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Résumé

L’objectif de notre travail est le calcul des paramétres et les caractéristiques d’une ligne de
transport de 1’énergie €lectrique par ordinateur sous logicielle de programmation MATLAB ; Ce
langage nous a permet de faire des programmes afin de facilité a I'utilisateur de réduire le temps
de calcul et le risque de I’erreur a chaque fois qu’il souhaite faire des calculs sur les lignes

aériennes.

The objective of our work is the calculation of the parameters and the characteristics of an
electrical energy transmission line by computer using MATLAB programming software; This
language has allowed us to make programs in order to ease the user to reduce the computational
buffers and the risk of error.
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Introduction générale

Depuis plus d’un siecle, une proportion croissante de la population mondiale bénéficie des
avantages de 1’énergie électrique - une source d’énergie propre, contrdlable et économique qui
entraine des améliorations matérielles de la qualité de vie et de I’efficacité industrielle. A I'heure
actuelle, il y a peu d'endroits d'importance économique sur cette planéte qui ne disposent pas de
courant électrique. Avec les routes et les ponts, le téléphone.... L’¢électricité est devenue la base
méme sur laquelle les pays du premier monde ont bati leur qualité de vie et leur prospérité

économique.
En particulier consomme une partie trés importante de 1’énergie sous forme électrique

Autrement dit, parmi les autres énergies la place de I’énergie électrique est tout a fait centrale,
car elle se transporte bien, inodore et autorise des transferts a trés bon rendement par ailleurs

cette derniere est directement liée a I’ensemble des €nergies existantes.

Dans le reseau électrique la ligne joue un réle tres important dans la transmission de

I’énergie électrique sur I’ensemble d’un territoire

Ou les transferts de 1’énergie suivent le schéma dit « du haut en bas » Production -

Transport - Distribution.

Selon la longueur on distingue trois types de ligne, la ligne longue ; la ligne moyenne et la ligne
courte. Cependant les calculs relatifs aux lignes sont tres long et le risque de faire des erreurs est

grand, le calcul avec I’outil informatique s’avére nécessaire.

Pour cela on a utilisé des programmes pour le calcul des paramétres et des caractéristiques de

different type de lignes.
Notre travail est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacré a des geénéralités sur les réseaux électriques

I’architectures et I’exploitation de ces different types de réseaux.

Dans Le deuxieme chapitre sont présentées des lignes aériennes avec les différents
composants qui les constituent ; ainsi qu’une description théorique de calcul des paramétres des
lignes électriques. Mentionnant aussi les effets créent par les parametres transversales (R et L) et

longitudinale (C et G) tout au long de la ligne.



Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation des différents types de lignes de

transport de I’énergie ¢lectrique en utilisons le modele en IT.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la programmation sur Matlab pour calculer les
paramétres électriques et les caractéristiques des différents types de ligne électrique.

Finalement une conclusion générale achévera notre présent mémoire.
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1.1 Introduction

Le réseau électrique est le réseau du systeme d'alimentation électrique composé de la
centrale électrique, des lignes de transmission, de la sous-station, des transformateurs, des lignes

de distribution et du consommateur.

Traditionnellement, les installations de production d'électricité ont été développées dans des

endroits éloignés des centres de consommation avec le réseau électrique reliant les deux

Génération - 1l existe deux types de génération - centralisée et décentralisée. La production
centralisée fait référence a une production a grande échelle loin de la consommation. Cela
comprend le nucléaire, le gaz naturel, I'nydroélectricité, les parcs éoliens et les grands panneaux
solaires. Le réseau connecte une alimentation centralisee aux consommateurs. La production

décentralisée se produit a proximité de la consommation, par exemple solaire sur le toit.

Transmission et distribution - La transmission comprend des transformateurs, des sous-
stations et des lignes électriques qui transportent I'électricité de I'endroit ou elle est produite
jusqu'aux points de consommation. Lorsque l'électricité est a haute tension, les pertes de
transmission sont minimisees sur de longues distances et sur les lignes de transmission résistives.
Par conséquent, au point de production, les sous-stations contiennent des transformateurs qui

augmentent la tension de I'électricité afin qu'elle puisse étre transmise.

La transmission est réalisée via des lignes électriques et peut se produire au-dessus ou sous
terre. Lorsqu'elle arrive aux points de consommation, une autre sous-station abaisse la tension

pour la consommation finale.
1.2 La production de L’énergie électrique

L’énergie ¢lectrique n’est pas une énergie primaire, c’est a dire qu’il faut une autre énergie

ou d’autre énergie en amont pour la produire

La centrale de production est la composante principale du systeme électrique. Une centrale

peut regrouper sur un méme site plusieurs groupes de production.

Elle est destinée a produire de I'électricité par I'intermédiaire des alternateurs. La moyenne

tension de production est élevee a une valeur entre 63 et 400 kV a I’aides des transformateurs
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situés dans un poste de départ placé au voisinage immédiat de l'usine pour un transport

¢conomique de I’énergie.

Pour répondre a la consommation croissante d'électricité, il a fallu inventer et construire des
centrales capables de produire de I'électricité en grande quantité. Les trois principaux modes de
production sont les centrales nucléaires, les centrales a combustibles fossiles et les centrales
hydroélectriques. Les centres de production sont répartis presque uniformément dans lI'ensemble
du réseau interconnecté, d’autres modes de production existent tels que I’€olien, solaire,

marémotrice, géothermale, etc.

La turbine et l'alternateur sont les deux pieces maitresses de ces générateurs d'électricité. Dans
le cas des usines thermiques, la turbine est entrainée par la vapeur produite dans les chaudieres
ou I'on brale les combustibles. Alors que dans le cas des usines hydroélectriques, la turbine est

animée par la force de I'eau. La turbine est couplée a un alternateur. [1]
1.3 Description des réseaux electriques

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures énergétiques plus ou moins
disponibles permettant d'acheminer I'énergie électrique des centres de production vers les

consommateurs d'électricité.

Il est constitué de lignes électriques exploitées a différents niveaux de tension, connectées
entre elles dans des postes electriques. Les postes électriques permettent de répartir I'électricité et

de la faire passer d'une tension a l'autre grace aux transformateurs.

Un réseau électrique doit aussi assurer la gestion dynamique de I'ensemble production -
transport - consommation, mettant en ceuvre des réglages ayant pour but d'assurer la stabilité de

I'ensemble.

Poste

Poste distribution

roduction )
P élévateur transport abaisseur

Figure I. 1: Schéma d'un réseau électrique
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.4 Les niveaux de tensions

La nouvelle norme en vigueur en France UTE C18-510 définit les niveaux de tension

alternative comme suit :

e HTB — pour une tension composée supérieure a 50 kV

e HTA — pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV
e BTB — pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV
e BTA — pour une tension composée comprise entre 50 V et 500 V

e TBT — pour une tension composee inférieure ou égale a 50 V

Les notations de la norme CEl 38 seront parfois utilisées dans ce document avec les

définitions suivantes :

- HT pour une tension composée comprise entre 35 kV et 220kV

Les valeurs normalisées sont : 45 kV - 66 kV - 110 kV - 132 kV - 150 kV - 220 kV
- MT pour une tension composée comprise entre 1000 V et 35 kV

Les valeurs normalisées sont : 3,3 kV - 6,6 KV - 11 kV - 22 kV - 33 kV
- BT pour une tension composée comprise entre 100 V et 1000 V

Les valeurs normalisées sont : 400 V - 690 V - 1000 V (a 50 Hz)

L LIS . L]
[ TR : HTA HTB >
005KV 05KV (1KY S0 KV

Figure 1. 2: Niveaux de tension normalisés [2]
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1.4.1 Structure des réseaux électriques

L'architecture d'un réseau de distribution électrique industriel est plus ou moins complexe

suivant le niveau de tension, la puissance demandée et la sOreté d'alimentation requise.

