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Introduction générale

sur ’environnement sont bien connues et analysées dans plusieurs travaux
de spécialité, [1, 2]. Les méthodes comportent, en principal, de calcul
analytique et expérimental, ainsi que de calcul numérique [3]. Un intérét
particulier présente les effets négatifs du champ électromagnétique engendré
par les réseaux é€lectriques a haute tension sur la santé humaine. Pour

diminuer les effets négatives on minimise les valeurs du champ magnétique
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9, 10]. A la recommandation du CIGRE [2] et du Conseil de 1’Union
Europcenne, les valeurs de 1'induction magnétique sont limitées a 100uT -
pour I'exposition publique et de 500uT - pour I’exposition professionnelle.
Dans ce travail on présente deux méthodes de calcul du champ
¢lectromagnétique d’une ligne haute tension : Le calcul analytique et la
methode des €léments finis. Les procédés s’appliquent aussi a des
configurations compiexes des iignes éieciriques voisines qui présentent un
intérét particulier.

Les valeurs déterminées par la méthode des éléments finis sont comparées,
pour la méme ligne, avec les valeurs déterminées par la méthode analytique (
la connaissance de la répartition des charges superficielle pour le champ
¢lectrique et la loi de Biot et savart pour I’induction magnétique).

Le premier chapitre et consacré & la présentation des lignes et des postes

acriens a une perf apercu sur les méthodes de couplages €lectromagnétiques.
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Dans le deuxiéme chapitre nous détaillons les expressions analytiques
permettant le calcul des matrices impédances [z] et admittances [Y] pour un
systeme multifilaire.

Le troisiéme chapitre est consacré aux concepts théoriques qui séviront de
vase pour ie calcul du champ <lectrique ot magnétique a la fréquence
industrielle au voisinage d’une ligne de transport d’énergie. Nous détaillons
les deux expressions analytiques pour le calcul du champ électrique et
magnetique. Ainsi nous développant les deux formulations électrique et
magnétique (en potentiel scalaires v et le potentiel vecteur magnétique), en
suite, nous présentant des algorithmes de calcul du champ électrique et
magnétique d’une ligne haute tension, pour les modéles (analytique et
numerique).

Dans le but d’étudier le champ électromagnétique en voisinage d’une ligne
haute tension, nous déterminons le chapitre 4 Pévolution du champ

¢lectrique/magnétique en fonction de la configuration de la ligne, 1a distance

entre phase, hauteur de la ligne, puissance de la ligne...
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Chapitre 1 : Généralités

1. Introduction

Ce chapitre intitulé généralités va nous permettre d’introduire et de présenter

les différents éléments qui interviennent dans cette étude.

Nous commengons par décrire les lignes de transport d’énergie et les postes

aériens ; nous présentons les différents types de postes.

Dans ce chapitre, nous citons brievement les différentes sources de pollution,
nous familiarisons le lecteur avec les notions de compatibilité électromagnétique
(CEM) et les différents modes de couplage entre une onde électromagnétique et une
antenne, qui peut représcnter un équipement électrique de contrdle, de comptage,

etc...

1.1 Généralités :

Les sources de production d’énergie électrique, particuliérement les centrales
nucléaire ou hydraulique sont généralement éloignés des centres de consommation,
c’est-a-dire des centres industriels et des villes. L’énergie est acheminée a distance
par des liaisons €lectriques a grand flux qui remplissent une fonction de transport

d’énergie.

Les utilisateurs, extrémement nombreux, est bien évidement répartis sur

I’ensemble du territoire.

Pour réaliser la liaison des une avec les autres, il est nécessaire d’établir des
connexions en lignes aériennes ou en canalisation souterraines. Ces liaisons sont

raccordées entre elle a des noeuds appelés postes.

D’une maniére générale, les réseaux sont ainsi constitués de ranches formés par

des lignes de transport d’énergie et de nceud formés par les postes.

Les branches neuvent

A Seaa a e ¥ wrald AAIII, Diei ¥ Raas Z o) i lRailea

apparait alors qu’il n’est pas techniquement possible de confier a un type unique de
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M

réseaux I’ensemble des fonctions complexes qui sont a assurer. il convient de

distinguer trois types de réseaux :

v" Le réseau du grand transport et d’interconnexion.
v" Les réseaux a caractére régional.
v" Les réseaux de distribution.

1.2 Les lignes électriques :

Le transport de ’énergie électrique du producteur au consommateur se fait a
'aide de lignes électrique, qui constituent les artéres d’un systéme d’énergie

électrique.
1.2.1 Définition :

Une ligne électrique est un ensemble du conducteur, d’isolants et d’éléments
accessoires destinés au transport de 1’énergie électrique. Les conducteurs sont en
général en aluminium, en cuivre, en aldrey...etc. les isolants ont une partie solide

(porcelaine, verre, papier, etc.) combinée avec un gaz (air, SF6) ou un liquide (huile).
1.2.2 Types de lignes :

Les lignes peuvent étre classées suivant plusieurs critéres :

v’ Situation dans 1’espace : lignes aériennes, lignes souterraines (cables).
v" Classe de tension.

v Nature de la tension : continue, alternative monophasé ou triphasée.

Les lignes de transport d’énergie se répartissent en deux niveaux principaux de

tension :

v" La THT entre 220 & 800 Kv, ces lignes constituent le national dit grand
transport et d’interconnexion {la THT est essentiellement de deux

niveaux 220 et 400 Kv).
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v' La HT entre 45 et 160 Kv, ces lignes servent & la répartition d’énergie
p

au niveau régional a partir des grandes postes THT (la HT est
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1.3 Les postes aériens :

1.3.1 Définition:
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tension afin de limiter les pertes par effet joule d’une part, et de satisfaire les

demandes plus cn plus importantes des quantités d’énergie d’autre part.

Pour transporter économiquement 1’électricité, il est donc nécessaire d’élever
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transformateurs, qui constituent les organes de liaison entre réseaux et des tensions
différentes, sont installés dans les postes qui comportent donc au moins deux jeux de

barres a deux tensions différentes.

n ou nlusieurs ieux d

I.a nartie cen 2p nar 1 ) Y
anp e ger € par un ou plusieurs jeux de 1

La partie centrale de poste est constitué
triphasés. Exploités a une tension déterminée et auxquels chaque branche est
raccordée par I’intermédiaire d’un appareil de coupure qui permet de le séparer du

réseau.

Le plus souvent ; un poste comporte un ou deux jeux de barres, un second jeu de
barres se justifie non seulement parce qu’il permet une meilleure exploitation du

réseau, mais aussi parce qu’il est pratiquement indispensable a sa de fonctionnement.

1.3.2 Différents types de postes aériens :

Les considérations suscitées conduisent & distinguer types de postes suivant les

fonctions qu’ils assurent :

A chaque type de postes correspondent un schéma électrique et des

dispositions constructives particuliéres.
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<D
S:..
[
3
l-g
e
ek
N’
~
»
n

Constituent les nceuds des réseaux nationaux

postes sont n rmalement composées de plusieurs jeux de barre la méme tension (400
Ky, 220K ), ¢’est généralement sur ces postes que sont raccordés les générateurs de
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Ces postes sont normalement comportent au moins deux jeux de barres a des tensions
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différents liés par un ou plusieurs transformateurs de puissances (poste A dans la
figure L1).

Assurant a la fois la fonction d’interconnexion et la fonction de transformation,
ces postes tres fréquents. (Poste B dans la figure 1.1).

