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ANNEXE   3
(en cliquant ci-dessus, tu retournes à la table des matières générale)
CARACTERISTIQUES  ELECTRIQUES   DES  LIGNES
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1 - 1 - Préliminaire: inductance linéique d'une ligne bifilaire
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1 - 2 - Ligne simple, un conducteur par phase, sol parfaitement conducteur, pas de câble de garde
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1 - 3 - Ligne simple, un conducteur par phase, sol de conductance finie, pas de câble de garde.
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1 - 4 - Ligne simple, plusieurs conducteurs par phase, sol de conductance finie, pas de câble de garde.
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1 - 5 - Ligne double, plusieurs conducteurs par phase, sol de conductance finie, pas de câble de garde.
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1 - 6 - Ligne simple, un conducteur par phase, sol de conductance finie, un câble de garde.
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1 - 7 - Ligne double, conducteurs en faisceau, sol de conductance finie, deux câbles de garde.
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2 - Matrice des capacités
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3 - Matrice des résistances
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4 - Matrice des conductances tranversales
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CARACTERISTIQUES  ELECTRIQUES   DES  LIGNES
Nous cherchons à déterminer les caractéristiques des lignes électriques, telles qu'elles  sont définies par l'équation matricielle des télégraphistes vue au § 21 de l'annexe 1.

1 - Matrice des inductances

1 - 1 - Préliminaire: inductance linéique d'une ligne bifilaire

La formule donnée dans les Techniques de l'Ingénieur, Vol D1, page 69-8, formule 613, [89], est:
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Log = logarithme népérien
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       4


r

avec:

µr 
= 
perméabilité magnétique du conducteur, ici égale à 1



D 
=
distance entre les deux conducteurs, en mètre



r 
= 
rayon de chaque conducteur, en mètre



L 
=
inductance linéique, en henry / m






     -7



µo 
= 
4 *  * 10

Le terme µr / 4 correspond à l'inductance intérieure, c'est à dire créée par le flux intérieur à chaque conducteur, et le terme Log ( D / r) correspond à l'inductance extérieure. 

Cette formule ne tient pas compte de l'effet pelliculaire, qui tend à augmenter la densité de courant près de la surface des conducteurs et à diminuer le terme µr / 4. En fait, dans les calculs de lignes de transport d'énergie du réseau de transport, ce terme est négligé. Il reste:
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Dans l'élément de ligne ci-dessous, les v et les i sont reliés par:
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1- 2 - Ligne simple, un conducteur par phase, sol parfaitement conducteur, pas de câble de garde

Le sol est alors considéré comme un miroir dans lequel se reflètent les conducteurs. Les courants dans les conducteurs réfléchis circulent dans le  sens opposé des conducteurs réels.
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figure 1

Si le conducteur a est parcouru par le courant ia = i et le conducteur b par le courant ib =  -i,

l'équation 1 s'écrit: 


     d(va - vb)

Lab
       d (ia - ib)


-  

  =  

* 





(2)

 
          dx

 2
             dt

Cette équation peut se généraliser au cas où ia est différent de - ib. Nous pouvons considérer que le courant ib provoque une chute de tension sur va, et que le courant ia provoque une chute de tension sur vb:



dva / dx = (Lab / 2) * dib / dt



dvb / dx = (Lab / 2) * dia / dt

D'où l'équation donnant la chute de tension sur va:

Dva     µo
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  r        dt                 r       dt

dans laquelle Dab, Dac.. sont les distances entre le conducteur a et le conducteur b, entre le conducteur a et le conducteur c, ...

les équations donnant la chute de tension sur vb et vc se déduisent de l'équation ci-dessus par permutation circulaire. D'où, après simplification, l'équation donnant la matrice inductance:
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matrice d'inductance



(3)

D'après la figure 1, nous avons:












Daa' = 2 * ha

Dab'² = (ha + hb)² + dab²

Dab² = (ha - hb)² + dab²



Dbb' = 2 * hb

Dac'² = (ha + hc)² + dac²

Dac² = (ha - hc)² + dac²



Dcc' = 2 * hc

Dbc'² = (hb +hc)²  + dbc²

Dbc² = (hb - hc)² + dbc²       













La matrice d'inductance peut être diagonalisée par les composantes symétriques si les termes de la diagonale sont égaux et les autre termes aussi, et si nous considérons les tensions et intensités complexes. Nous prenons alors pour les grandeurs h et d des valeurs moyennes, à savoir:



h = ( ha*hb*hc ) 1 / 3

d = (dab*dbc*dca ) 1 / 3
Les termes situés sur la diagonale valent alors:
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et les autres termes valent:
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Les valeurs propres sont alors:
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Les hauteurs h qui sont utilisées sont des hauteurs moyennes, obtenues à partir de la moyenne H entre les hauteurs des points d'ancrage et la flèche F par la formule:

h = H - 2 * F / 3 

La flèche est elle même donnée par la formule approchée 
F = P * (   P² + H²   / (8 *a)

avec:
P = portée horizontale


H = dénivellation entre les deux points d'ancrage


a = paramètre de pose de la ligne

Cette formule est donnée dans les Techniques de l'Ingénieur, Vol D41, page D 4421, formule 14. [89]

1- 3 - Ligne simple, un conducteur par phase, sol de conductance finie, pas de câble de garde.

Nous pouvons utiliser les mêmes formules qu'au § 12, à condition de placer le miroir non plus à la surface du sol, mais à une profondeur  donnée par:



 =(µo * 
avec:
 = conductibilité du sol, en mho/m


 = 100 * 
Les équations (4) deviennent alors :
Daa' = 2 * (ha + )
Dab'² = ( ha + hb + 2*) ² + dab²




...




...






...




...
(5)

1- 4 - Ligne simple, plusieurs conducteurs par phase, sol de conductance finie, pas de câble de garde.

Si chaque conducteur est formé de n conducteurs élémentaires identiques (n = 2;3;4), le calcul précédent reste valable à condition de remplacer le rayon r du conducteur par un rayon équivalent donné par:
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1- 5 - Ligne double, plusieurs conducteurs par phase, sol de conductance finie, pas de câble de garde.

La matrice (3) devient alors une matrice à 6 dimensions, dans laquelle nous affecterons de l'indice 1 les grandeurs concernant le circuit n° 1, et de l'indice 2 les grandeurs concernant le circuit n° 2.
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Dans le cas particulier où les termes écrits en bleu sont égaux entre eux, et où, parmi les autres termes, ceux qui sont écrits en rouge sont égaux entre eux, les composantes symétriques des tensions et des courants complexes sont reliées entre elles par les équations suivantes:
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en posant:
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avec:

h1 = ( ha1*hb1*hc1 )1 / 3  + 


d1 = (da1b1*db1c1*dc1a1)1/3
h2 = ( ha2*hb2*hc2 )1 / 3  + 


d2 = (da2b2*db2c2*dc2a2)1/3


h12 = ( ha1*hb1*hc1*ha2* hb2* hc2) 1 / 6  + 
d12 = (da1b1*db1c1*dc1a1*da2b2*db2c2*dc2a2 )1 / 6


1- 6 - Ligne simple, un conducteur par phase, sol de conductance finie, un câble de garde.

Nous reprenons la figure 1 du § 11, dans laquelle nous ajoutons le câble de garde et son image dans le miroir.
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L'équation donnant la chute de tension sur va s'écrit alors:
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dans laquelle Dab, Dac.. sont les distances entre le conducteur a et le conducteur b, entre le conducteur a et le conducteur c, ...

De plus, nous écrivons que la chute de tension sur le cable de garde est nulle:
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L'équation (2) permet d'éliminer dans l'équation (1) le terme Ig. Cette équation devient alors:
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(3)
Les équations donnant la chute de tension sur vb et vc s'en déduisent par permutation circulaire. 