Nous allons identifier les différents postes de livraison HTB et HTA, et la structure des réseaux
HTA et BT.

g1t DISTRIBUTION—————f

moyenne tension basse tension :

TRANSPORT

I
I"::”""’ | trés haute tension

———

Figure 1. 3: Architecture des réseaux électriques.

1.5 Réseau de transport THT

Les lignes THT permettent de transporter de grandes quantités d’électricité sur de longues
distances avec des pertes minimales. Ces lignes sont aériennes, souterraines ou sous-marines
dont la tension est supérieure a 100 Kilovolts (kV) constituent le réseau de grand transport ou
d’interconnexion. Elles permettent de relier les régions et les pays entre eux ainsi que

d’alimenter directement les grandes zones urbaines. La majorité des lignes THT ont une tension
de 400 kV.

Les lignes haute tension constituent le réseau de répartition ou d’alimentation régionale et
permettent le transport a 1’échelle régionale ou locale. Elles acheminent I’électricité aux
industries lourdes, aux grands consommateurs électriqgues comme les transports ferroviaires et

font le lien avec le second réseau. Leur tension est comprise entre 10kV et 100kV.
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1.5.1 Réseau de répartition HT

Le deuxiéme niveau de tension est Le réseau de répartition (30 kV < U < 150 kV) ont pour
fonction de faire la liaison entre le réseau de transport et les réseaux de distribution. Dans un
rayon d'environ 100 kilométres d'un poste de répartition. lls doivent de ce fait assurer
I’alimentation du territoire qu’ils desservent qui sont en général des zones de consommation
comme par exemple des grandes agglomérations ou des concentrations d’installations
Industrielles qui du fait de leur importance économique doivent étre alimentées en permanence.
Généralement, le réseau de répartition est aérien Il existe aussi certaines installations de

répartition souterraines.

1.5.2 Réseau de distribution

La distribution sert a alimenter les consommateurs en moyenne ou en basse tension

(typiquement 400V), grace a des postes de transformation MT/BT.

Les réseaux de distribution ont pour but d’alimenter I’ensemble des consommateurs. IL

existe deux sous niveaux des tensions :
- Les réseaux a moyen tension (de 3 a 50 kV) ;

- Les réseaux a basse tension (de 110 a 600 V), sur les quels sont raccordés les utilisateurs
domestiques. Contrairement aux réseaux de transport et de répartition, les réseaux de distribution
présentent une grande diversité de solution technique a la fois selon les pays concernés, ainsi que

selon la densité de population.
1.6 Poste de transformation

Un poste de transformation est un élément du réseau électrique qui transmet et distribue

I'électricité.

La plupart du temps, le poste de transformation est doté d'un équipement de protection comme le
disjoncteur, avec lequel il est possible de couper le courant. Cette protection peut étre un
parafoudre qui protége le poste de transformation d'éventuelles surtensions produites par la
foudre. Il existe plusieurs postes de transformation, selon le KVA (kilovoltampere). Les postes

de transformation sont I'une des deux grandes catégories de postes haute tension.

10
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Il éléeve la tension électrique en vue de la transmission de cette derniére, puis il la fait
redescendre afin qu'elle puisse étre consommeée par les usagers. L'électricité qui arrive chez un

particulier passe tout d'abord par un poste de transformation, autrement nomme poste source.

Figure 1. 4: Schéma général d’un poste source.

1.7 Lignes aériennes et cables souterrains

L’¢lectricité est transportée et distribuée par des canalisations électriques aériennes ou
souterraines, avec de la haute tension. Les lieux de production sont choisis en fonction du milieu
naturel (cours d’eau pour le refroidissement d’une centrale ou la production hydraulique,

minerais, gaz...). Il faut donc transporter 1’¢lectricité.

En électricité plus la valeur de la tension augmente, plus la valeur de I’intensité diminue.
Donc moins on transporte d’intensité et moins on a de chance d’en perdre et plus petite sera la
section des conducteurs électriques. La tension véhicule I’intensité et I’intensité est transformée

en énergie thermique et mécanique. Le systéeme pourrait paraitre simple mais de nombreuses

11
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contraintes sont présentent. La premiére : le risque d’amorgage (arc électrique dans ’air) a partir
de 1000 Volts.

Alors que les conducteurs électriques sont « nus » en aérien, ils ont besoin d’un isolant

specifique en souterrain dont 1’épaisseur augmente avec la tension.

1.7.1 Les réseaux HTA aériennes

Les lignes électriques aériennes sont des infrastructures pour la transmission et la

distribution d’énergie a longue distance, et elles consistent d’un ou plusieurs conducteurs

suspendus sur des tours ou des pylones.

Elles sont constituées de conducteurs nus en alliage d’aluminium, qui est moins bon conducteur

que le cuivre de I’¢lectricité mais qui présente 1’avantage d’avoir une masse bien plus faible

(contraintes mécaniques).

Les cébles a isolants synthéetiques constituent la technologie la plus couramment utilisée
aujourd’hui. La variation de leur composition (plomb, aluminium, cuivre) conditionne leur poids

et leur capacité a supporter des intensités plus ou moins éleveées.
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Figure I. 5: Réseau HTA aérienne.
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1.7.2 Les réseaux HTA souterrains

Les réseaux souterrains sont limités a des tension au plus de 225 kV, car en 400 kV, la
technique souterraine est difficile a mettre en ceuvre (emprise au sol, refroidissement du céble),

elle est mal adaptée aux contraintes d’exploitation du réseau interconnecté.
Le cable souterrain en lui-méme est compose des éléments suivants :

— Une ame en cuivre ou aluminium.
— Une isolation de haute qualité en polyéthyléne capable de résister aux contraintes
électriques liées a la haute tension.

— Un écran servant a éliminer le champ électrique et les courants en cas de défaut.

— Une gaine extérieure de protection mécanique.

Figure . 6: Céble HTA souterrain.
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1.8 Conclusion

Le but de ce chapitre est de donner une vision globale des concepts classiques, des réseaux
¢lectriques, qui restent toujours d’actualité comme La production de L’énergie électrique , la
classification des tensions selon les normes de la Commission Electrotechnique Internationale

(CEI) et Structure des réseaux électriques

Les lignes et les cables constituent des circuits de transmissions de I’énergie ¢électrique des
centres de productions (centrale électrique) jusqu’ aux consommateurs. On a mentionné leurs
avantages et inconvénients sous forme de comparaison entre les deux moyennes de transport de

I’énergie électrique.
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1.1 Introduction

Une ligne de transmission électrique a quatre parametres qui affectent sa capacité a remplir
sa fonction dans le cadre d'un systeme d'alimentation: la résistance, l'inductance, la capacité et la
conductance. Le quatrieme paramétre, la conductance, existe entre les conducteurs ou entre les

conducteurs et le sol.

La conductance tient compte du courant de fuite aux isolants de la ligne aérienne et de
I'isolation des cables.

