a - 30.a%)” - 4.(1+a%).(15%.a%-30.64.a) = 0
dela, a=-7680/15500 = tg(-%)
soit, & 3 =26,4°.

Cet angle est un angle maximal. L'ingénieur qui
devra vérifier la résistance de I'ouvrage pourra le
modifier afin de diminuer la contrainte aux nceuds de la
ferrure.

Maintenant, nous allons déterminer la longueur du
bras de soutien du conducteur 2 ou 3.
Nous avons :

(0,4 + L, . cos 30°) + (L . sin 30°) = Egg. .

Comme nous avons choisi SL = 0,4 m, la distance
E¢¢ change et vaut désormais 1,461 m.

D'ou nous obtenons L, = 1,10 m.

Nous constatons graphiquement que, méme par
grand vent, le conducteur reste suffisamment éloigné de
la ferrure (de la masse).

Dans ce calcul, nous avons considéré un balourd
de 3,5 kg dans les conducteurs 2 et 3. Nous pourrions
nous en passer, ce qui diminuerait les contraintes dans
les bras de soutien. Tous calculs faits, L , =1,103m:3
mm de plus pour une réduction de poids de 4 kg !

Maintenant que nous avons déterminé tous les
parametres du pylone, nous pouvons en dessiner le
gabarit.

7] Sis.e0)

—
N

()

Figure 6.13

Il nous semble nécessaire de rappeler dans quelles conditions nous déterminons le
gabarit du pylone : nous voulons obtenir une ébauche, un modele treés primitif mais suffisant
pour notre étude. Ce gabarit devra étre retravaillé par exemple via des programmes de

Résistance des Matériaux ou d'éléments finis.
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Pylone d'ancrage et d'arrét :

Pour le pylone d'ancrage (et d'arrét), nous allons nous inspirer des pylones 15 kV.
Cependant, il en existe de nombreux modéeles. Nous allons donc en choisir un qui ne soit pas
trop difficile a étudier, tout en conservant des parametres obtenus précédemment lors de
I'étude du pylone d'alignement.

Pour conserver un gabarit trés général, nous allons nous limiter a déterminer quelques
parametres, ceci afin de donner des exemples de calculs.

Nous allons conserver la disposition nappe-votite ainsi que les distances entre
conducteurs obtenues dans le calcul du gabarit des pylones d'alignement, ainsi que la distance
SL.

Nous devons déterminer
l'angle que fait l'isolateur avec
I'horizontale. Pour cela, nous
cherchons la valeur de la
dérivée de 1'équation
"chainette" du conducteur. A
I'encastrement, elle vaut
6,60.107 = tg(as) donc :

04 =3 78°

Nous augmenterons SL
de 5 cm afin de laisser 8 cm
libres pour d’éventuels organes
de fixation.

Calculons la longueur du
fil dérivateur OB :

Ls . cos(%4) = Eoy
= 13;=0,241 m.

Nous devons tenir
compte du vent :

L; . cos(55,7°) = Eon,

=15 =0,426 m.

Figure 6.14 55%6%5

La tension qui régne dans le fil dérivateur est obtenue via le facteur ‘a’ de 1'équation de
la chainette. Elle vaut 2,20 N. La longueur approximative est dés lors tres facilement

calculable :
0, 2
Longueur = f 1 (f) dx = 1,44 m
~0,45 a

Remarquons qu'il suffit d'ajouter un petit balourd a ce fil dérivateur pour pouvoir
augmenter la sécurité.
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Pour que le conducteur 1 puisse
passer d'un canton de pose a 'autre, il faut
soit le faire passer sur le coté (entre les
conducteurs 2 et 3), soit le faire passer par
au-dessus du pylone. Dans les deux cas,
une chaine d'isolation supplémentaire est
requise. En observant les modéles 15 kV,
nous constatons que cet isolateur a une

bague forme spéciale. Il est difficile de
déterminer la géométrie de cette partie car
trop d'éléments interviennent : bagues,
Figure 6.15 fusibles, etc.