1.4 La pollution électromagnétique :

mar ]D ‘J.{\(\O]‘\'lllo!‘f‘ﬂ
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électrotechmque 1nternational comme [’aptitude d’un appareil ou d’un systeme a
fonctionner dans son environnement électromagnétique de fagon satisfaisante, et sans
produire ui-mémc des perturbations électromagnétique intolérables pour tout ce qui

se trouve dans cet environnement.

Le réseau de transport d’énergie étant parmi les équipements susceptibles
d’€tre perturbateur (émission a différents fréquence) et perturbé (présence en sein de
I’appareillage de contréle et de commande du réseau).

1.4.1 Objet de la compatibilité électromagnétique :

A de rares exceptions prés, les systemes électrique ne travaillent pas de

Pl BVloacnanata s
llld.lJ.lUlU lbULUU Ue I CLICIEIC CICULL uiag,ucuquc

L’énergie €lectromagnétique qui capté non intentionnellement par un systéme
électrique peut entrainer une perturbation dans le fonctionnement de celui-ci.

On dira qu’un systéme électrique et/ou électromagnétique compatible si, dans
un environnement €lectromagnétique spécifi¢, il est apte a fonctionner de maniére
conforme a 1’'usage pour lequel il a été congu et si pour les autres

systemes €lectriques, il ne constitue pas une source de perturbation électromagnétique

cuindrieure a la limite antaricde
uuyullvuiu A4 LU LARIRILAY CLUELUL LW,

1.4.2 Sources de perturbation électromagnétique :
1.4.2.1 Classification :

On peut classer les sources de perturbation électromagnétique selon différents
5

1- L’origine :



Chapitre ] : Généralités

On peut distingue deux grandes catégories de sources de perturbation
Electromagnétique :

v les sources de perturbation d’origine naturelle

v' les sources de perturbation qui proviennent de 1’activité humaine.

Parmi les sources de perturbation d’origine naturelle, on peut citer : la foudre
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Parmi les sources de perturbation qui découlent de 1’activité humaine, on peut
distinguer Lrois calégories :

v la premiére est constituée par des sources de rayonnement
¢lectromagnétique volontairement créées par [’homme (émetteurs
radio...).

v' la deuxiéme regroupe des sources de perturbation involontaires qui
proviennent de [’utilisation de 1’électricité (ligne de transport
d’énergie,....).

v la troisi¢éme catégorie comprend les décharges électrostatique (DES) qui
impliquent des matériaux que ’homme & mis en mouvement.

2- Le contenue fréquentiel :

v les perturbations basses fréquence (BF).

v les perturbations moyennes fréquences (MF).

v" les perturbations hautes fréquences (HF).

3- Le support de propagation :
v" Les perturbations conduites par les conducteurs, qui sont caractérisées
leur courant et différences de potentiel.
v" Les perturbations rayonnées dans I’air, qui sont caractérisées par leurs
champs électrique et magnétique.
4- La nature temporelle :
v Les perturbations permanentes ou entretenues, qui bruitent
essentiellement les circuits analogiques.
v' Les perturbations transitoires qui «plantent » les circuits numériques.
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1.4.3 Pollution électromagnétique et réseaux de transport
d’énergie :

L’environnement direct du réseau de transpori d’énergie d’un posie esi ie siege de
multiples sources d’interférences électromagnétiques. Ces sources peuvent étre
classées selon leur fréquence d’émission en trois groupes (BF, MF, HF).

1. Sources BF :
De nombreuses mesures ont montré ’existence de champs électromagnétique

dans la bande basse fréquence. Ces chamns pringinalement dus au
rayonnement des lignes et des jeux de barres :
v rayonnement & proximité des lignes électrique (50Hz).
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déséquilibre de la charge (50Hz, et harmonique).
v rayonnement du au plan de masse, en cas défaut a la terre (composante
lnniaan sanladusy FENTIT.. TVITN\
ULV PUlauC}, \JULIL‘M 14},
2. Sources MF :
Les champs rayonnés dans cette gamme de fréquence ont principales origines :

P & Farvn -__‘_...;..-

v Les commuiations dans les ensembles élecironiques de puissance
présents dans le poste (centaines de KHz).

v Les signaux moyenne fréquences transmis, e, permanence ou
occasionnellement, pour des besoins particuiier (contrdie...) parmi ces
signaux : les courants porteurs.

v" L’effet couronne dans les sections conductrices du poste (ligne, jeux de
barres...).

3. Sources HF
Les champs rayonnés dans cette gamme de fréquence sont dus aux transitoires
dans le réseau de transport d’énergie, les principales sources en sont :

v Les ondes transitoires générées par les manceuvres (ouverture et
fermeture des interrupteurs) internes.

v’ Les transitoires qui apparaissent lors de I’injection d’une onde de foudre
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Chapitre 2 : Calcul des parametres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
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2. Introduction :

Comme nus verrons dans le troisiéme partie le calcul du champ électrique
en base fréquence nécessite la connaissance de la répartition des charges

¢lectriques, et le calcul du champ magnétique nécessite la connaissance de la

longitudinaux et transversaux est indispensable.

Dans ce travail Nous allons étudier les caractéristiques longitudinales (les
résistances des conducteurs et les inductances entre les conducteurs) et les

caractlristiques transversales (1a capacité des conducicurs) j d'une

2.1 Rappels :
2.1.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
— T ——

==, ——/2

Figure 2.1 : schéma équivalent d’une ligne aérien

% Le schéma est composé par :

* Limpédance effeciive iongitudinaie {composée de 1a résisiance linéiqu

de la réactance linéique X =j.0.L) :
Ziongitudinale = R + ].X [Q/m]........ (1)
* L'impédance effective transversale composée de la susceptance linéique :

Y =i.0.C [S/m]...... (2)

10
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W

2.2 Les réseaux symétriques :

Tous les réseaux électriques peuvent étre représentés par une matrice
L 4
L

telie que:
[U] = [Z]]1] V] (A1)

Ou U est le vecteur de tension phase-neutre et 1 le vecteur courant de phase.

mpédance

Tous les réseaux équilibrés peuvent étre découplés.

Si de plus la matrice d'impédance Z est de symétrie au moins circulante telle
que:

U, Zy Ly Ze\ [l

U2 - ZC ZA ZB Lz [V] (12)

Us Zp Zc Zy/ \i3
Ot la matrice Z est de symétrie circulante.

Ce systéme peut se réduire 2 trois relations similaires mais déphasées de

120°. L'analyse du systéme total se réduit a I'étude d'une phase unique (gain de

temps).

Si de plus la matrice d'impédance Z est de symétrie compléte (ZB = ZC),
le systéme se réduit a trois relations identiques et nous pouvons de nouveau

analyser uniquement une phase.

considéré comme niéme-conducteur, on va introduire les notions de résistances

lindiques’n’2’1 R, ... ,R,R [Q/m].

Pour rendre compte des effets des flux d’induction magnétique circulant

autour et entre les conducteurs, voire 3 I’intérieur méme de ceux-ci, on introduit

les notions d’inductances linéiques propres et mutuelles (MM ii ij>’, ) [H/m].

11
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%

2.3.a Induction magnétique créée par un conducteur seul :

Le passage d’un courant électrique i, dans un conducteur cylindrique de
longueur supposée infinie, crée un champ d’induction magnétique circulaire

dont la composante tangentielle & I’extérieur du conducteur est donnée par le

B = Lol [T] ... .. (13)

2.-m-r

La figure 1.3 représente B = f(r) pour un conducteur plein, pour un

courant continui=1

Bir)

Fig 2.2 : composante tangentielle de B conducteur plein.