Ces paramétres conjointement avec le courant de charge et le facteur de puissance
déterminent les performances électriques de la ligne .La performance a long terme comprend le
calcul de I'envoi de la tension de fin, I'envoi courant de la fin, I'envoi de facteur de puissance de
la fin, la perte de puissance dans la ligne, l'efficacité de la transmission, la réglementation et les
limites de débit de puissance pendant I'état d'équilibre et de I'état transitoire.

11.2  Les supports

Les lignes de transmission utilisent une variété de structures de support. La figure ( 11.1) montre
une tour en treillis métallique autoportante généralement utilisée pour les lignes de 500 et 765
kV. Les lignes a 345 kV a double circuit ont généralement des tours en acier autoportantes dont
les phases sont disposées soit dans une configuration triangulaire pour réduire la hauteur de la
tour, soit dans une configuration verticale pour réduire la largeur de la tour (figure 11.2 ). Les con

fi gurations du cadre en bois sont couramment utilisées pour des tensions de 345 kV et moins.

Figure 11. 1: 745 KV ligne de transmission avec tours en treillis autoportantes.
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Figure 11. 2: 345 KV ligne de transmission a double circuit
avec tours en treillis autoportantes.

11.3  Les conducteurs

L'aluminium a remplacé le cuivre comme métal conducteur le plus courant pour la
transmission aérienne. Bien qu'une plus grande section transversale en aluminium soit nécessaire
pour obtenir la méme perte que dans un conducteur en cuivre, I'aluminium a un co(t inférieur et

un poids plus léger.

11.3.1 Types de conducteurs

Ils existent trois types de conducteurs : cablés (toronnée), massif et conducteurs creux. [4]
a- Conducteur cablés (toronnee) : Afin de donner aux conducteurs une souplesse suffisante,
les cables sont constitués habituellement de brins d'égales sections circulaires disposés en

couches spirales dont le sens est alterné d'une couche a la suivante autour d'un brin central

rectiligne

Aluminum clad steal wire

Stainless steel tubhe

Aluminum__ wire

Figure 1. 3: Conducteurs cablés en Al et Ac.

16



Chapitre Il Les paramétres des lignes électriques

b. Conducteurs creux :

Avant 1940, des lignes a tensions égales a 220 kV en Europe et a 287 kV aux EtatsUnis
d’Amérique ont été équipées de conducteurs creux. Cependant ces conducteurs creux sont trés

coQteux et ont été abandonneés dans la construction des lignes depuis 1950.

Figure 11. 4: Conducteurs creux en Cu.

¢. Conducteur massif :

Figure 11. 5 : Les conducteurs aluminium massifs ronds ou sectorals.

1.4  Les isolateurs

Les isolateurs pour lignes de transmission supérieures a 69 kV sont généralement des
isolateurs de type suspension, qui sont constitués d'une chaine de disques en porcelaine, en verre
trempé ou en polymeére. Le disque standard (figure 11.6) a un 10 pouces. (0,254 m) de diamétre,
53 4 pouces (0,146 m) d'espacement entre les centres des disques adjacents et une résistance

mécanique de 7500 kg. La ligne 765 kV de la figure I1.1 a deux chaines.
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Yy v

Figure 1. 6: Vue en coupe d'un disque isolant en porcelaine standard pour les cordes d'isolateur de suspension.

1.5 Les Pylones

Le role des pylones est de maintenir les cdble a une distance minimale de sécurité du sol et
des obstacles environnants, afin d'assurer la sécurité des personnes et des installations situées aux
voisinages des lignes. Le choix des pylones se fait en fonction des lignes a réaliser, de leur
environnement et des contraintes mécaniques liées au terrain et aux conditions climatique de la

zone. Leur silhouette est caractérisée par la disposition des cables conducteurs . [5]

11.5.1 Pyléne nappe
C’est le pylone le plus utilisé pour les lignes de transport. Il sert aux paliers de tension allant
de 110 a 735 kV. Ce pyléne convient aux lignes qui traversent des terrains trés accidentés, car il

peut étre assemblé facilement.

Figure 1. 7: Pylone nappe .
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11.5.2 Pylone classique
Occupant une place réduite au sol, ce pyléne est utilisé pour des paliers de tension allant de
110 a 315 kV. Sa hauteur varie entre 25 et 60 metres.

Figure I1. 8: Pyléne classique.
11.5.3 Pylbne tubulaire
Ce support porte également le nom poétique de pyléne « muguet ». Il est moins massif que

les autres pylones et s’intégre plus facilement au milieu. On I'utilise de plus en plus dans les

centres urbains.

Figure I1. 9 : Pylone tubulaire.
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1.6 Cables de garde

Les cables de garde sont posés au sommet des pylones en treillis. Ces cables de gardes
protégent les conducteurs d’¢lectricité de la foudre. Ils relient en outre les pylones isolés les uns

avec les autres et améliorent ainsi la mise a la terre globale de I’ensemble des lignes aériennes.
1.7 Les parameétres de la ligne électrique

Une ligne de transmission électrique a quatre parametres qui affectent sa capacité a remplir
sa fonction dans le cadre d'un systéme d’alimentation : la résistance R, l'inductance L, la capacité

C et la conductance G.

Les parametres series longitudinaux (R, L) et paramétres paralléles transversaux (C, G).

I RX LX I,
v 6xZ L cx ¢x 2l cx
T 2 2 T8

Figure 11. 10: Schéma en & d’une ligne électrique.

11.7.1 Les parametres longitudinaux

1.7.1.1 La résistance de la ligne
La résistance en courant continu d'un conducteur a une température spécifiée T 20°C (Q.

mm2 /m) est donnée par la formule :
l
R=p . ( Q/km) (2.1)

La résistivité dépend du meétal conducteur. Le cuivre recuit est la norme internationale pour
mesurer la résistivité r (ou la conductivité s,). [6]

La résistance du conducteur dépend des facteurs suivants :

a. Effet de spirale du conducteur :
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L’effet de spiralage du conducteur fait augmenter la résistance de 1%environ pour les

conducteurs a trois brins et de 2% environ pour les conducteurs a nombre de brins

supérieur.

b. Effet de température :

La résistivité des métaux conducteurs varie linéairement sur les températures normales de

fonctionnement selon :

R, _ T+t,
Ry T+t4

(2.2)

-ty ett, sont les températures en °C a I’Etat initiale et a I’état final du conducteur.

- R, et R, sont les résistances du conducteur respectivement aux températures t, et t,.

- T est une tempeérature paramétrique en °C liée a la nature du matériau du conducteur.

