Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

Chapitre II: Parameétres de la ligne électrique

L'énergie électrique produite dans les centrales est transporté sur des lignes de transport a

haute tension a des points consommations. La tendance d’utiliser des tensions plus élevées est
motivée par la capacité de la ligne, tout en réduisant les pertes.

I1.1- Résistance de la ligne en courant continu

Partons de la loi d’'Ohm locale :

J=0.E (1L.1)

f: est la densité de courant(A4/m?);
o : est la conductivité électrique (271.m™1);
E: est le champ électrique (V /m).
l l
R = X == IIZ
PETPEET xS 12
{p : estlarésistivité du conducteur f2.m.

o Effet de fréquence
o Effet de température
La résistivité d'un matériau croit avec la température selon la loi :

Po =po-1+axT) (IL.3)
Po: est la résistivité du conducteur a 20°C;

a : estle coefficient de température ;a = 4 * 10~* pour le Cu et AL
T : est l'écart de température par rapport a 20°C.

Ou bien
C*+T,

Re =RiGeer,

(11.4)

{Cte = 228°C}
I1.2- Réactance longitudinale (inductance)
Une inductance (supposée linéaire) est toujours le quotient d'un flux, embrassé par le contour,

par le courant qui en est la cause. Elle est déterminée par la relation :

L= f (IL.5)
I
{q.’) : est le flux d'iduction ;
I : est le courant circulant dans le conducteur.
Nous avons deux types d'inductances :
¢ Inductance propre : La self-inductance d'un conducteur électrique parcouru par un courant.
e Inductance mutuelle : L'inductance mutuelle se manifeste par l'interaction entre

les conducteurs.
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

[1.2.1- Inductance interne d'un conducteur

r

Figure II-1 Conducteur électrique isole
D’apres la loi physique le flux a I'intérieur du conducteur :

Mol
APint—x =

2mr?
Uo = 4m. 1077 H /m: La perméabilité du vide.

xdx (11.6)

Le rapport de la section transversale a l'intérieur du cercle de rayon x de la section totale du
conducteur peut étre exprimé comme fraction des deux flux.

x? Uol
dAy = —5 dpine—x =5 x3dx (IL.7)
tol [*
Ay = 2nr4,l; x3dx (IL.8)
L'intégration d’équation (I11.8) de 0 a r, on obtient la liaison de flux interne :
Hol
Aine =g (11.9)
Puis a partir d’équation (I1.9) de nous obtenons I'inductance interne par unité de longueur :
Po 1 _
Lint = 8 =32 1077 H/m (1.10)

[1.2.2- Inductance externe

Figure II-2 Conducteur isolé
De la méme fagon le flux a I'extérieur du conducteur :

pol 1
Apext—x = 5~ dx (11.11)
D’ou
tol 1
dﬂ.x = dd)ext—x = m; dx (1112)
Le flux externe entre deux points D1 et D2 :
D2
tol 1
Loyt = ——d I1.13
= | B (1113)
On obtient:
o DZ) g (DZ)
Loyt 2nln(D1 2x1077In D1 H/m ( )

On peut écrire 'inductance a un point de distance D d'un conducteur de rayonr :

_ D _ 1
L=Lg+ Lint =2%x10 7 (ln (?) + ln(e”“)) =2x10"7 (ln(D) +In (T'Xe—_l/4>>
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

L11 == 2 X. 10_7 X ln(D)