2.3. b Géométrie du systéme 2 n conducteurs :

des vecteurs d'inductions produits par chaque conducteur, pour autant qu’il n’y

ait aucun corps saturable dans le voisinage.

*Soit un ensemble de n conducteurs cylindriques et creux parcourus par les

—

p—
D
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o
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ourants 11, 12 in Le so opriété différente

L A x iy

(I"indice n sera attribué a ce conducteur).

i
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Remarque : on calculera en premiére approximation toutes les inductances
propres et mutuelles linéiques comme si tous les conducteurs étaient creux, puis
on ajouiera ie suppiémeni de i'induciance propre et le cas échéani, de

I’inductance mutuelle correspondant aux conducteurs pleins. Dans ce cas, On a

Iexnression de ceux-ci corrigég
My cor = My + Lot [H] .......(14)
Avec Ho=4-m-10"7 [H/m]
My e = My 4 0 e R Mo lm Kn gy
8-m 8:m

Avec prn = prn = 1 [H/m], ou prn et prn sont les perméabilités relatives
du conducteur commun n et du conducteur i. Les facteurs kn et ki sont nuls si les
conducteurs correspondants sont creux, ils prennent la valeur 1 s’ils sont pleins
ou encore une valeur comprise entre 0 et 1 si le tube conducteur est non

négligeable, ou lorsqu’on veut tenir compte de I’effet pelliculaire.

). .
x 1 x + dx
E 1 gl
1 }-—-b- iy ) 3 @' il
} 1
! 4 . 713
2 !——-— i2 ! 3 Grz:
] 1 \
—_— d k -
e TR \ P
3 ; i3(x) i'J (x 3}, LELAN IG}UJ
: uin (x) { Y3n (x+dx) \\ // sy
L4
N —in=—(i1+i2+...}] X ¥ |
a ¥ Tnn

Figure 2.3 : Géoméirie de n conducieur.

Nous définissons les grandeurs suivantes qui se rapportent a la figure

2.3.:
* 1; =15 la distance entre axes de conducteurs i et j.

* 1;; le rayon du conducteur 1.

13
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* p; la résistiviié du conducieur 1.

* 11 le courant dans le conducteur i, compté positivement dans le sens des x

croissant.
* u; la tension transverse entre le conducteur i et le conducteur j.

v, : 5 g .
Ui = ?xﬂL accroissement linéique de la tension Uy

2.3.¢ Flux embrassé par deux conducteurs dans un systéme 2 n conducteurs.

Comme la somme des courants doit étre nulle, on peu

conducteurs comme conducteur de retour (c’est le cas pour le sol qui sera

considéré comme le conducteur n).
L=- (A tt.. . +i,) [Al.cccnn...... (16)

On obtient de cette maniére un ensembie de (n-1) dispositions similaires

formées par des paires de conducteurs 1 et n, et 2 et n, etc., (n-1) et n. On peut

. . o~

: d’une senie paire formée j2l

A s

donc se Iimiter a i’éind

ir un conducienr d’aiier ei ie

A¢3n = A¢3n,1 3 A@gmz 5 A@gnlg + qugn‘n [Wb] eroara (17)

Ou A@z, est le flux d’induction embrassé par un rectangle ABCDA dont les
cotés AB et CD sont situés respectivement dans les conducteurs 3 et n & des

endroits quelconques a I'intérieur de ces derniers.

14



Chapitre 2 : Calcul des paramétres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
—H———_——”W

i —a a

12— 3 i2
i A B 13
3 —=Apr ——— 1B}
i 1 2n /A¢35.2
| A®3,0 | TE by,
! ! /! ~—0P3, 3
s 1) )
_____ 4 .
' D C A Ad3, , pouri, <0
1 i i
! Ax [ "
I e |
. L + A.

Figwe 2.4 . flux élémentaire Ads, embrassé par les conducteurs 3 et n sur la longueurAx.

La liaison entre le flux embrassé et I'induction est donnée par le théoréme

de Gauss :
! N
@=|B-n-ds [Wh] e e e e . (18)
s
En nrégicant leg limiteg d’intdoratian dang lee evnreccinne dee Am2Inlk  of
DR PIOCISANL 108 Amilies ¢miegralion ¢gans IS expression S ges Agoeny | et

en tenant compte de I'équation (1.16), nous trouvons :

ey Ho . (Tin) .
A = Ax —dr = A —n(—) wbl ........ (19
®3n,1 _Irls Mo T X21r I1s I [wb] (19)
rFan ]—10 P ~
ABsy 3 = Ax j o —— dr = Ax=2In —“)-13 [wb] .....(20)
Tss 2 2T r33
1.3.d Tension induite entire deux conducieus ©

Choisissons un contour ABCD qui passe a I’intérieur des conducteurs 3 et
n et aux abscisses x et x+Ax (figure 1.5). La tension induite par la variation du
flux d’induction dans le contour ABCDA est égale  la dérivée du flux embrassé
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Chapitre 2 : Calcul des paramétres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
T e, e ey B

dAG
3n
jg ;] e S 1§
dt
fMNhan sanvrd Anriaes dttmnis mnn Aarrr cwnanAdAarren A s dand aese AA T mitinann Ao 1o Fiaaaen
vl PUUL UA}JI HIICE VOO UCUA slaliuculd ULl ICVIHULILALIL aUA UCLITIILIUID UL ia 11Ul

2.4.
Extension a un systéme triphasé équilibré :

Dans I’hypothése d’un réseau triphasé parfaitement équilibré ( ikk =

=130, n=0), nous avons :

Donc trois phases variant sinusoidalement. I.a relation matricielle (1.23)

devient:
!_Uin-! [[(R; + sMi4) sMi» sMi3 -! |”11|
i i i i
[—Uin j = l sMy; (R, +sMj,)  SMis J : llz J ......... (22)
! ' ' r ’
—Uin sM34 SM33 (R +sM33)| L3
(W1 ¢ = im an tanant nnmnta Ao iThunnthdca Alin rdcears Ammililhesd 731 4 59 4 33—\
A w’ WAL LAl L VU].LII.II'V W L .ll', t}uul\-’ﬂ\/ oLl L VvOovULE U\iulllulv \L.l 1 j v LI o) V}v
Nous avons donc :
Ho : . .
—-]n -(11+12+13)=O........(23)
21 o

Ce qui nous ameéne aux nouvelles expressions des inductances linéiques :

- . Ua . Tinlin
. =M. = -ZIn—
. Y 21 I'i]'

Nt

»
v
e
~~
I

2
ax "101 ri!l_ Pt o
M;: = —in—= LZh)

Elles sont maintenant indépendantes du rayon du conducteur de retour r,y,.