Matériau Conductivité (%) Température °C
Cuivre: recuit 100% 234.5
Cuivre étire a chaud 97,3% 241.5
Aluminium étiré 61% 228.1

Tableau I1. 1: Les températures de certain conducteur
c. Fréquence (effet de peau) :

Ce phénomene appelle effet pelliculaire ou « effet kelvin., Est un phénoméne électromagnétique
qui fait que, a fréquence élevée. En courant alternatif, la densité de courant dans un conducteur
n’est pas uniforme a travers la section du conducteur. Le facteur de Kelvin est calculé a I’aide de

I’expression suivante :

2.f£.10°5

g=n-d - (2.3)

d : diamétre de conducteur en cm.
f : fréquence du réseau en Hz

p : résistivité du métal (Q. mm?/km) d : Amplitude du courant - conducteurs magnétiques
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11.7.1.2 Inductance de la ligne

11.7.1.2.1 Définition
L'inductance d'un circuit magnétique a perméabilité constante u peut étre obtenue en

déterminant :

- Intensité du champ magnétique H, d'apres la loi d’Ampere
- Densité du flux magnétique B (B = p H)
- Liens de flux A
- Inductance des liaisons de flux par ampére (L=21/1)
Loi de lampére ¢ H,p,dl =1 (2..4)

11.7.1.2.2 Inductance d’un conducteur

a. Inductance d’un conducteur due au flux intérieur

Pour déterminer le champ magnétique a I’intérieur du conducteur, sélectionnez le cercle en
pointillés de rayon x < r illustre a la figure 11.11 comme contour fermé pour la loi d’Ampére. En
raison de la symétrie, Hy est constant le long du contour. De plus, il n'y a pas de composante
radiale de Hy , donc Hy est tangent au contour. C'est-a-dire que le conducteur a un champ

magnétique concentrique. L’intégrale de Hy autour du contour sélectionné est :

Hy 2xm) =1, Pourx <r (2.5)

Figure 11. 11: Champ magnétique interne d'un conducteur cylindrique solide.

Ou I, est la partie du courant total entourée par le contour :
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Iy
Hy=5—(a/m) (2.6)

Supposons maintenant une distribution uniforme du courant dans le conducteur, c'est-a-dire
I, = (f)zl Pour x < r (2.7)

Utilisation de (2.7) dans (2.6)

xI

He=—  (a/m) (2.8)

Pour un conducteur non magnétique, la densité de flua magnétique By est

By = poH = 24 (Wb/ m?) (2.9)

2mr2
Le flux travers une section d’épaisseur dx et de longueur de 1 mest :
dd =B.ds=B.dx.1 (Wb/m) (2.10)

Le flux intérieur entoure seulement une partie du conducteur, donc comme le courant, il

constitue une portion du flux total.

2
i = (f) do = 253 ac (Wh-t/m) (2.11)

r T4

L'intégration (2.11) de x = 0 a x = r détermine le flux A a l'intérieur du conducteur

Aine = Jy A = 222 [7x3 doe = £ = =5 10771 (Wh-t/m) (2.12)
to - La permittivité du vide ou de I'air (o = 4m10~7  H/m)

Line = % =8 =2x107  (wim) (2.13)

b- Inductance d’un conducteur due au flux extérieur

Pour déterminer le flux extérieur entre deux contours situés respectivement a la distance D1 et

D2 du centre du conducteur, considérant un élément d’épaisseur dx entre D1 et D2.

H,Q2nx) =1 (2.14)
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Figure I1. 12:Champ magnétique externe d'un conducteur cylindrique solide.

H, = anx (A/m) pour  x>r (2.15)
By = poHy = (41 X 1077) —— =2 x 1077~ Wh/m? (2.16)
Le flux a travers un cylindre d’épaisseur dx et de longueur de Im est :

Ao = Bydx =2x 10771 = Wb/m (2.17)
di=do=2x1071% (2.18)

Le flux crée entre deux contours D1 et D2 :

D2 D2 dx
/112= d/l = d¢ = 2 X 10_7If b

D1 p; X
A12-2x10771In () (Wh-t/m) (2.19)

L'inductance externe L1 par unité de longueur due aux liaisons de flux entre D1 et D2 est alors
Lz =22=2x10"7 In(22)  (H/m) (2.20)
Le flux total A, reliant le conducteur au point externe P a la distance D (D1 = raD2=D. est :
Ap=Aint + Aext

Ap=2x10"7I+ 2x 1077 [In 2 (2.21)
2 T

1
En Utilise 2In e = = dans (2.21)
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1
Zp=2x10"1(Ines+In 2)

Ap = 2x1071 In =
e4r
Ap=2x10711In 2 (Wb-t/m) (2.22)
En posant :
r' = e_Tlr = 0.7788r (2.23)

De plus, l'inductance totale Lp due aux liaisons de flux internes et externes jusqu'a la distance D
est:

A _ D
Ly,="F=2x10"In(3) (H/m) (2.24)

1

Figure 11. 13: Conducteurs cylindriques pleins.
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11.7.1.2.3 Inductance d’un ensemble de n conducteur en paralléles parcourus chacun
par un courant

En considérons le réseau de M conducteurs cylindriques solides illustré a la Figure 11.13.

Supposons que chaque conducteur m transporte un courant I,,,. Supposons également que la

somme des courants soit nulle, c'est-a-dire :
L+h+.. L, =YM_ 1. =0 (2.25)

Le flux Ay , qui entoure le conducteur k au point P due au courant I, , est, a partir (2.22)

Apre = 2% 1077 I, In 22X (Wh-t/m) (2.26)

"
Notez que Ay,m inclut les flux internes et externes dues a Ip. Le flux Ay, , qui entoure le

conducteur k a P en raison de I,,, est, a partir de (2.19),

Apm = 2% 1077 I, In Z'Tm (2.27)

D’une maniére générale, le flux total crée autour d’un conducteur K a un point p disant de D,

du centre du conducteur k est :

Akp == Akpl + AkpZ + o + Akpm
=2x107 ¥M_ I 1In Z’”Tm (2.28)

-1
Dy =71y =e+r,quand m=k dans la sommation ci-dessus (2.28) est séparé en deux

sommations :
M = 2% 1077 B by In —+ 2% 1077 ZH_; Ly In Dy (2.29)
km
Ay = 2%1077 [2,”,;1 Iy I ==+ XM22 L In Dy, + Iy In DPM] (2.30)
km
de (2.25)
Iy=- (h+h+..tly_1y=—X01In (2.31)

En utilise (2.31) a (2.30)
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A = 2% 107 [ZM_ I, In iﬁjﬁj Im 0Dy = 3M=2 1 InDpyy ]
Ap = 2X 1077 [ZM_ Ly In -+ 3M21 [ In 22 | (2.32)
Dim Dpm

Soit maintenant A, égal au flux total reliant le conducteur k & I'infini. Autrement dit,

Dpm

Ak =Fl)im Ayp - toutes les distances Dy, deviennent égales, les rapports deviennent
— 00

pM

unitaires et (Z”—m ) = 0 Par conséquent, la deuxiéme somme de (2.32) devient nulle lorsque
pM

P—>0,est:

A = 2x1077 ¥M_ 1 In ﬁ (Wh-t/m) (2.33)

11.7.1.2.4 Rayon moyen geométrique (RMG) des conducteurs toronnes

Pour les conducteurs toronnés, les valeurs de RMG peuvent étre calcules a partir de la

section utile S du conducteur et du nombre de brins.

Type g11 RMG
Conducteur de section circulaire pleine 0.439453
Corde circulaire a 7 brins 0.46425%
Corde a 3brins sans dame centrale 0‘47505%
Corde circulaire a 19 brins 0_49025%
Corde circulaire a 37 brins 0.498253
Corde circulaire a 61 brins 0.50205%
Corde circulaire a 91 brins 0.50385%
Corde circulaire a 127 brins 0.50465%

Tableau Il. 2 : Valeurs du RMG selon le nombre de brins.  [7]
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11.7.1.2.5 Inductance : ligne monophasée a deux fils et ligne triphasée a trois fils avec

un espacement de phases égal
a. ligne monophasée a deux fils

Les résultats de la section précédente sont utilisés ici pour déterminer les inductances de
deux lignes de transmission relativement simples : une ligne monophasée a deux fils et une ligne
triphasée a trois fils avec un espacement de phases égal. La figure 11.14 (a) montre une ligne
monophasée a deux fils composée de deux conducteurs cylindriques solides x et y. Le
conducteur x de rayon r, transporte le courant de phaseur I, = I . Le conducteur y de rayon r,
transporte le courant de retour I, = —1 . Puisque la somme des deux courants est nulle, (2.33)

est valide, a partir de laquelle le flux total reliant le conducteur x est :

Q4 77

(a) Geometry (b} Inductances

Figure 11. 14: Ligne monophasée a deux fils.

