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Introduction

Les lignes de treés haute tension actuellement en utilisation
dans les pays industriglisés ont les conducteurs sous tension en forme de fais—
ceau et cela dans le but d'éviter ies fortes intensités du champ élcetrique et
les pertes dlles aux décharges dans 1l'air prés de la surface dos conducteurs.

Dans notre pays, la tension maximale des lignesest déjh montde &
220 KV, On peut atteindre dans les quelques années suivantes, les tensions de
transport de 400 kV et méme d avantage.

Ces lignes comporteront ccrtainement des faisceaux de conducteurs.

Le but principal pour lequel ce gujet a été abordé, est de fournir
quelques renseignements sur ce probléme important.

Nous nous proposons d'étudicr d'abord la théorie généralc de calcul
de l'intensité du champ élcctrique pour les sysi®mes plus couramasent renconirés
en utilisation, puis de 1'élargir sur les systimes correspondants 3 faisceaux &s
de conducteurs. 4 cet effet, seront proposées les méthodes classiques pour le
calcul de 1l'intensité du champ.

A la fin seront domnées gquelgues renseignements concerndt les lignes
trés haute tension en utilisation dans le monde ainsi que quelgues réesultats de

mesures gue nous avons cffectués i notre laboratoire de haute tension.
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CHAPITRE T ¢ Lintensité du champ électrique dans le cas des -

lignes 4 H.T

1.1. Généralités

Dans ce chapitre seront exposées les méthodes classiques de calcul de
1'intensité de champ, en particulier de 1'intensité maximale, pour les systémes
de conducteurs les plus simples, utilisés dans le transport d'énergie dans les
lignes aérienncs & haute tension (H.T) jusqu'a une certaine valeurs.

Cela nous permettra de faire une compataison des résultats obtenus
avec ceux des systémes, plus complexes, actuellement en application dans les
lignes & trés haute tension (T.H.T) et ultra haute tension (U.H.T), c'est & dire
les systémes & faiscesux de conducteurs.

Les systimes de conducteurs utilisés pour les lignes de H.T dont la !
valeur va jusqu'a 220 kV et courants correspondants habituels, sont les suivants:

— Conducteur - terre i

-~ Conducteur = Conducteur

- Syst®mes triphasés & une ou deux ternes, disposés en triangle et

en nappe horizontale et verticale.

Les formules de calcul de 1'intensité du champ E de ces systemes en
un point de 1'espace, sont plus ou moins semblables. La forme générale de l'expre=-
ssion de E pourra se présenter comme @

B=X.U
ol K{ est une constante caractérisant la géométrie du systéme de conducteurs et
la position du point de 1'espace.

La valeur maximele de B ( on la désigne par Emax ) peut se calculer "
selon la formule analogue :

Fmax = Kp. U 2

o K2 dépend uniquement du systéme de conducteurs)
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Cette intensité est toujours obtenue & la surface du conducteur.Les

valeurs de Kp sont calculées par les formules citées dans le tablesu 1

Ces formules comprennent uniquement le rayon r du conductewr et la

distance a entrc deux conducteurs et ne comprennent pas les facteurs caratérisant
1'état de la surface des conducteurs

;3 elles sont valables donc uniquement pour
les surfaces parfaitement lisses et propres ( idédales ) .

Tableau 1

Los wvaleurs de la constante K2 caractérisant la géonétria des
systemes de conducteurs.

-1
systémes de conducteurs constante Ky ( cm ' )
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Remarque
Dans les systémes conducteur — conducteur et triphasés on suppose
a/r » 20 dens les formules de X2 .
Cependant, durant l'utilisation, les surfaces des conducteurs ne

sont jamais idéales car pour des raisons technologiques, il existe toujours des
irrdgularités et des aspérités; de plus, sous l'influence de la pollution atmos-
phérique et industrielle, elles sont toujours recouvertes par une couche chargée.
Donc 1'intensité Fmax est plus grande que celle calculée selon les
formules du tableau 1 .
Les facteurs influcngant Emax seront commentés dans le paragraphe
suivant.

1.2 facteurs influengant Emax.