Les relations (1.39) nous permettent de découpler la matrice (1.37) en trois sous

systémes :

—U’ = (R} + s(My; + aMy, + a®M;3))1 ... ..... (26)
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Chapitre 2 : Calcul des paramétres linéiques d’une ligne de transport d’énergie

- TAND

De méme pour les auires phases mais déphasées de 120°.
Dans le cas particulier d'une matrice d'impédance a symétrie compléte telle que

M12 = Ml" = Mzg = M, Mu = M22 = M33 = L, R‘I = R‘z = i3 = R‘, nous obtenons :

r—u1 IR +s{L—M) 0 0 im

[—U’J = 0 R +s(L— M) 0 -H...........(z7)

—u’ 0 0 R’ +s(L—M| L

) B o s Yo e | LR, VRN ) OV |/ < 0., S U ON NSNS SO
LJalld 1T vad U ulic UlprDll 1 11UL1 DY11ITLL Liuc, 1UuUS PUUV IdD T1ICUL 1 Uullc

transposition telle que :

L’inductance mutuelle équivalente M = Zfﬂ,j___l TH SR .1 )
j%1

ML
L’inductance propre équivalente L= Z]-3=1 —33 S 24°)

nl
. 2 By e e
La résistance équivalente R= Z]-=1—3 v e e (30)
Na cac trancfarmatinne nnne ahtananc fraic roalatinne idantianiae A lisnn
rrs NI umxu;uxxxlutlvxaus LAV GY UULWIIULIT WUIJ IwiQuiving Au.uj.xl.jquvu 4 ALL LInLR

d'analyser tout le systéme, nous pouvons étudier uniquement le comportement

d'une phase

X=wm.(L-M) la réactance effective [QQ/m]

R est la résistance linéique du conducteur [Q/m]

M est I'inductance mutuelle linéique [H/m]
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Chapitre 2 : Calcul des paramétres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
s e A e P SR e LR (. DG UEHE e UaSPOITE CNCTEIe

Feclegenny Ml smomeaas of o oo
UIAres ae grandacur

courant dans le sol (c’est le cas d’un réseau équilibré), on peut complétement
ignorer la présence du sol, ce que ’on n’a 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 & la surface des conducteurs qui

engendre des courants capacitifs lorsqu’ils varient.

Les phénomenes capacitifs liant les charges superficielles du champ
electrique transversal, donc aux tensions, sont représentés par des capacités
lindiques C’.

Pour le calcul des capacités linéiques transversales, le fait qu’un

conducteur soit creux ou plein ne joue plus aucun rdle puisque la charge se

concentre a la périphérie (loi de Faraday).

18



Chapitre 2 : Calcul des parametres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
e,

résulianie de 1iniensiié du champ E; est égale a la somme veciorielle des

champs dus a chacune des charges avec :

q;
= 56 sai s LD
2ggmryp (33)
—q]f
B = v (34
zgenr:*n ( )

E= —gradV ... ... (35)

Dans le cas bidimensionnel, cette relation devient :

dv
V 2 ——— el 00)
7 (30)
Et le potentiel est déterminé par intégration :
rq
V=-— Edr......(37)
Jrs

Ou ry localise la référence et r; la localisation de la valeur du potentiel par

Donc le potentiel du point P dii 4 la paire de charges + q’j et —q’j par

rapport au plan médian sera, en séparant les influences de + q’j et —q’j Z
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Chapitre 2 : Calcul des parametres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
e e e (' V"

- ’ . -
h; Y 4. Hp
V= | - i == ln Ly —L ln In-=-—,(38
P fl‘]p £ 2'rtr fh £y 21-:r 02 Tip 021‘{ h] 5.'0211 Tip (38)
q; \
j m ],u] i
4 T ’ il
\}')(\\ 4 /
I ~{P /
hj ! E* B
I / E
! /
:A il E;=E+E*
i 1 —"}‘- S
A SN
| %
hy { ,/ \
|
| / hf _/A\
I Sl
| A NP /
Fioure 2.5 : chamn électriaue E. du 2 deux axes naralldlec avec charoe onnocé
I LD . PSS ERA S L, B0 8 UOLA QALS pPalalllils avoe CRaige Oppese

caicuier ia itension enire ie conducieur k et 1a terre
1 n-1
N\ I
I — I ..._k £AM
URI] p— -~ / Ll-lll]. ------ \TUJ‘
4TtEy &14 ’ rjk
j:

Ou 1y et 1% sont les distances entre I'axe géométrique du conducteur k et
respectivement les axes du conducteur j et de son image j* .pour le terme j =k,
e = 2hy représente la distance du conducteur par rapport au sol, tandis que 1y

est e rayon du conducteur k.

La tension Uy, s’écrit

[\)
<



Chapitre 2 : Calcul des parametres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
D e e

’—I
13
n
v
n
=t
3
D
{2
D
=
Av)
=g
=)
=]
N
=
iy
]
:."D
2
[}
=t
{2

charoec lindianec n a. dec (m-1Y canductenr
charges Iiméigues q ;... g;... §y.1...des (n-1) conducteurs
On a donc
= - ) - ,
Uy, Kii Kiz Kin-1) q
Uap Ky 22 Kan-1 q,
= (1.60)
ul_r.-—l)nJ Kin-n1 K-z o K!n—l}in—l.\‘ Qn-1 |
g VO U CUREINRE P SSCSUNN- o o SRRNEG | P, AR
CCLLC AL ICE I\ ©SL SYHICL IUUC
En général on connait plutdt les tensions que les charges linéiques, il est
vitila Aa réoondre |e avatdme A’Adatinng 1 AN nar rannnrt any charooac
ULy UV Lwvouw i QJ DLlvlliv U U\-luul—l\)ll\) \J..UU/ t)u.l Py ey PULL aun Ullm&ud.
On peut alors écrire :
e
[q'] = [KI™" - [U] e . (43)
: -1 y 3 &
En posant [C ] = [K]" on obtient en notation matricielle :
r ¥ ] F ! o g T - -
a ]| ch ch o Clan |[ ui
9> Cy Cn o o Cypoy My
= : g - : : (1.62)
Qn-1 Caotti Cion-iig + = Com_iyniy] [YE-bn

21



Chapitre 2 : Calcul des parametres linéiques d’une ligne de transport d*énergie
e =R ERE BE LGS TGS U TG HENE 06 UROSPOTL (0 SHRIgie

La matrice C esi une mairice syméirique appelée mairice des capaciiés

linéiques nodales. Les coefficients C‘jj ont la dimension d'une capacité par unité

4

de iongueur {F/m]

g%

C={K}" = - AE F 45
() = e [F/m].......(45)
aetin )
Ou det(K) est le déterminant de la matrice K et (A)" la matrice transposée des
cofacteurs {mineur avec signe) de la matrice K

Extension aux systémes triphasés équilibres :

Dans I’hypothése d’un réseau triphasé parfaitement équilibré, nous avons

trois phases variant sinusoidalement.

Puisque ug = 0, nous pouvons réduire cette matrice aux trois premiers acces

telle que :
Uin 11 Kiz !31 Uin
Uzn = Kiz K"zz K’32 UZn [V] ...... (4‘6)
(a1 K. Wi. K| i1laald
3= i3 g3 a33] 37

Avec K j; sont les coefficients de la matrice K réduite aux trois acces.

Transformons cette matrice pour obtenir la matrice des capacités linéiques

nodales :
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Chapitre 2 : Calcul des paramétres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
W

triangle-étoile.

Ligaea 2 7+ anhdara drsivalant an d4nila
Tiguiv £.7 . Slnviia CHuivaSiit O o,

Le point N est au méme potentiel que la terre.
Les valeurs de Cy, Cy; et Cy; sont données par:

Cni=Cp+Ci3+Cpp Ci3/Cys

CN2 = CI2 + C23 T C12 C23 / C13 [F/m] IET— (48)
O = e i e T
NS ~13 b5 TR S 5. WA T R Y ]

Nous arrivons au schéma équivalent final suivant :

2
Cpo

eqT C

éaTea

i m i, s o O SUNE . . S
rigure £.0 . scneing cquivaieit ial.

=
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Chapitre 2 : Calcul des paramétres linéiques d’une ligne de transport d’énergie
e

Dans le cas pariiculier d'un sysiéme & syméirie compiéie, nous avons :

Ciu=Cn=0Cs=C4et Cy=Cn=Cpn=C

Nous obtenons alors :

aopieaial

h
1
Kdigg‘nng] = TT Kii R (4’9)
AL s
i

|
Ktransfert = g = (Klz + K3 +Kj3 + Klg + KZg + KSg) cer oo (50)

De ces transformations, nous obtenons une matrice de symétrie.