D'après la figure 1 de ce §, nous avons:



Daa' = 2 * (ha+)

Dab'² = (ha + hb + 2*)² + dab²

Dab² = (ha - hb)² + dab²



Dbb' = 2 * (hb+)
Dac'² = (ha + hc + 2*))² + dac²

Dac² = (ha - hc)² + dac²



Dcc' = 2 * (hc+)
Dbc'² = (hb +hc + 2*)²  + dbc²

Dbc² = (hb - hc)² + dbc² 



Dgg' = 2 * (hg+)
Dag'² = (ha + hg + 2*)² + dag²

Dag² = (ha - hg)² + dag² 






Dbg'² = (hb + hg + 2*)² + dbg²

Dbg² = (hb - hg)² + dbg²






Dcg'² = (hc + hg + 2*)² + dcg²

Dcg² = (hc - hg)² + dcg² 













(4)

La matrice d'inductance peut être diagonalisée par les composantes symétriques si les termes de la diagonale sont égaux et les autre termes aussi, et si nous considérons les tensions et intensités complexes. Nous prenons alors pour les grandeurs h et d des valeurs moyennes, à savoir:


h = (ha*hb*hc)1 / 3
d = (dab*dbc*dca)1 / 3
dg = (dag*dbg*dcg)1 / 3


(5)

 Les termes situés sur la diagonale valent alors:
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et les autres termes valent:
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Les valeurs propres deviennent alors:
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nota: Dans l'équation (2), nous n'avons pas tenu compte de la résistance linéique rg  du câble de garde. Si nous voulons en tenir compte, nous devons utiliser les valeurs complexes des tensions et des intensités, et non les valeurs instantanées. L'équation (2) s'écrit alors:
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               r

ce qui signifie en fait que le courant se divise entre la terre et le câble de garde dans un rapport complexe.



Dans les équations (6) et (7), il faut alors remplacer le terme  Log [2*(hg+) / r] par:


 Log [2 * (hg + ) / r] + 2 *  * rg / (j *  * µo)



(10)

Les termes L et M deviennent alors complexes, et il faut prendre seulement la partie réelle, la partie imaginaire étant alors utilisée dans la matrice des résistances.

Dans la pratique, lorsque le câble de garde a une résistance linéique du même ordre de grandeur que celle des câbles de phase, l'influence de sa résistance sur le calcul des inductances peut être négligée.

1- 7 - Ligne double, conducteurs en faisceau, sol de conductance finie, deux câbles de garde.

Nous reprenons la figure 1 du § 11, dans laquelle nous ajoutons le câble de garde et son image dans le miroir.
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L'équation donnant la chute de tension sur va1 s'écrit alors:
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dans laquelle Da1b1, Da1c1... Da1b2, Da1c2, ... Da1g1, Da2g2 sont les distances entre le conducteur a1 et le conducteur b1, ... entre le conducteur a2 et le conducteur b2..., entre le conducteur a1 et le câble de garde g1, ...

Les chutes de tension sur vb1, vc1, va2, vb2, vc2 se déduisent de l'équation (1) par permutation circulaire. Nous pouvons alors écrire ces équations sous forme matricielle, en posant:
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(matrice 6*1)
  (matrice 6*6)
(matrice 6*1)
     (matrice 6*2)

(matrice 2*1)

nota: la matrice A est la matrice des inductances vue à la formule (1) du § 1-5.

De plus, nous écrivons que la chute de tension sur chaque câble de garde est nulle:
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    Dg2b1         dt             
  Dg2c1      dt

r           dt


           Dg2a'2     dia2
      Dg2b'2     dib2
      Dg2c'2    dic2
 Dg2g1'    dig1
    


+ Log 
          * 
       +  Log
     * 
        +  Log
    *
    + Log
      
*         ) = 0        


           Dg2a2
 dt
       Dg2b2      dt             
       Dg2c2      dt
               Dg2g1
     dt













(3)

où Dg1g2 est la distance entre le câble de garde g1 et le câble de garde g2, ..., et r le rayon du câble de garde.