Les facteurs influencant Emax sont donc de trois natures différentes
suivantes :

a) la tension U,

b) la forme géométrique des électrodes (le rayon des conducteurs r
et la distance a),

c) 1'état de la surface ( facteur géométrique de surface mg, facteur
de pollution de la surface mp);

a) L'influence de U sur Emax

Dans les lignes dl'énergie électrique, la tension d'utilisation
( de servicé ) est choisie en fonection de la puissance & transporter; aussi, son
augnentation s'accompagne de celle de certains paramétres importants liés aux
conducteurs, notament le champ électrique maximal.

Dans un systéme quelconque de conducteurs Emax varie linéairement
en fonction de la tension de service U ( la tension peut &tre continue ou alter—
native) comme le montre la formule Emax = K5 « U, ol K est une constante pour

ce systeme.
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La tension U intervenant par sa valeur de créte; lorsqu'elle atteint
une certaine valeur ( tension disruptive ), le champ devient capable de modifier
les propriétés du diélectrique avoisinant les conducteurs qu'est 1'air.

La tension disruptive pour un systeme de conducteurs est plus grande
en polarité négative qu'en polarité positive; dfle & 1'existence d'une barridre
d'€lectrons autour des conducteurs, clle augnente donc la rigidité diélectrique
de l'air.

b) L'influence de r et a sur Emex

L'intensité du champ prés de la surface des conducteurs dépend aussi
du rayon r et de la distance a entre deux . Phogeo voisines ( voir tableau 1 ) s

Les influences de ces deux grandeurs sur Emax sont différentes comme
nous pouvons le voir dans 1'exemple suivant :

Considérons le systéme conducteur - conducteur auquel on fait varier
séparément r et a & partir de certaines valeurs, pour un niveau de tendion constant
et calculons 1'intensité maxinale du champ dans chaque cas selon la formule :

Emax = U

2rlna
r

Pour démontrer 1'influence du rayon r nous supposerons U = 220 kV

et a = 10m et nous prendrons r = 1,5 et 2cm

Bmax = 220 = 11,28 kV/cn.
2.1,5 Ln _1000
1,5

Donnons ensuite & r la valeur ¢ r = 2 om ; 1'intensitd maximale du
chanp devient :

Eupax = 220 = 8,85 kV/en
2.2 Ln 1000
2
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Puis choisissons pour a la valour a = 15 u en gardan r = 1,5 cm ;

Emax = 220 = 10,6 XV/ cm

2.1,5 Ln __1500
1,5

Les variations relatives de Emax sont respectivement 21,5 % et 6 % 3

Pour avoir la méne variation » Nous devons prendre dans le second
cas a = 60 m , mais une telle dimension est exclue de 1l'application. En fait,
des considérations technicoéconomiques ne nous permettent pas d'agir sur a pour
réduire le champ maximal . d'autant plug que c'est le rayon r qui influe le plus
éfficacement sur ce dernier.

Pour cette raison, nous nous proposons d'illustrer graphiquement
la dépendance entre Emax ( théorique ) et r ; sur la fig (1.1) sont ainsi )
représentées les courbes Emax = (r) pour différents niveaux de la tension et
les valeurs de a correspondantes.

Ces courbes sont calculées pour le cas d'une ligne triphasée disposée
en nappe , par la formule :

Emax = 15190 U

2..rIn a
r

Lorsque le niveau de tension augiente, on est amené & sccroitre le
rayon des conducteurs pour que Emax reste dens les limites admissibles.

Hais cet accroissement de r ne doit pas faire dépasser la section
du conducteurau deld d'une certaine valeur pour laquelle le colit d'exploitation
( tenant compte de 1'amortissement du prix dlachat des cfbles et des pertes par
effet Joule ), est minimal : la section économique.

¢) L'influence de 1'état de la surfice sur Emax.

I1 existe toujours des irrégularitds dldes & 1'imperfection technolo- -
gique; des aspérités qui proviennent des diffdrentes nanipulations et une couche

étrangére qui se dépose sur les conducteurs des lignes électriques.
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La présence, d'irrégularités ( et aspérités ) équivaut & celle
de systemes d'électrodes & trés faibles rayons de courbure provoquant ainsi une _
importante élévation locale du chanp électrique & la surface des conducteurs.

De méme, lorsqu'il pleut, des gouttes d'eau tombent sur le cible,
fornant une multitude de sphéres X trés faibles rayons, qui contribuent & 1'acc-
roissement du chanp maxinal.

Les fortes surintensités du champ maximal ont pour effet 1l'abaisse-
ment de la tension de rupture de l'air.