De ges deux cas. le gsvstdme ge réduit 2 'étu d'une cenle nhace T .'danatinn
e Geux ¢as, ¢ sysieme se reduit a lefude ¢une seule nhase ['equation du
b » &
systéme devient :
" y - e s Eos N I
O =0 40511l =1 i1 I /mi (51)
1 \“p =ELf e b s | M S | ==/

Ou C est la capacité linéique transversale [F/m]
Y = joC est I'impédance transversale [pS/m].

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différentes expressions
permettant de calculer analytiquement les paramétres linéiques pour une ligne de
transport d’énergie. Nous avons aussi introduit bri¢vement le schéma simplifié

d’une ligne de transport que nous utilisons dans le programme de calcul de la

eham b rbr v Ao mrIIoon oo
Ulja..l LILIULL UCD pulbbmlbcb.

Lo
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence

3. INTRODUCTION :

Le champ électromagnétique présent sous une ligne 4 haute tension est un
sujet qui longtemps inquiété les foules, bien qu’aucune enquéte épidémiologique
a long terme n’ait encore prouvé les méfaits des champs électromagnétiques, le
législateur a déja pris des mesures pour les limiter.

Actuellement, il n’existe pas encore de standard international reconnu
concernant les limitations de I’émission de champ électrique, chaque pays ayant
son propre réglement. Il est cependant évident que dorénavant le champ
elecirique sera un criiere de dimensionnement des iignes aerienne, et qu’ii va

prendre de plus en plus d’influence.

3-1 Notions générales d’électromagnétisme :

L’électromagnétisme considére les phénomenes électriques et magnétiques a
un niveau macroscopique. Les forces électriques et magnétiques produits sur les
particules chargées sont liées a I’existence de grandeurs vectorielles appelées

respectivement champ éiecirique et champ d’induction magnétique.
3.1.1 Définition :

3.1.1.1 Champ €lectrique :

-au sens quantitatif. C’est le vecteur ; dont la grandeur est égale au quotient de la
force s’exercant sur une quantité d’électricité par cette quantité et dont la

direction est celle de la force.

E(r) =F(r)/q G.1
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence

3.1.1.2 Champ d’induction magnétique :

Le passage d’un courant électrique 1, dans un conducteur cylindrique de
longueur supposée infini, -crée un champ d’induction magnétique dont la

composante tangentielle a ’extérieure du conducteur est donner par :

— Mol
B = == (3.2)
Avec :

r est la distance entre le conducteur est le point d’observation et p, est la

perméabilité magnétique du vide.

Les variations (dans le temps et dans I’espace) de ces deux grandeurs (E et, B)

sont liées entre elles par les équations de Maxwell.

3.1.2 Les équations de Maxwell :

équations de Maxwell locales, Ces égquations aux dérivées nartielles peuvent étre
séparées en équations de couplage électromagnétique (3.3) et (3.5) et de
conservation (3.4) et (3.6). Ce sont :
. JB
0 Loi de Faraday RotE= —- (3.3)
[0 Conservation du {iux magnéiique : divs = 0 (3.4)
: . oD
o Loi d’Ampére : RotH = J+E (3.5)
o Loi de Gauss électrique : divD = p (3.6)

E est le champ électrique, H le champ magnétique, B !’induction
magnétique, D I'induction électrique et o la densité¢ volumique des charges

¢lectriques libres.
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence

Les champs Véctoriels précédents ne sont pas indépendants les uns des
autres, leur liaison est fonction du milieu ou ils régent. Ainsi pour définir
compiéiement e phénomeéne éleciromagnéiique a iiniérieur d’un miligu
isotrope et homogene, caractérisé au point de vue électromagnétique par une
conductivité électrigue &, une permittivité électrique £, on rajoute aux équations
précédents les lois de comportement de ce milieu.

Loi d’ohm généralisé : J=o(E + vaaAB) + Js 3.7
Ouo, conductivité électrique, v, la vitesse de déplacement des charges, et Js la
densité de courant source.

Relation magnétique linéaire B = ugM (3.8)

Relation diélectrique linéaire : D = gyF (3.9

3.2 Calcul du champ électromagnétique :

ire du gite et des div

SAVE,

SD

---m

En raison de |
un méme espace la prédiction des champs électromagnétique au voisinage ou a

I'mtérieur du réseau de transport d’énergie.

De ce fait seul une approche méthodique peut permettre de quantifier avec

précision le champ au voisinage du réseau de transport d’énergie, 1’approche
que nous avons adoptée consiste & découper le réseau sous-ensemble de méme

nature parmi les sous-ensembles rayonnants :

- Les lignes électriques

- Les jeux de barres.

Cependant d’une fagon générale, ce sont les lignes et les jeux de barres qui
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence

3.2.1 Champ électrique en basse fréquence :
a) Méthode analytique :

Le calcul du champ électrique rayonné par une structure filaire aux basses
fréquences est effectué en utilisant deux méthodes -

a) le concept des charges superficielles.

La structure en utilisant le concept des charges €lectriques dues & sa tension par

ramnart an onl
lappuit au 5Oi.

Ces charges vont rayonner un champ électrique E qui dépendra de leur quantité,

de la topologie de la structure, et du point d’observation.

a.1 Calcul des charges superficielles :

Les charges superficielles sont déterminées en fonction de la tension et de

la topologie de la structure, nous commengons par le calcule des coefficients de

Kyj = 5o In .(3.10)
a 4 Q Qs
Tr:O‘——*O O
h |
, |
4 Le sol
h |
20 o O
di 512 g3

D™ Distance entre un conducteur réel et un conducteur image.
d;;: Distance entre deux conducteurs réels.
Yy

Pour une structure de n phases, les intensités des charges superficielles Q sont
exprimées a 1’aide de la relation matricielle suivante :
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence
[Eblsssss e e e s ]

[Q] = [K]-1[V] (3.11)
K] : est les coefficients de potentiels propres et mutuelle de la structure.
[C] = [K]" : Matrice des capacités propre et mutuelle de la structure.
[V] : Vecteur des tensions de chaque phase.

R T P

- Alnndwd e A
U uiidill Cicvuiyuve o

e ndaa

T o ann A
L.a liatuiec u

est quasitatique. Le champ électrique créé par un conducteur cylindrique est

donnée par :
L(r) - (3.12)
f 2

E(r) : le champ électrique, Q est la quantité de charge et r est la distance entre le
segment et le point d’observation.

On considere un conducteur a une hauteur h au dessus du sol et son image a une
profondeur h au dessous du sol (fig 3.1). On utilise la méthode des images
¢lectrique pour calculer les composantes horizontale et verticale du champ
€lectrique au point M de coordonnées (x,y).

On obtient :

Composante horizontale :

i g I (x—d) (x—d) 1
bx

o 27Eq l(x~d.)2+(h—y)2 - (x—d)2+(h+y)2J

Composante verticale :

— _4a (h+y) _ (y-h)
Y 2meg [(x—d)2+(h—y)2 (x—d)2+(h+y)2] (3.14)
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PEees e e e

Figure 3. 1 : Schémas utilisés pour le calcul du champ électrique (méthode des images)
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence
e

Données de réseaux

h 4

/,'_\

y

Calcul de la matrice des coefficients du potentiel [K]
pour une ligne triphasée :

- Nappe

- Triangle

- drapeau

y

Calcul de la matrice [C]=[K] !

b 4

Calcul des charges dans les segments

[QI=[C] [U]

A

Calcul de champ électrique E par les
expressions : (23), (24)

A

Bouclage sur le nombre de phase

<>

Fig: 3.2 : organigramme générale de calcul du champ électrique engendré par un
réseau de transport d’énergie
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence

3.2.2 Champ magnétique :

Compte tenu de la nature quasi statique du champ magnétique e, basse

fréquence le champ magnétique est principalement du aux courants de la ligne.
3.2.2.1 Calcul du champ magnétique :

3.2.2.1.1 Calcul des courants dans un réseau :
Les courants dans le

diftérentes. Nous avons utilisée la théorie de la répartition de la puissance (load
flow).