Vu le prix de la chaine d'ancrage, il est probable qu'elle consiste en deux isolateurs en
paralléle au lieu d'un seul.

Voici un schéma de ce que nous faisons en 15 kV :

N

o

Ny A
Ny

N

\J
§§\

ey
—®

R

7
Figure 6.16 i /

Pylone d'angle :

Le pylone d'angle couramment utilisé en 15 kV est du méme type que le pylone
d'alignement. Cependant, en 15 kV, la distance E on n'est que de 10 cm, tandis qu'elle est de
24 cm dans notre cas, et il est plus difficile de la respecter en 36 kV.

Il existe un autre modele de pylone d'angle '15 kV', semblable au précédent pylone

d'ancrage. Nous avons alors repris ce modele comme pylone d'angle, avec quelques petites
modifications.
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h La distance ‘L 4’ va dépendre de I'angle
C que le pylone doit supporter. Par souci de

— 3
¢ B |
symétrie, nous placerons le pylone a la moitié de
l'angle. Nous avons :
2
./ L2+ Q,1662'10‘2 ? =(—r1’355507)

cos15

=L, =1,2934m

/ Cependant, ‘L 4’ va dépendre de l'angle.
Soit nous le prenons associé a 30° et nous
acceptons que la tension mécanique varie
légerement dans les conducteurs, soit nous
recalculons ‘L 4° pour chaque angle et alors il
faut prévoir, par exemple, un systéme de rails

/ permettant de déplacer l'ancrage des isolateurs le

long des bras de la ferrure.

Figure 6.17

Calcul des efforts en téte :

M, = moment di au poids propre de I'ensemble formé par les conducteurs, les
chaines d'isolateurs et la ferrure ;
M, = moment di a la force aérodynamique du vent s'exergant sur les
conducteurs ;
M; = moment di a la force aérodynamique appliquée de fagon répartie sur le
support.

Les efforts de téte sont différents selon que nous considérons un pylone d’alignement,
d’angle ou d’ancrage.

Pour obtenir I'effort en téte, il suffit de diviser le moment résultant par la hauteur, a
savoir 9,95 m.

Pylone d’alienement :

M] =0
M, =F . Py . (somme des hauteurs d'accrochage des conducteurs)
=12,6.160.(9,95+9,4+94)

9,
M3 = fCX,pyléne . qpylf)ne . Apyléne "dz
0
= Cxpyléne . qpylﬁne . 0,3 . 0,5 . 9,952

Avec nos valeurs de Cy pylone €t qpylone, NOUs déterminons rapidement l'effort en téte :
Ei=7490 N.
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Pvlone d’ancrage :

M] = O
M, =12,6.160.(9,95+9,4+9.4)
M3 = Cx pylone - Gpylone - 0,3 . 0,5 . 9,95

Ici, nous devons en plus tenir compte du moment longitudinal engendré par la traction
maximale dans les conducteurs :
My =Tmax - (9,95 +9,4 +9.4).

Ce qui est génant, c'est que les efforts sont perpendiculaires et, pour étre rigoureux,
nous devrions les combiner en utilisant le cercle de Mohr. Mais, vu les faibles valeurs de M,
2

et M3, nous nous limiterons a les combiner comme ceci’ : MMMM=%F 3 () 2
L'effort en téte vaut alors : E; =99 000 N

Pylone d’angle :

M1 =0

My =[2 Fi Pmey cos(f’/z) + 2. Tmax sin(ﬁ/2)].(9,95 +9,4+9,4)
M3 = Cx pylone - Gpylone - 0,3 . 0,5 . 9,95

Avec nos valeurs de Cy pyione €t Qpylone, 1'effort en téte vaut :

E; =64 000 N

Evaluation du cout des supports :

Avec une portée moyenne de 160 m pour une ligne de 35 km de long, nous nous
attendons a obtenir a peu preés 219 pylones, dont 175 d'alignement, 22 d'ancrage (et d'arrét) et
22 d'angle. Nous avons fait I'hypothése que les portées étaient non dénivelées.