— 1 1
Ax=2><107(lxlnD— +IylnD)

xx xy

= 2x10771 In ri (Wh-t/m) (2.34)

X

-1
ou : r', =edr= 0.7788r,

L, =2=%_-72x1071In 2 (H/m) (2.35)

Iy 1 Ty

De méme, le flux total du conducteur y est :

- 1
Ay = 2x1077 (I In >—

yx

1
+ Iy In m)

2x10771 In % (Wh-t/m) (2.36)
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Et: L, =2=2=2x1071In = (H/m) (2.37)

Iy y

L'inductance totale du circuit monophasé, également appelée inductance de boucle, est

_ _ -7 D D
L=L+L, =2x1077 (lIn —r,x+ln . )
=4x1077 In —2 (H/m) (2.39)
T'Iy‘r'lx

Egalement si ', =7’y =7' I’inductance totale et :

L =4x107 In 2 (H/m) (2.40)

b. Inductance des lignes triphasées :

b.1. Disposition triangle équilatéral (espacements égaux)

Les inductances de la ligne monophaséee a deux fils sont illustrées a la figure 11.14 (b). La
figure 11.15 (a) montre une ligne triphasée a trois fils composée de trois conducteurs cylindriques
pleins a, b, ¢, chacun avec un rayon r, et avec un espacement de phase D égal entre deux
conducteurs quelconques. Pour déterminer Il'inductance, supposons des courants de séquence
positive équilibrés 1, , I, , I, qui satisfont lal, + I, + I, = 0. Alors (2.33) est valide et le flux

total reliant la phase d'un conducteur est :

») D La
o Y~
-
o b o neutral -

(@ géométrie (b) inductance de phase

Figure 11. 15: Ligne triphasée a trois fils avec un espacement de phases égal.

Ag = 2%x1077 (I, In

+ I, In Di+IC In Di)

=2x1077 [, In

+ Uy +1c)In =] (2.40)

Ao =2%x107 (I In & -I; In Di)
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=2x107 I In % (Wb-t/m) (2.41)

L’inductance de phase a donc et :

Ao

L, =22= 2x107"In rﬂ (H/m) (2.42)

!
a

En raison de la symétrie, le méme résultat est obtenu pour L, =4, /1, et pourL, =2A./1, .
Cependant, une seule phase doit étre considérée pour un fonctionnement triphasé équilibré de
cette ligne, car les liaisons de flux de chaque phase ont des amplitudes égales et un déplacement

de 120°. Inductance de phase est illustree a la figure 11.15
b.2. Disposition quelconque :

Si les conducteurs des phases de la ligne ne sont pas régulierement espacés, les capacités et
les inductances des phases sont différentes. Ce probleme peut étre résolu par la transposition de

la ligne.

La transposition de la ligne est la permutation des conducteurs de phase a des intervalles

réguliers le long de la ligne telle que chaque conducteur occupera sa position originale.

I
D,, Position 1 S Z °
D3 Position 2 o - % % <
D,3; Position 3 o - o
- £ I [ £ L]
l 3 =3 ' 3
— ¢ -

Figure I1. 16: Ligne triphasée complétement transposeée.

La figure 11.16 montre une ligne triphasée complétement transposée. La ligne est transposée a
deux endroits de sorte que chaque phase occupe chaque position pour un tiers de la longueur de
ligne. Les positions des conducteurs sont notées 1, 2, 3 avec les distances D,,, D,3, D3, entre les
positions. Les conducteurs sont identiques, chacun avec RMG noté DS. Pour calculer

I'inductance de cette ligne, supposons des courants de séquence positive équilibrés I, , I, , I,
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pour lesquels I, + I, + 1. = 0. Encore une fois, (2.33) est valide, et le flux total reliant la phase

d'un conducteur pendant qu'elle est dans la position 1 est :

+ 1y In —— +1Ic In —]  (Wb-t/m)
31

12

Agp = 2%1077 [I, In — !
Ds

Az = 2%x107 [I, In = + I, In — 41, In =—]  (Wb-t/m)
Dg D33 D1,
Lo+, In =4I In =] (Wbt/m)
s D3y D33

Aaz = 2x1077 [ I, In -

La moyenne des liaisons de flux ci-dessus est :

Aal +Aa2 +Aa3

Ao = 3
2x10~7 1 1 1
- 4 _— P
[3Ia In Dg by In Dy2+D33+D3q tle In Dy2+D33+D3q
Comme : I, +1, =-1I,
3
A, = 2x1077 [, In YPrPels (Wb-t/m)

Ds
Et I'inductance moyenne de la phase a est :

3
L, =22 = 2x 1077 [, In Y2220 (/)

Iy Dg

L’inductance linéique d’une phase de la ligne est :

Deq = 3\/ D12D,3D34

On adonc

L, = 2x1077 In 2 (H/m)
Ds

11.7.1.2.6. Inductance des lignes triphasees avec des conducteurs en faisceaux :

(2.43)
(2.44)
(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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Figure I1. 17: Ligne en faisceaux

Si la ligne est formée par des conducteurs de phase en faisceaux, I’inductance linéique est
_ D
L'=2x10"7In =< (2.51)

11

Gy = Yngurr ! (2.52)

Gi1: Rayon moyen géométrique du faisceau.

011 : Rayon moyen géométrique d’une corde.

n: Nombre de corde dans un faisceau.

rr : Rayon du cercle passant par les centres des cordes.

J

L/
CrY,

GO
d
Figure 1. 18: Configurations des conducteurs de faisceau.

Deux conducteurs :
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Les paramétres des lignes électriques

Dg;, = 4, / (Dg * d) ? = Dgd

Trois conducteurs :

Dg, = i/(Ds*d xd) 3 = i/Dst
Quatre conducteurs :

D, = 16\[(D5 xdxd*dV2)4 =1.091%/Dsd3

L'inductance est alors :

Ly = 2%1077 In 2 (H/m)
Dgy,

11.7.2 Les paramétres transversaux

11.7.2.1 Conductance

(2.53)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

Le terme G, en effet, d0 aux courants superficiels au long des chaines d’isolateurs et a

I’effet couronne des conducteurs est, par temps sec, G est inférieur a 0.005 Cow ; ce n’est que

sous tres forte pluie, lorsque les courants superficiels et les pertes par effet couronne sont les plus

élevés, que G peut atteindre 0.1 Cw. Ces conditions étant particulierement rares, il est donc

généralement admis de négliger la conductance transversale G des lignes.

11.7.2.2 La capacité de la ligne

Les charges superficielles sur le conducteur de la ligne créent un champ eélectrique

perpendiculaire a la surface du conducteur et un courant capacitif. Ce phénomeéne est représenté

par la capacité linéique C' de la ligne .pour son calcul, le fait qu’ ; un conducteur soit creux ou

plein ne joue plus aucun réle puisque la charge se concentre a la périphérie (loi de faraday).