Les parametres des structure filaires sont calcul€s en tenant compte de ’effet de
peau dans les conducteurs et de différents couplage inductifs au capacitif entre
les différents segments.

e Méthode Analytique :

En raison de ia nature quasi-siatique du comporiement €ieciromagnéiique aux
fréquences industrielles, le champ magnétique d’une ligne est engendré

uniquement par le courant. L’intensité du chamn magnétiqgue autour des

conducteurs s’obtient donc, par I’application directe de la loi d’ Ampére, puis par

superposition des résultats partiels.

On peut utiliser la théorie des images des conducteurs en tenant en compte de la
profondeur de pénétration ; en effet les images sont situées a une profondeur,
dans le sol, bien plus grand que la hauteur des conducteurs de phase. En

premiére approximation, la profondeurP, vaut :

p= |2 (3.15)

Hwog

Pour un conducteur seul (Fig 3.13), sans son image, on peut appliquer

directement la formule :

B(r) =2 (3.16)
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Chapitre 3 : Calcul du champ électrique et magnétique en basse fréquence
e e R PRE R SR S CEE G B TNGSHIE ]IS €0 DaSSE IeUEnng

OuI: est le conducteur qui traverse le conducteur

O{onducteur @

sol P By
N EEN;

Tig 2.2, Scliéuas utilivdy pous 1u suloul du champ magiotiyue

D’apres la figure 3. 3, les composantes verticales (B,) et horizontales

(By) du champ d’induction B

Mol
B, = = cosf (3.17)
B, = -l cing (3.18)
Y 2T % 4

Contrairement au champ E ; I'induction B ne dégénére pas et est elliptique

-

& oalenl
g caloul

s

11 nivean dn enl
niveau gu sof

Tevse xax v

ans
sol. Soient By et By les composantes verticale et horizontale du champ

d’induction B engendré en milieu de portée d’une ligne, exprimées sous forme

complexe :
By, = acos(wt) + b sin(wt) (3.17)
By = ccos(wt) + d sin(wt) (3.18)

On peut voir immédiatement que si la condition a.d =b.c est satisfaite , le
vecteur-champ a une et une seule direction .sinon il est elliptique .nous allons
donc déterminer le module et 1'inclinaison du grand axe et du petit axe de
I"ellipse(voir figure 3.4)

Le module du vecteur-champ s’exprime en fonction du temps a partir de (3.17 et
3.18) par :M?=B% +B2

=(a*+c?).cos’wt + (b* + d?).sin*wt + 2.(a.b + c.d). coswt. sinwt  (3.19)

Les extremums de M2seront obtenus en calculant
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g (3.20)
d(w.t)
Soit :
2.[(b?*+d?) —(a?+c?)]sinwt.coswt + 2.(a.b + c.d). (cos?wt — sinwt) =0
(3.41)

Divisant cette expression par cos?(wt) et en posant tg(wt)=p on obtient :

Avec :

= (3.22)
b+ )~(a?+c?) (3.23)

fra hir A
(e T Lt

D’autre part :

coswt = 1_ sinwt = —— (3.24)
V1+p® J1+p? s

les deux solution dep fournissent les deux inclinaisons et o,des deux

axes,soit :

+b.
tg oy, tg o= ( 3.25)
avec:
tg o¢; . tg oy =-1 (3.26)
aingi que leurs modules
B=M, ,M2=J1:p2[(a2 - cz)_p2+(b2+d2)+2.(a.b+c.d).p] (3.27)

C’est la valeur maximale de M; etM,qui nous intéresse et que nous garderons

comme valeur de I’intensité du champ magnétique.
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W

Figure 3.4 : représentation vectorielle d'un champ elliptique
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Données de réseaux

Linge de transport d’énergie

Calcul de la matrice (Z) et de la matrice des
coefficients de potentiel [K] pour un linge triphasé :
- Ligne en nappe

- Ligne en triangle

- Ligne en drapeau

A 4

Calcul de la matrice [C]= [K] ™

A 4

Caicul des couranis dans chague
conducteur la méthode de répartition
de puissance

Calcul de champ d’induction

maogndtiniia nar lag avneracginnag -
LUIAELUVUVUL DAL IO VADLIUVDDIVELD .

b, 4

Bouclage sur le nombre de phase

L"\

Fig 3.5: organigramme générale de calcul du champ d’induction magnétique crée
par une ligne de transport d’énergie
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3.3 Calcul du champ électrique d’une ligne haute tension par la méthode

des éléments finis

2

3.1 : Modeie éiec

G

11 décrit tous les dispositifs dans lesquels le champ électrique est produit par des
charges dont la répartition et la valeur ne varient pas en fonction du temps. La
conception d’isolateurs et I’étude de la tenue des diélectriques sont les

problémes les plus caractéristiques. Les équations correspondantes s’écrivent :

7ot E = 0 (car — 52 = 0) (3.19)
divD = p (3.20)
D=¢E (321

La relation (3.19) permet de définir une fonction potentiel scalaire électrique V,

ou tension €lectrique, telle queF = —gradV.
Le modele se raméne alors a 1’équation :

o fi— .
—div (EgradV) =0 (3.22}
On peut dire que ies techniques numériques actuelies apporient une soluiion a ce

probleme dans la plupart des cas. En effet, I’inconnue est le scalaire V, ce qui

De plus, on est assuré de 1’existence et de I'unicité de la solution lorsque les
conditions aux limites du probléme a étudier s’expriment en fonction de 7 ou de
sa dérivée normale 0V / On aux limites du domaine étudié (ce qui est
pratiquement toujours le cas). Généralement, le potentiel est supposé connu sur
une limite (condition de Dirichlet) ou bien les lignes équipotentielles scalaires
sont supposées orthogonales aux limites (ce qui est le cas sur des plans de
symétrie ou au voisinage de matériaux totalement isolants) et la dérivée normale

oV / on est nulle (condition de Neumann homogéne). Enfin, il existe des études

une surface limite, sur laquelle on est alors en présence de la condition 0V/ on =
K ou K a une valeur connue (condition de Neumann non homogéne). Si la
permittivité € peut étre supposée constante, cela simplifie le probléme. Mais il
est tout a fait possible de traiter les cas ot € dépend du champ électrique lui-
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méme (I’équation devient non linéaire et la loi de variation de ¢ devra étre

r

fournie pour le matériau concerné). Le coiit de la résolution est alors plus élevé,
ique
Newton-Raphson, que nous expliciterons plus loin (§ 1.3.1), donne de trés bons
résultats dans ce cas]. Enfin, si un matériau est anisotrope, £ s’exprime sous la
forme d’un tenseur et, 1a encore, on peut en tenir compte sans compliquer
beaucoup les méthodes de résolutions mises en oeuvre. Seule, donc, une tres
grande complexité géométrique de la piece a étudier peut mettre en défaut les
méthodes classiques utilisées, mais cela n’intervient généralement que dans des
pieces particulieres aux formes tridimensionnelles compliquées ou dans
lesquelles /’effet de pointe est trés important.