La fonction colit du pylone s'exprime comme ceci :

285,08 + 1,24 . h*’ + 0,04 E

ou ‘h’ est la hauteur du pylone [m] et ‘E’ I'effort en téte [N]. Nous supposons qu'elle
incorpore le colit des fondations. La fonction cofit peut étre obtenue, par exemple, par
régression des statistiques de Tractebel.

Pour un pylone d'alignement, nous avons, si nous ajoutons le prix des trois chaines de
suspension :
285,08 + 1,24 . 11> + 0,04 E; +3.297,47 = 1212 €.

Pour un pylone d'ancrage, si nous ajoutons le prix des six chaines d'ancrage, plus
l'isolateur de la phase supérieure (considéré au méme prix qu'une chaine de suspension) :
285,08 + 1,24 . 11> + 0,04 E, + 6. 495,79 + 1 . 297,47 = 7222 €.

Pour un pylone d'angle, nous avons, si nous ajoutons le prix des six chaines de
suspension, plus une pour la phase supérieure :
285,08 + 1,24 . 11> + 0,04 E3 + 7. 297,47 = 4644 €.

"Dans la majorité des cas, il est permis de négliger tout simplement les moments M, et M; vis & vis de M.
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Au total, les supports vont donc coliter : T, =175 . 1212 +22 . 7222 + 22 . 4644 = 473
000 €, soit, un peu moins de 0,5 millions de €.

Dans ce cofit, nous ne tenons pas compte des différents obstacles géographiques qui

modifient les proportions entre pylones d'alignement, d'ancrage (et d'arrét) et d'angle, ainsi
que la garde au sol. Nous oublions aussi de compter le prix de la ferrure.

Inductance linéique de la ligne :

Un calcul rapide nous donne R = 0,126 Q/km et X = 0,32 Qkm®,

Un calcul plus approfondi’ permet d'obtenir la valeur de X = O (M, - M)
ot Mp = 9,472.107 H/m et My =-1,176.107 H/m, et donc X = 0,335 /km.

Effet couronne " :
Nous vérifions que le champ superficiel reste bien inférieur a 18 kV .g/cm. Dans notre

cas, nos considérons un écartement entre phases de 1,457 metres et un H yv de 8,859 metres.
Dés lors, Emax vaut :

3y
v = V3 = 3,7 kVeft/cm
| 27 H EPH 05232 In 2'8,859°1457

r'\J4 HZ,, * EPH> "0,572,32710 248,859 +1,457°

Cette valeur est bien inférieure a 18 kV  ./cm. Nous pouvons ainsi considérer que I'effet
couronne est négligeable.

C. Conclusion

Apres toutes les hypotheses et simplifications que nous avons di faire, il est évident que
le cott total de notre ligne est sous-évalué. De toute fagon, notre but était d'évaluer
rapidement ce colt. Il se chiffre a :

T, +T,=(1,45+ 0,473).106 = 1,92 millions d’€, soit environ 2 millions d’€,
ce qui revient a ~55 k€ par km de liaison.

¥ X =01 ou L=%/(2.7%).In(EPH/RMG), avec EPH espacement entre phases et RMG rayon géométrique moyen.
? Voir probléme n°1 de ce présent fascicule.

19 Extrait de : "Réseaux de Distribution de I'Energie Electrique - Considérations Technico-Economiques", Louis
MAESEN, ULg, 1990. Réf. Bibliotheque Montéfiore : T2-90-050.
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D. Evolution de la liaison aérienne

Dans le cas ou nous devrions compter sur une durée de vie de 20 ans et avec une
augmentation annuelle de la consommation de 4 %...

La puissance que la ligne devra transiter alors sera de :

P,y = 10" W+ 4% 20 =219 mw

Le courant nominal qui correspondra a cette puissance est :
_ P _ 219°10°

N20 37U cos'?® 37367103 0,9

donc, toutes les sections normalisées conviendront.