11.7.2.2.1 Capacité d’une ligne monophasée

Nous considérons d'abord la ligne monophasée a deux fils illustrée a Figure 11.14. (a)

Enutilisant Dy, =Dy, =D , Dy, =7 et Dy, =1,
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Chapitre I Les paramétres des lignes électriques

q D

T ome n [TxTy

Pour une longueur de ligne de 1 métre, la capacité entre les conducteurs est :

V) (2.56)

Coy =50 =—"5—  (FIm) (257)
Xy n(m)

et si e =1,=I

Cry = —75v (F/m) (2.58)

n(3)
Si la ligne a deux fils est alimentée par un transformateur avec une prise centrale mise a la terre

alors la tension entre chaque conducteur et la terre est :

Vin = Vyn = VxTy (2.59)
2
Cn=Cen=Cyn = % = 2Cy, = ﬁ (2.60)
n
X0 i} oy  Xxo il © {b———>v
C..-J Cll’! = zcav C'r"-’" = 2C-"-P

(a) capacités ligne a ligne (b) capacités ligne a neutre

Figure 11. 19: Circuit des capacités d'une ligne monophasée a deux fils.

= Capacité d’une ligne triphasée :
La ligne triphasée avec un espacement de phase égale illustré a Figure (1. 20) nous
négligerons ici I’effet de la terre et des conducteurs neutres. Pour détermine la capacité de

séquence positive, supposons des charges des séquence positive q, , qp, q. tel que q, + qp +

q. = 0:

Ona: Daa = Dbb =r ,et Dab = Dba = Dca = ch =D
D r
qaln—+gpInz] (V) (2.61)

e |

34



Chapitre I Les paramétres des lignes électriques

1 D
Voe = 3zl dalnT+acingl V) (2.62)
1,1 D r
Van =5 G) [ 2qaIn—+ (g +qc) In7] (2.63)
Cop =22 =22 (F/m) (2.64)

Van In( ?)

En raison de la symétrie, le méme résultat est obtenu pour Cp,= qp Ve, €t Con = qc V4 .
Pour un fonctionnement triphasé équilibré, cependant, une seule phase doit étre prise en compte.
Une représentation du circuit de la capacité au neutre est illustrée a la Figure 11.19.

=

L.
1.

Figure 1. 21: Capacité d’une ligne triphasée avec espacement de phase égal

11.7.2.2.2 Capacité des conducteurs en faisceaux
| o _-_d | o
] e 1
O O O > O O
a ...i. Dy DI b D, c | c
S o |
Figure 11. 22: Ligne triphasée avec deux conducteurs par faisceau.
_ 0 inle VR g Do
Vap = 2T[8[ qq In N + g In Dor + q.In Dac] (2.65)
2TE
Can = — Doy (F/m) (2.66)
In(5-)
Ou:
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Chapitre I Les paramétres des lignes électriques

D,. = Vrd Pour deux conducteurs en faisceaux.
Dy, = ¥rd? Pour trois conducteurs en faisceaux.

Ds. = 1,091 = Vrd 3  Pour quatre conducteurs en faisceaux

11.8 Conclusion

Les lignes aériennes constituent des circuits de transmission des réseaux triphases reliant
des générateurs aux charges. Chacune possede ses propres caractéristiques resistive, inductive et
capacitive. Ce chapitre est donne une description de la ligne de transmission. Il fait la distinction
entre les caractéristiques longitudinale (résistances des conducteurs et les inductances entre les

conducteurs) et les caractéristiques  transversales (capacité des  conducteurs).
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Chapitre 11l Modélisation des lignes électriqu es

1.1 Introduction
Cette partie décrit les modeles utiles pour mener a bien les calculs dans un réseau d'énergie.

Il rappelle quelques résultats fondamentaux du cours de modélisation. Les calculs que nous

allons faire n'ont d'intérét que si le réseau est maillé.

On distingue trois types de lignes Suivant la longueur, les lignes courtes, moyennes et longues ;
la modélisation de toutes ces lignes exigent une précision dans les calculs, doit tenir compte du
fait que leurs parametres ne sont pas regroupés, mais plutdt repartis uniformément le long de

chaque ligne.

Ainsi que Les lignes de longueurs courtes et moyennes peuvent étre représentées par des
parametres concentrés et celles dites longues sont nécessairement représentées par des
parametres repartis. Leurs limites de longueur qui seront données dans la suite concernent les

réseaux dont la fréquence est de 50 Hz.
I11.2  Modelisation des lignes aeriennes

Une ligne électrique peut étre considérée comme une succession de circuits dont les
parametres sont uniformément répartis sur toute sa longueur. Ces circuits se composent d’une
infinit¢ d’¢léments identiques tels que, résistances et inductances linéiques dans le sens

longitudinal et des capacités lineiques dans le sens transversal.

Une ligne de transmission par phase peut étre considérée comme un réseau a deux ports, dans
lequel la tension d'émission V; et le courant I (source) sont liés a la tension de réception V; et le

courant I par le biais des constantes A, B, C, D tel que :

Ou bien, sous la forme matricielle,

V.1 _ 14 B1[Vr

[Is] - Lc D] [IR] 33
A, B, C et D sont les parametres qui dépendent des constantes de la ligne de transmission R, L, C

et G. Les paramétres ABCD sont, en général, des nombres complexes. A et D sont sans
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Chapitre 11l Modélisation des lignes électriqu es

dimensions. B a I’'unité en Ohm et C a I’'unité en Siemens. Dans ce qui suit, nous allons identifier
les parametres A, B, C et D. Pour éviter la confusion entre I'impédance série totale et I'impédance

série par unité de longueur, la notation suivante est employée :

z=y +jw.L ( %) , Impédance série par unité de longueur ;

y=G+jw.C %) , admittance shunt par unité de longueur ;

Z =1zl () impédance série totale ;
Y=yl (S) admittance shunt totale;
I (m) longueur de la ligne.

I11.2.1 Ligne de transmission courte

La capacité peut étre ignorée sans beaucoup d'erreur si les lignes sont de moins de 80
kilomeétres de long ou si le niveau de tension ne dépasse pas 66 kV. Le modele de ligne courte

par phase est illustré par la (figure I11.1).

L =2 (R 4+ jul)d

Figure I11. 1 : Modéle d’une ligne courte.

C'est un circuit série simple. Le rapport entre les courants et les tensions de chaque

extrémité de la ligne (entre la source et la charge) peut étre écrit comme :

] = 6 A 6.9

En comparant (3. 4) et (3. 3), les paramétres ABCD pour une ligne courte sont :
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A= D =1 sans unité
B=Z ()
C=0 (S)

111.2.2 Ligne de transmission moyenne

/ zZ = zf /

S ~vy A
C— AN > ©
+ +

1Y _ y Y L
Vs T 2 2 2T Va
o °

Figure I11. 2: Ligne de longueur moyenne, représentation en II.