3.3.1.1 : La formuiation éiémentis finis du probiéme éiéments finis

Les dispositifs étudiés s’adaptent & une modélisation en deux dimensions dans
un systeme de coordonnées ou axisymétriques la résolution de ces systémes par
la méthode des ¢léments finis passe par la mise en équation de (3.22) sous forme
d’équations aux dérivés partielles dans dans les deux systémes de coordonnées.
Pour un probléme électrostatique et dans un systémes de coordonnées

cartésiennes le champ électrique évoluent dans le plans (x,y), la relation (3.22)

s’éerit ;
1/78%v 9%y
-;(a#aﬁ) =p (3.23)

En appliquant la méthode de Galerkine a cette équation on a :

[, [0 (-55--2X)]da = [f, wiepda; d2—dvdy (3.24)

Ou, @ est le domaine de résolution, w; les fonctions de projection. Cette

expression est la forme forte de la formulation éléments finis. Mais I’intégration

mar mastia Adaa
Pal paiiiv uwd

formulation. Cette derniére d’expliciter les conditions aux limites naturelles.

+amsnn o
L

: la frven
CIiMTs € GCrivees seTondac nous aonne ia forme fai

I-(aw‘av-g-?——a-’i?zyl dn — [r(,v o ¥ - [ avdv] =l r] (325
""-Q I\Nax ax ° ox ay/1™ i = Jig @i WY
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La discrétisation de V sous la forme V =Zj(ijj) et 'introduction des

conditions de Neumann homogénes nous permet d’écrire cette équation sous la

forme :

Bew; dwj iaw-
Bl s a_;) do|v; = [f, wiepdn (3.26)
Ceci nous conduit a la forme matricielle suivante :
[M]{V}={F} (3.27)
Tel que,

" A dm; Am am{
.U ( REE 5 B

dx ax dx oy ) i

F; = w;epd (3.28)
Le maillage utilisé est un maillage triangulaire, et les fonctions d’interpolations

sont de premier ordre.

w;=(a;+bx+cy) i=123 (3.29)
f a = (x2y3—x3y5)
2401
p, = O2=¥s) {(3.30)
l 1 24
e = (%3 — x3) /24

Ou A; est Iaire du triangle et les autres coefficients a;. b;. c; sont obtenus par
une permutation circulaire. On obtient alors :

Mi; = (bibj + cicj) A, (3.31)
F="%p (3.32)

3.3.1.2 Organigramme de traitement du probléme magnétostatiques :

La méthode des €léments finis permet de résoudre les équations de Maxwell
dans des conditions trés générales. Ainsi, ou est améne a résoudre des systémes

d’équations linéaires, suivant I’organigramme de la figure (3.6).
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| Début ]

Déclaration de la géométrie

Définition des conditions aux
limites du systéme global

h 4
Maillage du syst¢me

Affectation des propriétés physiques
(perméabilité magnétique du vide,
permittivité densité de charge, densité
du courant J, .....)

v

Résolution du probl¢me
(magnétostatique,
électrostatique)

l

Exploitation des Résultats

Figure 3.6 : Organigramme du principe de résolution du probléme
magnétostatique/electrostatique lin€aire par la méthode des éléments finis
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e e e

3.4 Validation :

Dans ce paragraphe nous proposons une comparaison entre les deux modeéles

proposés. Le dispositif test une ligne Haute tension de 380KV, possédant les

caractéristiques suivants (Figure 3. 6) :

Aag mnhagcoag lhe=1 8
j o

TTaiitair Aa
SLidulvul uwvod Pll(w\dﬂ 15

-Distance entre phases 7.7m

-Rayon du conducteur r=0.01114m

Figure 3.6 : Géométrie de la ligne étudiée

3.4.1 Calcul de Pintensité du champ électrique d’une ligne HT :

3.4.1.1 Procédé de calcul du champ électrique, a I’aide des éléments finis

a) Définition de la structure géométrique

La structure géométrique qui fera 1’objet d’étude est représentée par le domaine

de résolution de la figure 3.7 suivant

V=0V

Phase b Phase a Phase ¢

N

0 0 | y=gv x(?m EY

Figure 3.7 : Domaine d’étude
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b) Définition des conditions aux limites
Les conditions aux limites associées au domaine d’étude sont telles que :
-Conditions Dirichlet V=0 sur I’infini

-Condition Dirichlet V=220 kv sur la phase a

-Condition Dirichlet V = 220.(—0.5 +j ?) sur la phase b
- o 5 & - i s . NEY

-Condition Dirichlet V = 220.(-=0.5 — i'T_g) sur la phase ¢

¢) maillage du domaine d’étude

Le domaine d’étude maille en éléments finis qui fera I’objet de traitement est
celui représenté par la figure 3.8 ci-dessous.

yim)

Les simulations ont été effectuées en utilisant deux programmes mis en ceuvre

1iement Matlab I'un est basé sur

basé sur le calcul analytique du champ électrique. Les résultats obtenus sont

fournis dans les figures 3.9, et 3.10. Ce premier résultat permet de valider les
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programmes de calcul du champ électrique d’une ligne haute tenSion mis en

ceuvre sous environnement Matlab.

22 T T T T T
== od-le analytique H H
2000 [+~ Wodle tments fais r‘- oA :

Champ ectrique (V/m)

I ! ! ; T I ]
- Mod +le analytique y=1.5m i H :
e, ol meklemmtioueystem |, 8 et
mod-le analytique y=10m ;
mod-le ~l-ments fnid y=1.5m | |
mod-le -}-ments finis y=1.8m | | s : i
5000 —- mod=le +l-ments fs YS10M  f-beemmmee e an e e

x(m)

Champ -lectrique (V/m)

Figure 3.10 : Champ électrique en voisinage du pyléne obtenu par les deux méthodes pour
y=1.5,1.8 et 10m.
Les résultats de confrontation obtenus montent une parfaite concordance entre le

champ é€lectrique de la ligne obtenu par le calcul éléments finis (modéle de

Maxwell électrostatique) et le champ électrique obtenu par la méthode
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3.4.2 Calcul de ’induction magnétique d’une ligne HT : ..
3.4.2.1 Procédé de calcul de I’induction magnétique, a I’aide des éléments finis
a) Définition de la structure géométrique et les conditions aux limites

La structure géométrique qui fera I’objet d’étude est représentée par le domaine
de résolution de la figure 3.11 suivant :

A=0

T T T ] T T T T
v

T | 4
) A:

H
4
4
-

A=0

Figure 3.11 : Domaine d’étude

Les conditions aux limites sont des types Dirichlet homogene A=0 sur I’infini.

Le domaine d’étude maille en éléments finis qui fera I’objet de traitement est
celui représenté par la figure 3.12ci-dessous.

s
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=== e e e ]

i
g
1S
Bl
=

atl-
I
o

8-
st

Figure 3.12 : Maillage du domaine d’étude
3.4.2.2 Exploitation des Résultats

La figure 3.13 montrent les sens de I’induction magnétique B crée par la ligne

Vector field: B
80 T T T
50
40+ .
30
. i .- Y
0} —_— 1
S E— -
j ) .
o
~ = g
10F | e | &
¢ =
0 - ! L
-80 -40 -20 D 20 4C

Figure 3.13 Induction magnétique B
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Dans le cas du probléme magnétostatique, le champ d’induction magnétique

obtenus par les deux modeles sont proches, comme montre la figure 3.14.

Ce résultat permet de valider les programmes de calcul du champ magnétique

d’une ligne haute tension mis en ceuvre sous environnement Matlab.