I =390,4A,

Le courant de court-circuit restera le méme, donc Smin = 221,834 mm’.
Le critére de la chute de tension sera modifié car le courant nominal est plus important.
Pour la plus grande section proposée, la chute de tension sera beaucoup trop ¢élevée (13,8 %).

I1 vaudrait mieux, dans cette éventualité, prévoir un pylone a deux ternes dont un seul
terne est installé pendant les x premicres années.
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6.4. Exercices proposeés

6.4.1. Enonceé n°1

Dimensionner (choix de la section, gabarit du pylone) et évaluer le cotit
d’investissement pour réaliser une jonction aérienne a 70kV en conducteur AMS (alliage Al,
Mg, SI ; Pamsaoec =3,57.10° Qm : @=4.107 °C™) de 50 km devant transiter une puissance
de 10MW (facteur de puissance 0,9 inductif).

Données du réseau :
Nous savons que la puissance de court-circuit a considérer ne dépassera jamais 1 GVA
pendant 0,3 secondes.

Contraintes électrigues :
Nous autoriserons une chute de tension maximale de 10%.

Nous pouvons tabler sur une utilisation de 8000 heures par an a mi-charge.

Données économigues :
Les parametres concernant le facteur d'actualisation sont les suivants : taux d'intérét, i: 6% ;

augmentation annuelle de la puissance, a : 3,5% ; pourcentage d'accroissement du prix
du kWh, b : 2% ; nombre d'années, T : 20 ans.

Le prix du kWh de perte pour I'année 1 vaut 0,062 €/kWh.

Le cotit du conducteur est de 4,96 €/kg (y compris le tirage)

Les accessoires colitent 297,47 € pour une chaine de suspension et 495,79 € pour une chaine
d’ancrage.
(le sommet se situant au niveau du point d’accrochage des conducteurs sur les chaines
de suspension) et F I’effort en téte (N).

Les pinces soutenant les cables pésent 9 kg/pince.

Données géographiques :
La ligne pourra étre tirée avec une portée moyenne de 180m, avec 80% de pylones

d’alignement, 10% de pylones d’angle (30°) et 10% de pylones d’arrét.

Données météorologiques :
Les hypothéses a considérer seront les suivantes :

H1 : + 15°C et vent de force maximale normale ou exceptionnelle (été) ;
H2 : -15°C et vent de force réduite (hiver) ;

H3 : +70°C sans vent (canicule) ;

H4 : +15°C sans vent.

La zone est peu polluée.
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Le vent a considérer sera de 35 m/s, ce qui correspond a une pression dynamique de base ¢
de 800 N/m 2. Les supports seront en béton précontraint (coefficient de trainée 2,1 ; largeur

d'un pylone : 50 cm ; ¢ = 0,8 . gp). Les cables sont torsadés (coefficient de trainée 1,45). Nous
considérerons une pression de ‘g, sur les cables par vent de force maximale exceptionnelle et

coefficient de trainée, ‘g’ la pression considérée et * ¢ le diaméetre du cable).

Nous demandons :

Le choix de la section : nominal, c-¢ (température de service environ 70°C, température
maximale environ 250°C), chute de tension, économique ; les tractions et fleches dans les
quatre hypotheéses, I’espacement entre phases, le gabarit du pylone, une estimation de
l'inductance longitudinale de la ligne ainsi qu'une estimation de 1'effet couronne.

Equation de changement d’état :
pSz — T oD Cste

24°T> EA
ou p est la charge linéique /N/m] dans le plan du cable ; Sla portée [m] ; T latraction [N]
dans 1’état considéré ; E le module d’élasticité [N/m’] ; A la section du cable [m’] ; %le
coefficient de dilatation thermique linéaire ~ /°C”'] et Vla température de 1’état considéré.
Nous déduirons de cette formule la portée critique pour laquelle la traction sera identique et
valant la valeur maximale pour les deux hypothéses de calcul (vent max., haute température et
vent réduit par basse température).