Les deux effets liés aveec 1'état de la surface des conducteurs,
s'introduisent sous la forme de facteurs corrigeant la tension disruptive théori-
que (et par conséquent le champ naximal correspondant ) ; ce sont respectivement\
le facteur géométrique de la surface mg et le facteur de propreté de la surface
mp ( ils sont tous deux inférieurs & 1) , dont le produit donne le facteur de °
1'état de la surface m = mg.mp.

Ce dernier facteur s'obtient donc par le rapport entre les valeurs
pratique et théorique de la tension de rupture du diélectrique.

Lorsque U dépasse la valeur disruptive ( critique ) il en est de
méme pour Emax. Dans ces conditions il apparait au voisinsge des conducteurs des
décharges dont les conséquences peuvent &tre nuisibles tant du point de vue
écononiqﬁe que de la dégradation du natériel.

Ces problénes seront soulevdés dans le paragraphe suivant.

1.3 L'apparition de décharges au voisinage des

conducteurs des lignes aériennes

-

Commie tout diélectrique, l'air ne peut supporter un champ électrique
auquel il est sowmsis, que si ce chanp reste inféricur & une certaine valeur ~

appelée champ disruptif.
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Ce dernier est de 1'ordre de 30kV/ cm ( valeur instantanée en :
alternatif ) daps le cas des conducteurs de ligne ayant un diémétre suffisant du
point de vue chute de tension, 1'air étant 3 la pression de 760 mn Hg et & la
température de 25°C .

Lorsque Emax dépasse le champ disruptif de 1l'air, celui-ci se trouve
alors perforé par des décharges prenant naissance 2a la périphérie des conducteurs
et qui, d'une part, se traduisent par des pertes d'énergic; d'autre part, donnent.
lieu & des bruits parasites dans les apparcils recepteurs radiophoniques situés
dans le voisinage des conducteurs.

Les premiéres décharges se nonifestent par 1l'ionisation de 1'air
& proximité des conducteurs. En fait il existc toujours un ceftain nombre d'ions
libres dls & des rayonnenments ldmineux et cosiiques. Ces ions libres
placés dans le champ intense entouramt les conducteurs sont accelérés et devienn—
ent capables de provoquer l'ionisation des molécules neutres qu'ils heurtent
( ionisation par choc ) : c'est lu décharge autononic.

Par suite, 1l'apparition de phénoménes lumineux est déterminée par
la valeur du champ électrique & la surface decs conducteurs . L'effet couron ne
viéuel apparait sous la forme d'une gaine faiblerment lumineuse autour des conduc-
teurs. Les premiéres pertes sensibles comicncent avec la formation de la cous
ronne qui augmente de volume avec l'augmentation du champ, jusqu’s la premidre
étincelle qui amorce le formation de phénomdne luminescent : 1'aigrette. Les
décharges par aigrettes sont souvehtlocalisées sur les irrégularités des conduc—
teurs de lignes . Elles se prolongent par la décharge sous forme de 1l'arc visible.

Les pertes par effet couronne sont lides avec l'apparition d'unc
conductivité dans 1l'air . Les charges qui rdsultent de l'ionisation par choc se
déplacent dans le voisinage des conducteurs sous 1'éffet du champ électrique. La -

charge d'espace ainsi crée étant de mlme polarité que cclle du conducteur, la

migration de ses ions dans le champ électrique est la cause physique des pertes
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couromne; l'energie dtant dissipée par frottenment des ions contre les molécules ¢
neutres de 1l'air. ilais le déplacerent des charges provoque également un appel de
courant par induction électrostatique dans le conducteur au siége de l'aigrette;‘
lequel peut &tre considére comre origine d'impulsions de courants. Ces impulsions
sont représentables par lecur spectre de Fourrier; les composantes de ce spectre
vont avoir des comportcments différents selon leur fréquence.les coimposantes
dont la longueur d'ondec sc rapproehe des dimensions transversales de la ligne
sont propagées sous forue d'ondes électromagnétiques perturbant les ondes
radiophoniques [:1:] .

Les pertes d'energie de 1'effet couronne sont donc de deux sortes:
1'energic nécessaire & 1l'ionisation et 1l'encrgie nécessairec au déplacement de la
charge d'espace; cettc demdiére sorte de pertes est en régime alternatif bien :
supérieured la premiérc [:2 :] . .