        


C'est un système de deux équations à deux inconnues ig1 et ig2. Nous posons:


        Dg1a'1

        Dg1a'2

        Dg2a'1

        Dg2a'2


Log   
       = a11
Log 
        = a12
Log
        = a21
Log
         = a22


        Dg1a1 

         Dg1a2

         Dg2a1

         Dg2a2


        Dg1b'1

         Dg1b'2

         Dg2b'1

         Dg2b'2


Log   
        = b11
Log 
         = b12
Log
         = b21
  Log
          = b22


        Dg1b1 

         Dg1b2

         Dg2b1

          Dg2b2


        Dg1c'1

         Dg1c'2

          Dg2c'1

           Dg2c'2


Log   
       = c11
Log 
          = c12
Log
          = c21
    Log
            = c22


        Dg1c1 

         Dg1c2

          Dg2c1

           Dg2c2


        Dg1g'1
    
         Dg2g'2

          Dg1g'2
        Dg2g'1


Log
      = g11 
Log                   = g22
  Log
          =  Log
        = g21 = g12 

 
            r



r

          Dg1g2
         Dg2g1

La solution s'écrit sous la forme matricielle suivante:













ia1






 






ib1

 d    ig1

         1

g22
g11
a11       b11      c11      a21      b21
    c21
   d     
ic1

     
    =  -

         *

         *




            *

dt    ig2
           (g11*g22-g12²)
g12
g11
a12       b12       c12     a22       b22
    c22
   dt        ia2













ib2































ic2

que nous notons:


    d ( icdg )




d (iphase)


-

= 
C     * 
D
*





(4)


       dt





     dt

(matrice 2*1)
(matrice 2*2)
(matrice 2*6)
(matrice 6*1)

En reportant l'équation (4) dans l'équation (2), nous trouvons:


dv








d ( iphase )


      
=      ( A  
-   
B     *
C
*
D )
*


(5)


dx

   
    

   
   
  

       dt

     (matrice 6*1)
  (matrice 6*6)    (matrice 6*2)      (matrice 2*2)
(matrice 2*6)
(matrice 6*1)

La matrice A - B * C * D est la matrice inductance cherchée. 

A partir de la figure 1 de ce §, nous pouvons calculer les différents coefficients Da1a'1, ... par des formules analogues aux formules (4) du § 16.

Da1a1' = 2 * (ha1+)

Da1b'1² = (ha + hb + 2*)² + dab²

Dab² = (ha - hb)² + dab²



Dbb' = 2 * (hb+)
Dac'² = (ha + hc + 2*))² + dac²

Dac² = (ha - hc)² + dac²



Dcc' = 2 * (hc+)

Dbc'² = (hb +hc + 2*)²  + dbc²

Dbc² = (hb - hc)² + dbc² 



Dgg' = 2 * (hg+)
Dag'² = (ha + hg + 2*)² + dag²

Dag² = (ha - hg)² + dag² 






Dbg'² = (hb + hg + 2*)² + dbg²

Dbg² = (hb - hg)² + dbg²






Dcg'² = (hc + hg + 2*)² + dcg²

Dcg² = (hc - hg)² + dcg²

Nous pouvons ensuite faire les mêmes approximations qu'au § 15. Nous vérifions alors que la profondeur du miroir  et la présence ou non de câbles de garde n'influent pas sur l'inductance directe. En revanche l'inductance homopolaire croît avec . Elle est diminuée, ainsi que l'inductance mutuelle homopolaire, par la présence de câbles de garde.

2 - Matrice des capacités

La capacité linéique d'une ligne bifilaire est donnée par:



1
      1
        
      D

L



        =
       
    *  Log
  =



C
2 *  * o    
       r
          o * µo

Nous pouvons alors admettre que les matrice des capacités se déduisent des matrices d'inductance par la formule




 L -1



 C  =




o * µo

3 - Matrice des résistances

Faute de connaître la résistivité du sol, variable suivant la nature du terrain et l'humidité, et la qualité des prises de terre des postes et des pylônes, nous admettons que les matrices des résistances se déduisent des matrices des inductances en les multipliant par un coefficient obtenu en faisant le rapport entre la résistance des deux conducteurs (voir figure du § 11) et l'inductance de la boucle formée par ces conducteurs.

4 - Matrice des conductances tranversales

Cette matrice étant très variable avec l'état de l'air et du sol, nous la choisissons telle que la condition de Heaviside soit réalisée.


(L ( * ( G ( = ( R ( * ( C(
Bibliographie [89], [90]
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