La tension et le courant a ’extrémité source sont obtenus comme suit :

A partir de la (Figure II1.2), le courant dans I’'impédance série désigné par [ , est

I=Ig+3 Vi
La tension a la source est exprimée comme :
Ve =Vp +ZI,
Des équations (3.5) et (3.6), on trouve,
Vs = (1+ ) vg +ZIy
Le courant & la source est,
Iy =Ig+ Ve + Vs
Des équations (I11.5), (111.7) et (111.8), on trouve,

Iy =Ig + 24 (1+ ) Vg + ZIg |

N | <

=Y(1+D) Ver(1+) Iy

Les équations (3.7) et (3.8) peuvent étre écrites sous la forme matricielle

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9)

39



Chapitre 11l Modélisation des lignes électriqu es

HE AN |1

_ (3.10)
Is v(1+2) (1+2)|Ur

A=D =1+Y2—Z sans unité
B=2Z ()

C=Y(1+2) (S)
111.2.3 Ligne de transmission longue

Pour les longueurs de lignes courtes et moyennes, les modéles ont été obtenus en supposant
que les parametres de la ligne sont des valeurs exactes. Dans le cas ou la longueur de la ligne est
supérieure a 250km, pour des solutions plus précises, les paramétres doivent étre donnés comme
une distribution uniformément répartie le long de la longueur. Dans ce cas, les tensions et les
courants varient d’un point a I’autre sur la ligne. La (figure I11.3) illustre un schéma unifilaire en

7 d’une ligne par unité de longueur. [8]

ZAx -

T{x+Ax) . Fx) Iz
- _’.__"‘: J'-.‘.‘I,-"-.'f-‘-l,_f"l' TT IH.__.__..__..__..

S

L
— = N _ N S a —
V: TFlx+Ax) Y.Ax F.Aax Fix) T

E

e

- Ax == x >

|- ! >

Figure I11. 3: Schéma unifilaire d’une ligne longue avec les paramétres par unité de longueur.

Les expressions de la tension et le courant en un point x de la ligne sont :

V(x) = cosh(yx)Vg + Z.sinh(yx)Iy

1(x) = 5 sinh(yx)Vg + cosh(yx)Ix (3.11)

Cependant, quand x = I, I’expression (3.10) permet de trouver les grandeurs courant et tension a

la source, avec v, = v(l) et I; = I(l) ;le résultat est:
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V(1) = cosh(yD)Vg + Z_.sinh(yl)I

(D) = isinh(yl)VR + cosh(yl) I (3.12)

Cependant, les constantes ABCD sont :

A =D = cosh(yl), B= Z.sinh(yl) ,C = Zisinh(yl),

C’est possible maintenant de trouver le modéle équivalent en 7 trés précis pour une ligne de
transmission longue. D’une maniére similaire aux expressions (3.6) et (3.8) obtenues pour

modele équivalent en 7, NOus avons,

In
T—
_+..
Yl
Vi
2 H
O
Figure 111. 4 : Schéma en 7 d’une ligne longue
A=D=1+ H Sans unité
B=27 ()
C=Y(1+ rz
B 4
V= (14+555) Vo + 2 (3.13)
=Y (1+°5) v, '
Maintenant, en comparant (3.15) avec (3.14) et utilisant I’expression :
l cosh(yl) —1
tanh (V) (D
2 yl
Les paramétres du modele équivalent en m sont obtenus comme :
h(yl
7' = 7, sinh(yl) = ZF, = Z“”yi” (3.14)
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Chapitre 11l Modélisation des lignes électriqu es

tanh(ﬂ)
% _ Zitanh (V;l) =tp =Xz (3.15)

227, ¥
2

I11.3 Conclusion

Le but de ce chapitre est de modélisé les différents types de lignes de transmissions (les

lignes courtes, moyennes et longues).

La transmissions de la puissance de la ligne dépend de la tension, le courant et le facteur de
puissance a la source et a la charge.
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Chapitre IV Calcul des paramétres des lignes électriques

IV.1 Introduction

Le but de ce chapitre est la réalisation d’un ensemble de programmes sous MATLAB pour
le calcul des parameétres des lignes électriques triphasées et de leurs caractéristiques pour les
différents types de lignes (moyenne et courte). L’intérét de notre travail est de faciliter et réduire

le temps de calcul ainsi que la précision.

Notre travail est fait en deux étapes. Dans la premiére étape on expliquera les algorithmes des
programmes et la deuxiéme étape on fera des exemples d’application en utilisant ces

programmes.

IV.2 Calcul des parametres de la ligne électrique triphasée

IV.2.1 Les équations de calcul des parametres de la ligne électrique triphasee

Dans le but de calcule des parametres linéiques d’une ligne électrique triphasée par

ordinateur sous Matlab ; on a abordé 1’algorithme du déroulement du programme suivant :

Le calcul de la résistance de la ligne a courant continue a une température de 20°C
r=p - ( Q/km)

Calcul de I’effet de spiralage sur les conducteurs

R=kx*xr;

Calcul du coefficient de kelvin :

2.f£.1075
p

g=m-d -

q<1l=>Ra=R,

Calcul de I’effet de température :

T+t,
T+t;

RT:R

Calcul de I’inductance de la ligne (basé sur le RMG tirés des tableaux donnés par les fabricants).

43



Chapitre IV

Calcul des paramétres des lignes électriques

Calcul de la distance moyen géométrique :

Deq = \3/ D1,Dy3D34

Calcul du rayon moyen géométrique :

g = uv's

Calcul du Rayon moyen géométrique du faisceau :

n
_ ’ n—-1
Gi1 = NGty

D
L =2x%x1077 In -2
Gll

Calcul de la capacité de la ligne :

2T. &

log

Deq

G11

1VV.2.2 Application a une ligne contenant un conducteur par phase (n=1)

On va déterminer les résistances linéiques, en courant continue et en courant alternatif en

Q/km des conducteurs de phase respectivement a 20°C et a 50°C. Ensuite les autres parametres

linéiques ; inductance et capacité respectivement en H/km et F/km. Soit une ligne de transport

d’énergie électrique, triphasée et symétrique. Les données des différents ¢léments de la ligne

sont représentées dans tableau (1V.1) ci-dessous :
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symbole Parametre valeur
S section au cable en mm? 210
L la longueur du cable en km 1
P La résistivité du matériau en mm?/m a 20°C 35.9
K La coefficient du spiralage du conducteur 1.02
f La fréquence de la ligne en Hz 50
T coefficient de la température du conducteur de la ligneen °C | 2415
t2 La température en °C 50
D12 La distance entre conducteur 1 et 2 en m 2.75
D23 La distance entre conducteur 2 et 3en m 2.75
D13 La distance entre conducteur 1 et 3en m 7.75
u coefficient dépend du nombre de brin du conducteur 0.4982
n Nombres du conducteur en faisceaux 1

Les résultats :

Résistance : R =

Tableau IV. 1: Les données de la ligne contenant un conducteur par phase.

0,1744 (QV/km)

L’inductance : L=1,0282.10° (H/m)

La capacité : C=

8,6742.102  (F/m)
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1VV.2.3 Application a une ligne a conducteur de phase en fiscaux de 3 cordes :

On va déterminer les mémes parametres que I’exemple précédent, mais avec une ligne
triphasée symétrique disposition nappe horizontale, & conducteurs de phases en faisceaux de 3
cordes placées sur un triangle équilatéral de 40 cm de c6té. Les données des différents éléments
de la ligne sont représentées dans tableau (IV.2) ci-dessous.

symbole Parametre valeur
S section au cable en( mm?) 366
I la longueur du cable en (km) 1
P La résistivité du matériau en mm?/m a 20°C 35.9
K La coefficient du spiralage du conducteur 1.02
f La frequence de la ligne en (Hz) 50
T Coefficient de la température du conducteur de la ligne en °C | 241.5
t2 La température en °C 50
D12 La distance entre conducteur 1 et 2 (m) 12
D23 La distance entre conducteur 2 et 3 (m) 12
D13 La distance entre conducteur 1 et 3 (m) 24
u coefficient dépend du nombre de brin du conducteur 0.4982
n Nombres du conducteur en faisceaux 3
rt Rayon de centre du conducteur (m) 0,303