L= L11 + L12 _ —7 (1115)
L12 =2x10 Xln(w—_m>
Ul = ijllll +j(l)L12[2 (1116)
7.72 = ij2111 +j0)L2212 (1117)
L44 et L,, Correspondre a I'inductance propre
Lq, et L,; Correspondre a I'inductance propre
— -7
L=2.10""1In (re‘1/4) (11.18)
D’une maniere générale 'inductance d’'un conducteur est :
GMD
=2.10"7In|—— I11.19
L=2107tn(g ) (IL19)
I1.2.3- Inductance d'une ligne monophasée
I1.2.3.1- Un conducteur par phase
Considérons deux conducteurs ronds solides
avec des rayons de 1, et ,comme indiqué
€------- >
dans D
la Figure I1-3,1'un des conducteurs est le circuit Figure II-3 Ligne monophasée 3 un
de retour de l'autre. conducteur par phase
N,=N,=1
GMD =Dy, =D
GMR, =1,.e Y* ; GMR, =1,.e"V/*
— -7
Lo=2.10"".In (ra.e‘1/4) (I1.20)
— -7
L, =2.10"".In (rb.e‘l/“') (I1.21)
Par conséquent, I'inductance du circuit complet est :
D
L=L,+L,=4.10"".In (—) (11.22)
JVGMR,GMR,

I1.2.3.2- Deux conducteurs par phase
Soit la ligne monophasée décrite a la Figure II-4, composée de deux faisceaux a deux
conducteurs. (Les conducteurs sont identiques)

Figure I1-4 Ligne monophasée a deux conducteurs par phase

a=b=2
GMD = ((Da1p1Da1v2) (Pazp1Dazpz))*® = (D.(D + d). (D — d). D) = (D*(D? — d*))*/*
GMR, = (Ds.d)'* ; GMR,, = (D,.d.)Y/*
(DZ(DZ _ d2))1/4-
=2.107". 11.23
L, =2.10 ln< Dd )i/ ( )
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

I1.2.3.3- Ligne monophasée a multiconducteurs par phase
Considérons les deux groupes de conducteurs représentés sur Figure II-5. Ces deux groupes
conducteurs (faisceaux) de n & m conducteurs par phase.

Figure II-5 Ligne monophasée a multiconducteurs par phase

1
GMR, = ((Da141Daraz - Datan) - - (Dana1Danaz - Danan) )™

1
GMRb = ((Dblleble "'Dblbn) ----- (Dbnleban '"Dbmbm))m2

1

Dg1a1 = Dazaz =+ = Danan = Dsq = T14-€ #
1
Dp1p1 = Dpapz = *** = Dpmpm = Dsp = 1p.€ 4
1
GMD = ((DallealeDale Dalbm) (Danleaan ---Danbm))mn
Ly =2.10"".1 (GMD‘”’) 11.24
a = 2. An GMR, (11.24)
GMDy,
L, =2.107".1 ( - ) 11.25
I1.2.3.4- Inductance d'une ligne triphasée asymétrique
Considérons la ligne triphasée asymétrique montrée a la Figure 11-9.
_______ Dab ____ (=
Dac\
Figure II-6 Ligne triphasée asymétrique (1Cph)
1 1 1
- =2><1o-7(11— I ln— 11—)
(ba ®Lnt+®ext a nDs+ b nDab+ c nDac
_ 2 _(_1_;¥3
I,=a ><Ia—( oy 2)><Ia
I=axl, = (—1+ \/Z—E)xla
Dq 1 1 1
Ly,=—=2X 10‘7<ln—+a2 Xln—+axln—>
“ Ia Ds Dab ac
1 1 3 D
L,=2X 10—7(lnD_ + Eln Dy Dye _]7171 DZZ ) (I1.26)

N

1 1 1
Dp = Dint + Doxt =2 X 1077 (Ib lnD_S+ I, lnD_ab+ I, lnD_bC)
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

Iazaxlbz(——+]\/—)xlb
16=a2><1,,=(—1—]f)><1b

)] 1 1 1
Lb=—b=2X10_7(ln—+axln—+a2xln—>
I T’ D

b ab ac
11 V3. D,
L, =2 x 10 7(ln77+ 7 DapDye = j = In Db‘z) (11.27)

1 1 1

Dca ch
1 .3
1a=ax16=(—5—]?)><1€
1b=ax16=(—§+]§)x1
B 1 1 1
L=—=2><10‘7<l— X In— 2><l—>
c IC nr,+a nDca+a TLDCb
1 1 V3 D
Le =2 %1077 (In— + 5 nDegDep — j —- lnD—Cb) (11.28)

I1.2.3.5- Inductance d'une ligne triphasée symétrique

Considérons la ligne triphasée montrée dans la Figure 1I-7, chacun des conducteurs a un rayon
r et de leurs centres forment un triangle équilatéral de distance D. En supposant que les courants
sont équilibrés.