Nous considérons ‘X=0.4 ¥km’ comme valeur de départ. Il n’est pas prévu de compensation
réactive.
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6.4.2. Enoncé n°2

Dimensionner (choix de la section, gabarit du pylone) et évaluer le cofit
d’investissement pour réaliser une jonction aérienne a 150kV en conducteur AMS (alliage Al,
Mg, SI; Pamsooc = 3,57.10'8 Qm ; 0= 4107 °C'1) de 40 km devant transiter une puissance
de 60MW (facteur de puissance 0,85 inductif).

Données du réseau :
Nous savons que la puissance de court-circuit a considérer ne dépassera jamais 8 GVA
pendant 0,3 secondes.

Contraintes électriques :
Nous admettrons une chute de tension maximale de 8 %.

Nous pouvons tabler sur une utilisation de 8000 heures par an & mi-charge.

Données économiques :
Les parametres concernant le facteur d'actualisation sont les suivants : taux d'intérét, i:9 % ;

augmentation annuelle de la puissance, a : 3,5 % ; pourcentage d'accroissement du prix
du kWh, b : 2 % ; nombre d'années, 7 : 25 ans.

Le prix du kWh de perte pour I'année 1 vaut 0,062 €/kWh.

Le colt du conducteur est de 4,96 €/kg (y compris le tirage).

Les accessoires colitent 297,47 € pour une chaine de suspension et 495,79 € pour une chaine
d’ancrage.
(le sommet se situant au niveau du point d’accrochage des conducteurs sur les chaines
de suspension) et F I’effort en téte (N).

Les pinces soutenant les cables pésent 9 kg/pince.

Données géographiques :
La ligne pourra étre tirée avec une portée moyenne de 200m, avec 70% de pylones

d’alignement, 15% de pylones d’angle (30°) et 15% de pylones d’arrét.

Données météorologiques :
Les hypotheses a considérer seront les suivantes :

HI1 : + 15°C et vent de force maximale normale ou exceptionnelle (été) ;
H2 : -15°C et vent de force réduite (hivers) ;

H3 : +70°C sans vent (canicule) ;

H4 : +15°C sans vent.

La zone est peu polluée.

Le vent a considérer sera de 35 m/s, ce qui correspond a une pression dynamique de base ¢
de 800 N/m % Les supports seront en béton précontraint (coefficient de trainée 2,1 ; largeur
d'un pyloéne : 50 cm ; ¢ = 0,8 . gp). Les cables sont torsadés (coefficient de trainée 1,45). Nous
considérerons une pression de ¢, sur les cables par vent de force maximale exceptionnelle et
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de 0,25 g5 pour le vent de force réduite (force linéique = C x-q. ¢ [N/m]ou C,estle
coefficient de trainée, g la pression considérée et ¢ le diamétre du cable).

1.

Nous demandons :

Le choix de la section : nominal, c-¢ (température de service environ 70°C, température
maximale environ 250°C), chute de tension, économique ; les tractions et fleches dans les
quatre hypotheéses, I’espacement entre phases, le gabarit du pylone, une estimation de
l'inductance longitudinale de la ligne ainsi qu'une estimation de 1'effet couronne.

p$ T
24°T> EA
ou p est la charge liné¢ique /N/m/ dans le plan du cable ; S la portée /m] ; T la traction /N]
dans 1’état considéré ; E le module d’¢lasticité [N/mg : A la section du cable /m’] ; ®*le
coefficient de dilatation thermique linéaire /°C”] et V la température de 1’état considéré.
Nous déduirons de cette formule la portée critique pour laquelle la traction sera identique
et valant la valeur maximale pour les deux hypothéses de calcul (vent max., haute
température et vent réduit par basse température).

_-aﬂ :Cste

Equation de changement d’état :

Nous considérons ‘X=0.4  /km’ comme valeur de départ. Il n’est pas prévu de
compensation réactive.

Echauffement des conducteurs en régime permanent (cfr. § 6.4.3).

Rechercher la puissance active admissible lorsque la température ambiante est de 20°C,
la température d’équilibre du cable étant de 70°C (effectuer les calculs pour un vent de
0,6 m/s).