Tableau 1V. 2: Les données de la ligne en faisceau.
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Les résultats :

Résistance alternatif : R = 0,1 (Q/km)
L’inductance : L = 9.3937 107 (H/m)
La capacité : C = 1.1845 10t (F/m)

IV.3 Calcul des caractéristiques de la ligne électrique triphasee
IVV.3.1 Calcul des caractéristiques de la ligne moyenne
On va déterminer les caractéristiques a la source d’une ligne moyenne de transport d’énergie

électrique, triphasée et symétrique. Les données des différents éléments de la ligne sont

représentees ci-dessous :

r0=0.032 (Q/km)

%0=0.35 (Q/km)

Yo=j4.6 10°  (S/km)

La longueur de la ligne | =200 (km)
Tension de la réception Ur =189.2  (kV)
Courant de la charge | = 1.246 (kA)

cos® = 0.99 en avance

IV.3.2 Les équations de Calcul des caractéristiques de la ligne moyenne :

Dans le but de modéliser la ligne ¢lectrique de longueur moyenne on a fait ’algorithme du

déroulement du programme, est le suivant :
Calcul de I’'impédance de la ligne :
Z = (ro + jxo)!

Et ’admittance de la ligne :
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Chapitre IV

Calcul des paramétres des lignes électriques

Le courant passant la branche transversale :

Y
IL = IREVR

Calcul de la chute de tension dans la ligne :

AV =71,

Calcul des caractéristiques a la source :

i |+ g
[‘Ils] - Y(1+2) (1-52—2) I’/R]

La puissance apparente :
s, =V3U I

Us = V3V,

La puissance maximale transmise dans la ligne :

_ Ivslivel _ 1AllVRI?

Pyax = 1B 1B cos(f — a)
A= |Alza
B = |B|4pB
D = |D|s6

Calcule du rendement avec la formule suivant :

n% = 2%
La régulation de la tension :

RY%= VS;J.100%= Ys=UR 1009%
R

Ur

Les résultats de calcul sur la ligne moyenne sont présentés sur les tableaux suivants :
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Calcul des paramétres des lignes électriques

Symbole Unité Résultat

X0 ) 3,5000e%*

Yo Q) 0+1,2000g %!

20 (Q) 3,2000e%2 +3,5000e 0™
Z Q) 6.4000e*9%°+7.0000e* 0!
Y (S) 0+8.4000e %4

A - 9.7060e%! +2.6880e00%
D - 9.7060e%! +2.6880e0%
B (Q) 6.4000e°% +7.0000e%
C (S) -1.1290e 9% + 8.2765¢ 004
|74 (kv) 1.7923e%%% + 8,7981¢*0N
I (4) 1.1966€"%% + 3,3052¢0%
Iy (4) 0+7.9464e%%2

I (4) 1.2335e"0%0+2,5524¢%0H
AU (kV) -9.9723e"%09+8,7981¢ 00t
S1 (MVA) 7.3062e"092+1,3812¢"00%
Ps (MW) 7.3062¢*9%

Qs (MVAR) 1.3812¢*002

Sz (MVA) 7.0016€%%2-9,9772¢*00H
Pg (MW) 7.0016€%2

Qg (MVAR) -9.9772¢*00H
R% - 8.7235
n% - 95.83

Tableau IV. 3: Caractéristiques de la ligne moyenne.
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Calcul des paramétres des lignes électriques

IV.3.3  Calcul des caractéristiques de la ligne courte :

On va déterminer les caractéristiques a la source d’une ligne courte de transport d’énergie

électrique, triphasée et symétrique. Les données des différents éléments de la ligne sont

représentées ci-dessous :

r=0.017 (/km)
X0=0.0984 (Q/km)
La longueur de la ligne | =80 (km)
Tension de la réception Ur =35  (kV)
Courant de la charge 1 = 0,3 (kA)

cose = 0.8 en retard.

IvV.3.3.1 Les équations de Calculs des caracteristiques de la ligne courte :

Dans le but de modéliser la ligne électrique de longueur moyenne on a fait 1’algorithme du

déroulement du programme, est le suivant :

Calcul de I’'impédance de la ligne :

Z= (1o + jxo)l

Calcul de la chute de tension avec la formule suivant :

AV:ZIL, IL :IR

Calcul de la tension et courant a la source :

] = 6 ]

La puissance maximale transmise dans la ligne :

V||V Vr|?
Pyax = sl SlglRl—_l éll cos(a — )

Calcule du rendement avec la formule suivant :

on — P20
nA)—Pl/o

La régulation de la tension :



Chapitre IV Calcul des paramétres des lignes électriques

R%= 2"2 100%= 22 100%
v, U

2

Calcul des pertes de puissance active et réactive :
AP = 3.RI?
AQ = 3.X,1* - Q,

Les résultats de calcul sur la ligne court sont présentés sur le tableau suivant :

Symbole Unité Résultat
Xo Q@ 3,5000e %1
I (A) 2.40000e%%*-1.8000e%"
Zo Q) 1.7000e%2 +9.4248¢00%
Z Q) 1.3600e70%0+7.5398¢*000!
A - 1
D - 1
B Q) 1.3600e°% +7.5398¢00"
C (S) 0
A (kv) 3.6684e70% + 1,5684¢ 000
I (A) 2.4000e°°! - 1.8000e00%
I, (A) 2.4000e°°! - 1.8000e00%
AU (kV) 1.6836€0%0+1,5648¢ 00
S (MVA) 2.5567e*%91+2,0936 %01
Pg (MW) 2.5567¢*0%
Qs (MVAR) 2.0936 001
Sz (MVA) 2.5200e*%91+1.8900e %1
Py (MW) 2.5200e%%
Qx (MVAR) 1.8900e %1
R% - 4.9055
n% - 98.564
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Tableau IV. 4. Caractéristiques de la ligne courte.

IV.4 Conclusion

A travers ce travail on a réalisé un ensemble des programmes sous Matlab pour le calcul des
paramétres linéiques et des caractéristiques de la ligne électriques (tension, et courant a la source,
chutes de tension, pertes de puissances actives et réactive, la puissance maximale transmise par

la ligne le rendement de la ligne et la régulation de la tension)

On a fait des exemples d’application en utilisant ces programmes et on a constaté la rapidité

et efficacité des calculs.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

L’objectif de notre présent travail est le calcul des paramétres et les caractéristiques d’une
ligne de transport de I’énergie électrique par ordinateur sous logicielle de programmation
MATLAB ; ce langage nous a permet de faire des programmes afin de facilité a I’utilisateur de
réduire le temps de calcul et le risque de I’erreur a chaque fois qu’il souhaite faire des calculs sur

les lignes aériennes.

Notre travail a été réalisé en deux parties, tel que la premiere partie est consacrée Pour la
réalisation des programmes de calcul des parameétres des lignes électriques dont on a fait deux
applications sur la ligne former par un seul conducteur par phase et la ligne dans les conducteurs
de phase sont en faisceau.

La deuxieme partie est consacrée au calcul des différentes caractéristiques des lignes
(moyenne et courte) en utilisant le modele en . La procédure de calcul differe d’une ligne a une

autre.

Nous espérons que notre travail sera utile et que d’autres étudiants futurs le développeront

davantage pour I’intégrer au logiciel Matlab.
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