Induction magn-fique B(T)

Figure 3.14 : Evolution du champ d’induction magnétique crée par la ligne pour y=10m
Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les deux méthodes analytiques et les
formulations des équations de Maxwell, en termes des potentiels scalaire V et
magnétique A pour ie caicui du champ éieciromagnéiique d’une ligne a hauie
tension. Nous avons également proposé des algorithmes de calcul du champ

électromagnétique par des méthodes analvtiques et une méthode num

a érigue
S e 1 G e e e s R et o ST T e e

(éléments finis). La validation est effectuée en comparant Iés résultats de calcul

du champ €lectromagnétique d’une ligne HT obtenus par les deux méthodes.
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Chapitre 4 : Applications

4. Applications :

Le champ électromagnétique au voisinage d’une ligne de transport d’énergie est
en fonciion de différenis parameires géoméirique et €ieciriques, ielie que :

1. La configuration de la ligne.
2. Lahauteur de la ligne.

3. La distance entre les phases.
4. La tension d’alimentation.
5. Lerayen du conducteur

6

4.

e wRSAL

. Cable de grade
1 Champ électrique :

e Configuration de la ligne :

NMana ra srhanitera nasie wrenanddd A Aas nalasila affantaadaa iz 11:va licna A
L/7diln Vv viidpiuw 1ivud IJIUUUUU d ULD LVAIVvULID VIIVVLIULLDO DUl ullv (v
380KV pour trois configurations (Figure 4.1): Ligne en nappe, ligne en
triangle et ligne en drapeau. En utilisant les deux méthodes (Analytique et

z

1UTTI

Tigue).

a) Nappe b) Triéngle C) Ed?apeau

Figure 4.1 : Différents configuration de la ligne
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&

g

g

g

Champ ™ectrique E (V/m)

i i i i

60 -4 -2 0 2 40 60

Figure 4.2 : Champ électrique émis par une ligne de transport d’énergie pour les trois
configurations

A partir de ces résultats de calculs du champ électrique (Figure 4.2), le champ
électrique crée par la ligne de configuration en triangle est plus grand que

at an Arasmaaniz

celle en nappc €t $i araplat.
e Influence de la hauteur de la ligne :

Nous remarquant bien que le champ électrique est inversement proportionnel a
la hauteur de la ligne (Figure 4.3).

Champ ~lectrique E (V/m)

Figure 4.3 : Influence de hauteur de la ligne
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e Influence de la distance entre phase : ¥

Le champ €lectrique est plus important lorsque la distance entre phase petites
(Figure 4.4).

Champ ~lectrigue E (V/m)

Figure 4.4 : influence de la hauteur de la ligne

e Influence de la tension d’alimentation :

Le champ €lectrique est plus important lorsque la tension d’alimentation est
élevée (Figure 4.5).

Champ ~lectrique E(vim)

|
]

Figure 4.5 : Influence de la hauteur de la ligne

49



Chapitre 4 : Applications

e Influence du cable de garde :

L’existence de céble de garde augmente légerement le champ électrique placé
dans cet enivrement (Figure 4.6), un objet conducteur électriquement isolé sera
porté¢ a un certain potentielle para port au sol (toiture métallique, cldture avec
piquet en bois, ve€hicule,....) e contacte fortuit d’une personne avec cet objet
pourra, conduire a une sensation de picotement a I’instant du toucher. Si seule la
décharge transiioire est perceptible au moment du contact, Uintensité du courant
permanant observe des le contact reste trés inferieure au seul de perception.

Neéanmoins pour des objets métalliques de grande surface et pour des intensités
de champs ¢Electrique de plus élevées, 1l convient d’assurer une mise a la terre

permanente des pieces métallique.

1| ===—=3ans cable de grade
i e avec cable de garde

e
&
)
N
8
5

x(m)

Figure 4.6 : Influence du cable de garde
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4.1 Intensité du champ d’induction magnétique :

Induction magn-tique B(T)

Figure 4.7 ::Champ magnétique émis par une ligne de transport d’énergie pour les trois
configurations

Dans cette figure en vois que l'induction magnétique €mis par la ligne en
configuration drapeau est plus faible que les deux autres configurations.

e Influence de la hauteur de la ligne :

L’influence de la hauteur de la ligne sur la répartition du cham

t ronrdcantda danc la figiira 4 8 T & chamn A’ indnctinn maandtiaua
L J.Ut}j.vgv‘j.l—\.lv ELALLT 1L ll&ulu .U LN Ullu.l‘l.l_’ W LI UIVLIUTL [(¥§

=
o
2
=
=]
=

maaonatinis o
Llluﬁllutl\iuv W

est important lorsque la hauteur de la ligne est grande.

Champ d'induction magn-tique

Figure 4.8 : Influence de la hauteur de la ligne
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e Influence de la puissance de la ligne :

= s T T

hamp d'induction magn-tique B(T)

Figure 4.9 : Influence de la puissance de la ligne
D’apres la figure (4.9) le champ d’induction magnétique émis par une ligne de
transport dépend de la puissance d’alimentation, lorsque la puissance est grande
le champ émis important.

La figure 4. Montre que le champ d’induction B est plus important lorsque la
distance entre les phases est petite.

=

Induction magn-tique B(T)
o
W o

s
-40 -0 -20 -10 o 10

Figer 4.10 : Influence de Ia distance entre phase
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Conclusion :

La quantification par le calcul directement en triphasé, du champ
¢iectromagnéiique €mis par une ligne de iranspori d’énergie a éiaii 1’ objet de ce
chapitre.

Le calcule du champ électrique a4 partir de la connaissance de la répartition des
charges superficielle a des résultats satisfaisants.

Le calcul du champ magnétique par un model simplifier (théoréme d’ Ampére) a
aussi conduit a résultats acceptables.

Dans ce chapitre nous avons aussi analysés en matiére d’émission EM des

AL vmnintnn e Fa v sendsnena vemnn An donmannedt A Ao neain
UILICICLILGD CULLLIEULALIVIL U IUD UL LLAdLDdDPULL U CLICLEILC.



Conclusion générale

Conclusion générale

Le dimensionnement des réseaux électriques doit tenir compte des
contraintes thermiques, diélectriques, mécaniques et environnementales.
Lorsque le squelette de la ligne se dessine on peut calculer par exemple le
gradient superficiel autour du conducteur ou du faisceau et prédéterminer le

niveau de conséquence de I’effet couronne.

La limitation du niveau de conséquences réside dans le maintien du
champ électrique et du champ magnétique a des valeurs bien déterminés. La
valeur du champ électromagnétique engendré par la ligne dépend
essentiellement des hauteurs du pyléne, configuration de la ligne, la tension et la
puissance de la ligne. Une fois ces grandeurs et fixées, [’ingénieur n’a qu’une

faible marge de manceuvre pour y remédier.

Les contraintes environnementales ont complique I’implantation des
nouveaux réseaux méme quand les besoins énergétiques futurs sont justifies.
Cela a conduit les gouvernements a fixer des limites aux champs €lectrique et
magnétique ; d’ou la nécessite pour les bureaux d’études de reconsidérer la

problématique et d’envisager des modeles non classiques.

Les programmes réalisés permet en effet d’effectuer plusieurs types de
calcul afin de prédéterminer les grandeurs diverses lides a 1’émission
électromagnétique. Il est ainsi possible de connaitre avant réalisation d’une
nouvelle ligne ou d’un nouveau réseau les conséquences dues a 1’effet
d’émission du champ électromagnétique. De cette fagon on peut concevoir une

ligne qui donne le minimum d’impact sur I’environnement.
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