Un problénc capital se pose dsns les réseaux H.T, est la réduction
des pertes couronne c'cst & dire du champ maximal, car elle permet le transport
de 1'énergie électrique & un colt moindre.

Quelques riesurcs pour la réduction du champ élecirique maximal
seront discutées dans le paragraphe suivant .

1.4 Les mesures pour la diminution de Emax

L'sugnentation du rayon des conductcurs constitue la méthode cla-
ssique pour @iminuer Enax .

Cependant, dans le domaine des T.H.T et U.H.T ol le rayon doit
8tre relativement important, la section des conducteurs ne doit pas dépasser la
valeur économique.

Une solution apportée consiste en 1l'utilisation des conducteurs creux

qui comporte de nombreuscs variantes dont les conducteurs vides, formés de mép-

lats emboités et les conducteurs " dilatés " dans lesquels une partie de la
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scction est remplie de corps non conductewrs (. ficelle, papier imprégné etec...)
Mais 1'emploi de ces conducteurs semble abandonné en raison des J
difficultés de réalisation et surtout de pose et de jonction qu'ils entrainenti?].
Une autre solution consiste & équiper chaque phase de la ligne au
moyen d'un faisceau d'un nombre déterminé de conducteurs ; de section totale
égale 2 la section économique, et convenablement dcartés les uns des autres.
Les faisceaux de conducteurs constituent un domaine particuliérement
important dans les réseaux de transport d'energie électrique T.H.T qui sont

actucllement largement utilisés dans le monde ; ils seront étudids dans le

chapitre suivant .
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CH. AP I TRE Iis

Faisceaux de Conducteurs dans les lignes T.H.T.

2.1 Généralités :

Dans le chapitre précédent il a été démontrd que 1l'intensité maxi-
male du champ électrique Emax augmente avec la ténsion. En conséquence, les
lignes & trés haute tension ( T.H.T ) et ultra haute tension ( U.H,T ) doivent
8tre équipées d'un faisceau de conducteurs dans chaque phase. Le choix du faig~
ceéau de conductours pour ces lignes, se fait sur la base de deux exigences :

- l'investissement optimal
~ le cofit d'exploitation minimal

En ce qui concerne 1a prenisre exigence, il faudra trouver la solu—

tion la plus acceptable pour la section des conducteurs, le nombre de conducteurs

par phase, la distance entre les conducteurs du faisceau, le mode d'accrochage

des faisceaux, les pylanes etcea.

Pour ce qui est de 1a seconde exigence; ce sont les pertes d'énergie
dles & 1teffet thermique ( pertes Joule ) et ccllos dfies & 1l'effet de couronne
qQui peuvent 8tre importantes surtout par forte humidité, et qui doivent 8tre
minimisées.

Dans ce chapitre seront étudids les faisceaux de conducteurs sous
les aspects suivants : d'abord seront donndes les caractéristiques géométriques
et électriques qui définissent un faisceau, par la suite seront exposées quel-~
ques méthodes de calcul de 1'intensité du champ électrique et la détermination
des caractéristiques géométriques n, Ry, r, en fonction de la densité de courant
J et de 1l'intensité maximale du champ BEmax.

Les autres problémes 1ids avec le faisceau, tels que les contraintes-
mécaniques et les contraintes €lectriques apparaissant au cours des régimes
transitoires ( court — circuit, surtensions ), malgré leur importance ne seront

Soulevés qu'au passage.



242 Caractéristiques d'un faiscean :

Un faisceau de conducteurs se compose habitucllement par un groupe
de conducteurs identiques s'appuyant sur les génératrices d'un cylindre et for-
mant un polygBne régulier. Ces conducteurs ¢lémentaires sont soummis & la méme
tension de service et 1'on suppose qu'ils portent la méme charge lindique égale
a la charge linéique totale du faisceau divisées par le nombre des conducteurs
élémentaires.

Le faisceau pourra 8tre daéfini par deux types de paramétres de base;
les parametres géométriques et ceux électriques.

Les pa%métres géométriques caractérisant un faisceau de conducteurs,
sont représenté sur la fig ( 2.1a ). Ces parametres sont les suivants:

~ le rayon r des conducteurs élémentaires du fais-

ceau,

le nombre n des conducteurs élémentaires,

— le rayon R du cercle circonserit au faisceaus
cercle passant les centres de tous les conducteurs
élémentaires; de diametre D= 2R,

— la distance S entre deux conducteurs consdcutifs du
faisceau.