Echauffement des conducteurs en régime de surcharge temporaire (cfr. § 6.4.3).
Nous avons une charge initiale de 14 MW (cos b= 0,85), une température initiale de
40°C. A I’instant initial (t = 0s), nous avons une surcharge de 30 MW.

Représenter 1’évolution de la température au cours du temps. En combien de temps la
température admissible de 75°C est-elle atteinte ?
Quelle serait I’influence d’une diminution de la vitesse du vent ?

Données supplémentaires : A=0,5;
W s= 1000 W/m® ;
E =0,6;
P =2700 kg/m’;
C =900 J/kg.°C.
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6.4.3. Compléments de théorie ...

Résistance en courant continu en fonction de la température :

La résistance linéique en courant continu en fognction de la tenjpérature est donnée par la
° . .

formule : R,e®) =R, .0 C)lh+ta-@®-20 [km],

ou < @ est le coefficient d’accroissement de la résistivité de I’aluminium en fonction de la

température (% =4.10 > °C™), ‘R pc’ (20°C) la résistance en courant continu, donnée par le

constructeur, et 0 1q température en °C.

Résistance en courant alternatif en fonction de la température :

En courant alternatif, la résistance linéique est fonction de la température et de la
fréquence (effet pelliculaire). Elle est proportionnelle'' a la résistance en courant continu :
R ac = K.Rpc
ou le coefficient de proportionnalité ‘K’ est donné par le tableau suivant, en fonction du
facteur

Ve
x =5,013246°10 7 |[L—
DC
avec ‘f” la fréquence a laquelle nous voulons calculer, ‘R Ac’, €™ la perméabilité magnétique
relative du matériau (en pratique égale a I’unité sauf pour les matériaux ferromagnétiques) et
‘Rpc’ la résistance en courant continu a la température a laquelle nous voulons calculer ‘R a¢’.