- e e e

Dbc

Figure II-7 Ligne triphasée symétrique (1Cph)
Dgp = Dgc = Dy,
D’apres I’équation (I.26) on a:
V3 Dy

1 1
L,=2x%x1077 (lnD—S+ElnDabDac j— 5 In Do,

D
= =7 —_
) 2% 1077 (In ;)

D
Lo=L,=L,=2%10"7xIn (D (11.29)

N
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

I1.2.3.6- Transposition de la ligne

Les inductances calculées par les équations (11.26), (11.27) et (I1.28) engendrent un systéme
déséquilibré. Pour revenir a l'’état équilibré on échange des positions des conducteurs
a des intervalles réguliers. Ceci est appelé la transposition de la ligne Figure I1-8 . Dans ce chaque
segment de la ligne est divisée en trois sous-segments égaux pour I’échange.

al c2 hy  __al c2 h3
hi % a2 % 3 % h1 % a2 % 3
Fod| h?2 al / cl h2 al

"""" ><----— Segment - P

D B Segment

Figure I1-8 Transposition de la ligne

Donc I'inductance par phase est la valeur moyenne des trois inductances calculées :
| Lar+ Lag + Lag

3 (11.30)
GMD GMD GMD
(=) +In(57) +In (== :[GMD,GMD,GMD
L =2.10"". (D) (D) ( ) =2.10"".In VGMD, GMD, GMD,
3 Dy
Par définition:  GMD = 3/D,D,D,
GMD
=2.10"".In|—— I1.31
L=2.107.In (g (1.31)
I1.2.3.7- Ligne triphasé transposée disposition triangle
Considérons la ligne triphasée asymétrique montrée a la Figure II-9.
Figure I1I-9 Ligne triphasée asymétrique (1Cph)
D
L=L,=L,=L.=2.10"".In (D_) (1.32)

S

I1.2.3.7.1- Ligne triphasée transpose a disposition horizontale

STTHTTE
Figure 1I-10 Ligne triphasée transpose horizontale (1Cph)
N,=N,=N.=1 ; GMD =3/D,D,D; = D¥Y2 ;GMR, = GMR, = GMR, = D

D32
L=La=Lb=Lc=2*10_7*ln<D )

(11.33)

N

Attention : La ligne est transposée.
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

I1.2.3.8- Ligne triphasée a double circuit

Figure II-11 Ligne triphasée a double circuit

a=b=c=2
Doy = ((Dallealbz)(DazleaZbZ))% GMR, = ((DsDalaZ)(DsDalaZ))% = (DsDalaZ)%
1 1
Dac = ((Dalchalcz)(DaZClDaZCZ))Z GMRb = ((DsDble)(DsDblbz))Z = (DsDble)%
Dy = ((Dblchbch)(Db2c1Db262))% GMR, = ((DsDcch)(DsDcch))i = (DsDcch)%
GMD = 3 DabDacDbc GMR = ; DSADSBDSC

L=2%10"7« ln( (11.34)

[1.3- 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 DabDacDbc>

3\/ DSaDSb DSC

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:
q

c=-+ .
- (11.35)

Par la loi de Gauss, la densité de flux électrique a un cylindre de rayon x quand le conducteur a
une longueur de 1 m est égal a:
q q
D=—-=— .36
A 2nx ( )
L'intensité électrique est définie comme le rapport de la densité de flux électrique
a la permittivité du milieu. Donc

E — 21X (1.37)

{¢ =8,854.10712 F/m
Soient deux points P1 et P2 étre situés a des distances D1 et D2, respectivement, dans le centre
du conducteur.