Dans le cas de plusieurs faiseeaux on ajoute encore deux autres
parhdtros géométriques qui définissent la position du faisceau considérd par

rapport aux autres faisceaux de la ligne et ceux—ci par rapport & la terre ; ce

sont
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=~ la distance a entre les centres de deux faisceaux voisins,

-~ la hauteur moyenne H du faisceau par rapport au sol( ce para-—
metre est le moins considéré car 1'influence de la torre est
souvent négligée devant celles des autres phases dont la dige
position en nappe horizontale est la plus courante, voir fig;
(241 2 et b ).

Les param®tres électriques qui définissent un faisceau de conduc~

teurs sont

=~ la tension nominale du faisceau U ( simple ou composde ),

= la charge lindique totale du faisceau: Q,,

~ 1l'intensité du champ €lectrique E, notamment 1'intensité maxi-

male Emax,

En ce qui concerne la tension nominale; pour 1l'étude des faiscoaux
de conducteurs, on se base le plus souvent sur la valeur simple.
Pour ce qui est de 1a charge lindique totale du faisceau, il est &
noter que la charge linéique q dans chaque conducteur élémentaire st considérée

identique ‘ Q=9 a en supposant que l'influence des phases voisines ne modi-
n

fie pas la répartition des charges.
Enfin, pour 1'intensité du champ autour d'un conducteur chargé, il

faut rappeler qu'ellc g 1a valeur maximale prés de la surface du conducteur et

qu'elle représente le paraméetre le plus important.

2e3 Cylindre équivalent ay faisceau de conducteurs

Le faisceau de conducteurs peut 8tre remplacé par un seul conduc—
teur dit cylindre équivalent qui aurait des caractéristiques €lectriques ie—
dentiques 4 celles du faisceau; c'est & dire qu'il porterait la méme charge
aous Icrézggntiel, que le faisceau réel. Le rayon Re du cylindre équivalent est

obtenu en égalant les formules du potenticl et de la capacité, pour lo faisceau

et le cylindre ( voir fig 2.2 ).
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Comme il sera démontré dans le paf%raphe suivant, on obtient comme résultat de

cette égalitéd la formule suivante [:4:] pour le rayon Re :

Re = R R ( 2.1 )

Dans la construction des lignes électriques, on se sort trés sou=

vent du rapport des rayons 3 Rc/r ( rayons du cylindre équivalent et du conduce—

teur élémentaire ). Ce rapport peut 8tre obtenu en fonction de deux dimens<ions

du faisceau caractérisé par le rapport S .
T

La distance entre deux conducteurs du faisceau,

la formule :

S est définic par
S =2, R sin;?_ ( 2.2 )

d'sl on peut calculer 1a valeur de R pour ensuite 1'introduire dans la formule -

( 2.1 ). On obtient comme résultat pour le rapport :

B )\.(g)“” ( ol

Ce rapport est représenté graphiquement en fonction de S sur la

r
figure 2,3 pour n = 2, 4, 8, EBIL

L'introduction du cylindre équivalent simplifie beaucoup le ecalcul

du champ comme on reut le voir dans 1le Paragraphe suivant.
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244 léthode de calcul du champ maximal dans un faisceau selon

Ko Klipfmiiller.

La méthode de calcul du champ électrique d'un faisceau de conducteurs,
selon K. Kiipfoilller est basée sur la résolution des éq@tions différentielles du
potentiel par 1a méthode des transformations conformes. Cette méthods consiste i
représenter les répartitions redlles du champ et du potentiel électrique d'un sys-
téme chargé dans 1'espace, par une transformation mathématique qui domne les for-
mles des ligmes de champ et de potentiel de ce systéme en tout point de 1'espaca.