z K K’ z K K’ z K K’ z K K'
0.0| 1.00000{ 1.00000f 2.9 | 1.28644| 0.86012] 6.6 | 2.60313] 0.42389] 17.0| 6.26817/0.16614
0.1 1.00000{ 1.00000) 3.0 | 1.31809| 0.B4517] 6.8 | 2.67312 0.41171} 18.0| 6.62129|0.15694
0.2] 1.00001f 1.00000f 3.1 | 1.35102| 0.82975] 7.0 | 2.74319| 0.40021| 19.0| 6.97446/0.14870
0.3] 1.00004| 0.99998 3.2 | 1.38504| 0.81397| 7.2 | 2.81334| 0.38933] 20.0| 7.32767(0.14128
0.4 1.00013| 0.99993) 3.3 | 1.41999| 0.79794| 7.4 | 2,88355 0.37902] 21.0| 7.68091]|0.13456
0.5| 1.00032] 0.99984( 3.4 | 1.45570] 0.78175] 7.6 | 2.95380| 0.36923]| 22.0| 8.03418|0.12846
0.6| 1.00067| 0.99966 3.5 | 1.49202| 0.76550( 7.8 | 3.02411] 0.35992] 23.0 8.38748/0.12288
0.7| 1.00124| 0.99937) 3.6 | 1.52879| 0.74929] 8.0 | 3.09445| 0.35107] 24.0 8.74079/0.11777
0.8| 1.00212| 0.99894) 3.7 | 1.56587| 0.73320] 8.2 | 3.16480| 0.34263] 25.0| 9.09412(0.11307
0.9 1.00340{ 0.99830f 3.8 | 1.60314| 0.71729] 8.4 | 3.23518| 0.33460) 26.0| 9.44748]0.10872
1.0] 1.00519| 0.99741)§ 3.9 | 1.64051| 0.70165| 8.6 | 3.30557| 0.32692| 28.0({10.15422/0.10096
1.1} 1.00758| 0.99621} 4.0 | 1.67787| 0.68632] 8.8 | 3.37597| 0.31958] 30.0/10.86101|0.09424
1.2] 1.01071| 0.99465] 4.1 | 1.71516] 0.67135| 9.0 | 3.44638| 0.31257| 32.0|11.56785/0.08835
1.3] 1.01470] 0.99266] 4.2 | 1.75233| 0.65677] 9.2 | 3.51680| 0.30585] 34.0/12.27471|0.08316
1.4| 1.01969 0.99017) 4.3 | 1.78933| 0.64262] 9.4 | 3.58723| 0.29941] 36.0/12.98160/0.07854
1.5( 1.02582| 0.98711] 4.4 | 1.82614| 0.62890] 9.6 | 3.65766| 0.29324]| 38.0|13.68852/0.07441
1.6 1.03323| 0.98342) 4.5 | 1.86275| 0.61563] 9.8 | 3.72812| 0.28731] 40.0/14.39545/0.07069
1.7] 1.04205| 0.97904) 4.6 | 1.89914| 0.60281) 10.0 | 3.79857| 0.28162] 42.0/15.10240/0.06733
1.8 1.05240( 0.97390) 4.7 | 1.93533| 0.59044] 10.5 | 3.97477| 0.26832| 44.0/15.80936(0.06427
1.9 1.06440( 0.96795) 4.8 | 1.97131| 0.57852] 11.0 | 4.15100| 0.25622]| 46.0({16.51634/0.06148
2.0] 1.07816| 0.96113] 4.9 | 2.00710 0.56703] 11.5 | 4.32727| 0.24516| 48.0(17.22333|0.05892
2.1) 1.09375| 0.95343]| 5.0 | 2.04272| 0.55597] 12.0 | 4.50358| 0.23501] 50.0{17.93032|0.05656
2.2| 1.11126/ 0.94482) 5.2 | 2.11353| 0.53506) 12.5 | 4.67993| 0.22567 60.0/21.46541|0.04713
2.3 1.13069| 0.93527| 5.4 | 2.18389| 0.51566| 13.0 | 4.85631| 0.21703] 70.0({25.00063|0.04040
2.4 1.15207| 0.92482) 5.6 | 2.25393| 0.49764] 13.5 | 5.03272| 0.20903] 80.0(28.53593/0.03535
2.5| 1.17538| 0.91347) 5.8 | 2.32380| 0.48086| 14.0 | 5.20915| 0.20160} 90.0/32.07127/0.03142
2.6 1.20056] 0.90126f 6.0 | 2.39359| 0.46521) 14.5 | 5.38560| 0.19468(100.0|35.60666/0.02828
2.7 1.22753| 0.88825! 6.2 | 2.46338| 0.45056] 15.0 | 5.56208| 0.18822] w ) 0
2.8 1.25620| 0.87451) 6.4 | 2.53321| 0.43682]| 16.0 | 5.91509| 0.17649

Tableau 6.16 : Facteur de prop. entre Rpc et Rac, en fct de la fréquence (z)

' <Standard Handbook for Electrical Engineers’, D. G. Fink & H. W. Beaty, 12" Edition, McGraw-Hill, 1987
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a) Echauffement des conducteurs en régime permanent

A chaque température d’équilibre du conducteur correspond une charge bien définie.
L’équation donnant I’intensité¢ du courant en fonction de différents parameétres est la suivante

W, *Ww, ~ W,
pour un conducteur torsad¢ : i(ez) = % ,

ou R est la résistance en courant alternatif a la température d’équilibre 0, et W, Wr, Wi sont
donnés par les formules :

w.o=8550,-9) @ a)"* [échange par convection] ;
W,=T"E'S'd’ (624 ‘914) [échange par rayonnement] ;
W,=A4Ad W, [apport de I’ensoleillement],

avec 1:intensité du courant traversant le conducteur [A] ;
91 : température ambiante [K] ;
R : résistance linéique en courant alternatif du conducteur a la température 92 [Ym] ;
62 : température finale du conducteur [K] ;
v : vitesse du vent [m/s] ;
d : diamétre du conducteur [m] ;
S : constante de Stefan (5,7.10° W/m?) ;
A : coefficient d’absorption solaire ;
W s : intensité des radiations solaires [W/m2] ;
E : pouvoir émissif du conducteur par rapport a un corps noir.