Figure I1I-12 Cable coaxiale
La différence du potentiel entre les points P1 et P2 peut étre écrit par :

v —szE— 9,22 (11.38)
2= ) T e ' D1 '

I1.3.1- Capacité d’un cable isolé
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

Considérons maintenant un cable de de rayon intérieur r et rayon extérieur R. la capacité

du cable d’apres les équations (I1.35) et (I11.38) égale :
2.1 €

C =
i (11.39)

Figure 1I-13 Cable isolé
I1.3.2- Capacité de la ligne monophasée (un conducteur par phase)
Considérons la ligne monophasée composée de deux conducteurs ronds comme la montre
la Figure 1I-14. La séparation entre les conducteurs est D.

+----- D_____. > *----- D ------ >
---------- I O O
ab

Figure I1-14 Capacité de la ligne monophasée (1Cph)
[1.3.3- La capacité équivalente des deux conducteurs

1 1 1 1 1
Vo= 53— (Qaln—+0, ln>—) v, = (Quins—+0,1n=)
¢ 2mxe Ca nra+Qb nDab P T onxe Qa nDab+Qb nrb
Qa=—0p
V., = Qa (ln Ta _ lnDab) — Qa In D
P2 x e\ Dy, o TXe [r, X1
C. = Qu  T.e€
ab =y = In—2 (1I1.40)
VT aXTp
Dans le cas de deux conducteurs identiques de rayon r la capacité par rapport au neutre :
C= 2w X €
lng (1.41)

I1.3.4- Capacité de la ligne triphasée
Considérons la ligne triphasée asymétrique montrée a la Figure I1-9.

Figure II-15 Ligne triphasée asymétrique (1Cph)
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

= 2n1>< - (Qa ln% + Qp lnDiab + Q. lnDia) (I1.42)
1 1 1 1

v, = X (Qa lnD—ab + Qp ln; +Q.ln D_bc) (I1.43)
1 1 1 1

Vo= (Qa Ing—+QyIn—+ 0, ln;) (11.44)

Qa+Q,+0Q.=0 (I1.45)

I1.3.4.1- Capacité de la ligne triphasé symétrique

Figure II-16 Ligne triphasée asymétrique (1Cph)
Dap = Dgc = Dpc =D

V—1(11+l1+l1>—1(11 11)
a_ZTL'XS Qanr anD anD Qanr QanD

S 2mXe
2w X €
Ca = & = )
Va In—
T
De la méme maniere pour b et c
_ 2w X € 1L46
“In(D/7) (11.46)
11.3.4.2- Capacité de la ligne triphasée transposée
Par définition on a: 1 1 1
V, = — In— In— l —)
“ = o x e(Q“ nyt @ ingmt Qelng

La phase a pris trois positions sur un segment :

-
~
-~
~

- by~ .
Position 1 2P05ition 2 Position 3

Figure II-17 Ligne triphasée asymeétrique (1Cph)
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Chapitre II : Parametres de la ligne électrique

1 1 1 1
Vi (Qaln;-i-Qb In—+Q.In—

T mxe D,

Vaz:ane( r D,

1 1 1
Vyz = 7 x g(Qa ln;+ Qp lnD—3+ Q. In—
Vor + Vg + Vs 1/3 ( 1
= = 3X l - l
a 3 x> X Qalns+ Qpingonr
Qp + Q. =—0Qq
1 1 1 1
C=&= (ln———ln
V, 2mXe r 3 DyD,Ds
_ 2w X &
ln’/D1D2D3

T
I1.3.4.3- Capacité ligne triphasé multiconducteur par phase

D’une maniére générale la capacité d'un faisceau de conducteurs :

Figure 1I-18 Capacité ligne triphasé (n Cph)

21. € 55.63 x 107°
= GMD
GMR,

F/km

= GMD —
lOg GMR lOg

1 1 1
Qein—+Qy,In—+ Q. In—

I )
D1D, D4

(11.47)

(11.48)
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