b) Echauffement des conducteurs en régime de surcharge temporaire

L’équation permettant d’étudier les surcharges temporaires s’écrit :

p'C'Sec'Z+WC+WR “W,=R'i’

ou différents termes ont déja été définis en a), et ou ‘P’ est la masse volumique du conducteur,
en kg/m3, ‘C’ la chaleur spécifique, en J/kg.°C, et ‘Sec’ la section du conducteur, en m 2,
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6.5. Annexe : tables techniques

6.5.1. Tableau de caractéristiques des conducteurs cablés
(alliage d’aluminium, AMS, en fonction de la section)

Section Section Nombre Diamétre Diamétre extérieur Masse par km Masse de graisse Résistance Charge de
nominale Théorique de fils nominal du conducteur de conducteur 2 par km de ¢électrique par km J rupture nominale
conducteur de conducteur "* | du conducteur

mm? mm? mm mm kg/km kg/km Q/km a20°C daN
35 34,36 7 2,5 7,50 94 5 0,967 1105
55 54,55 7 3,15 9,45 149 8 0,609 1755
95 93,27 19 2,5 12,5 257 5 0,358 3005
117 116,99 19 2,8 14 322 7 0,286 3765
148 148,07 19 3,15 15,75 407 8 0,226 4765
153 152,81 19 3,2 16 421 9 0,218 4920
182 181,62 37 2,5 17,50 501 14 0,184 5845
198 197,96 37 2,61 18,3 546 15 0,169 6375
210 210,28 37 2,69 18,85 579 16 0,159 6770
228 227,83 37 2,8 19,6 627 17 0,147 7335
248 247,77 37 2,92 20,45 682 19 0,135 7980
265 265,04 37 3,02 21,15 731 20 0,127 8985
288 288,35 37 3,15 22,05 795 22 0,116 9285
298 297,57 37 3,2 22,4 819 22 0,112 9585
313 312,64 37 3,28 22,95 859 24 0,107 10070
318 318,38 37 3,31 23,2 878 24 0,105 10250
366 366,23 37 3,55 24,85 1009 28 0,0913 11795
446 445,68 61 3,05 27,45 1230 37 0,0752 14355
475 475,38 61 3,15 28,35 1312 40 0,0705 15310
570 570,24 61 3,45 31,05 1573 48 0,0588 18365
621 620,90 61 3,6 32,4 1713 52 0,0540 19995
709 709,17 91 3,15 34,65 1964 63 0,0474 22840
851 850,69 91 3,45 37,95 2356 76 0,0395 27390
926 926,27 91 3,6 39,6 2562 83 0,0636 29830

Tableau 6.17

12 Basé sur une masse volumique de 2,70 kg/dm’.

" Toutes les couches graissées sauf la couche extérieure.

1 Résistance linéique.

'3 Ces valeurs sont données a titre d’information et ne doivent pas étre considérées comme des exigences d’essais.
16 Ces valeurs sont données a titre d’information et ne doivent pas étre considérées comme des exigences d’essais.
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6.5.2. Caractéristique de quelques lignes du réseau belge

cable

(V=50 Hz)
U S R X Y/2 Simax X/R
[kV] mm? | [“Ykm] | [*Ykm] | [10°S/km] | [MVA] [1C

70 93 0,359 | 0,410 1,48 31 1,1

70 228 0,146 | 0,410 1,48 53 2,8
150 298 0,125 | 0,424 1,47 180 3.4
150 475 0,074 | 0,385 1,38 245 5.2
150 926 | 0,042 | 0,390 1,42 370 9,3
150 400 0,060 | 0,122 5231 185 2,0
220 396 | 0,082 | 0,300 1,63 240 3,7
220 405 0,084 | 0379 1,43 320 43
380 1240 | 0,030 | 0,300 1,72 1420 10,2

Tableau 6.18 : influence du diélectrique : gigiectrique = 3 - %air
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