Avant de démontrer les résultats obtenus par cette méthode pour 1le
calcul du champ d'un faisceau de conducteurs, nous rappelerons les notions géné~
rales de cette méthode importante, largement appliquée pour le calecul du champ
électrique,

L'équation du potentiel dans un systeme orthogonal de l'espace & trois -

dimensions, dépourvu de charges est donnde par 1'équetion différenticlle :

TV Ay Fv
4 = 0
¥t T s

Ctest le cas le plus général et le plus compliqué qui se présente tros
rarement en utilisation,

L'équation du potentiel pour un espace & deux dimensions, dépourvu de
Charges spaciales est :
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Clest le cas qui se présente le plus souvent dans l'application et sur—
tout dans leg lignes de H.T.
Le cas le plus simple est celui pour 1'espace & une dimension ( par
exemple rencontré dans le condensateur électrique ) pour lequel 1'équation du
potentiel est :

.-QL\)‘)

"""I"
T il

Hais c'est 1'équation du potentiel & deux dimensions qui nous int8resse

le plus, clest & dire :

Ly e
i i J V =

- -

I_-jjl 631‘,

Pour résoudre cette équation on a supposé une fonction analytique com—
plexe ‘f de la grandeur complexe

§= *+J7¥, pour laquelle 1'équation du potentiel est satisfaite, ¢
Cette supposition facilitera la présentation analytique des courbes de champ et
du potentiel dans un systéme erthogonal.

2 i
Si 1'équation du potentiel ;D Y + 'D v

PR fa\f

= O=est satisfaite

par cette fonction analytique, on aura :

? "
,aj, =Y txgy)

Jp
9y*

=" (2 4)

La fonction de potentiel Y (%) associe & chaque point de 1'espace
la valeur du potentiel complexe correspondant e .t rdéalise ainsi une transformation
conforme c'est & dire qu'elle conserve les répartitions redlles du potentiel et du

champ, dans le plan complexe,
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Dans le cas d'un faisceau de conducteurs, la fonction analytique

est donnée [rﬁ :]pour n'importe quel point de 1'espace par la formle
AL

P8 =*§,ﬁ-[u(g-;o)+ La(2-1087) 4

420 hx“ﬁjgﬂg

Ln(gni;:b.é ﬂ)+.....L,,(§_1£D.e )](:2.4)

Obhgqg, D, n ont &tg définis dans le paragraphe 2.2 et & = constante
diélectrique de 1'air,

Cette formule représente la Superposition des fonctions de potentiel
de chacun des n conducteurs du faisceau au point P ( image de EE ‘dans le plan
complexe ),fig 2.4+ En remplacant la Somme des logarithmes par le logarithme du

Produit correspondant et en effectuant celui-ci, la formule devient plus simple

TO =l 497 s

Ainsi le probléme du caleul du champ d'un faisceau par la méthede de

transformation conforme revient & celui du choix de la fonection analytique

\f)(g)qui tient compte de 1a configuration de ce faiscean de conducteurs.,

3

fig 2.4 Un faisceau de 6 conducteurs
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Dans le voisinage des conducteurs élémentaires d'wn faisceau, les sur-,
faces équipotentielles sont sensiblement des cylindres circulaires. Ainsi dans lc .
cas ou r est faible par rapport & D y la surface des conducteurs élémentaires
coincide pratiquement avec une telle &quipotentielle l:'? ]. I1 s'en suit que le
potentiel d'un conducteur élémentaire est obtenu pour la valeur de E qui corres—

pond & un point de sa surface par exemple pour le conducteur 1 :

—_—
g = =D4r ( 2.6)
Avec cette valeur de g introduite dans la formule ( 2.8 ) on obtient

1'expression suivante pour la fonction analytique @
B Tn
= L L[4 D) }
\? (i) = Ime |\ 72 v it

Le développement de 3 & par la formule du bin®me de Newton Jusqu'au
premier ordre par rapport & r peut 8tre Justifié si on suppose r trés petit par
rapport & D. Comme résultat final, on trouve chez Kipfmiller la formule du poten—

tiel a la surface du conducteur &lémentaire :

Q i)
Ve In | n.Te/D 2
*TomEn “('5) (2.7)

=== =

Ou Q représente la charge lindique totale du faisceau (Q= n.q )e

La méthode de représentation conforme permet encore d'assimiler le sys—
téme de faisceaux de conducteurs 3 un systéme de conducteurs cylindriques simples
pour lequel les formules de la capacité sont bien connues. Cette assimilation
résulte de 1'égalité entre le potentiel obtenu par la transformation conforme et
celui pour un cylindre simple ( cylindre équivalent ); cette opération permet de

calculer facilement le rayon du cylindre équivalent au faisceau de conducteurs.
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Le potentiel d4'un cylindre conducteur de diamdtre Dc = 2 Rc et vortant

la méme charge lindique Q que le faisceau est :

el In | Do
_szﬂe (2) L2600

En égalant les expressions pour le potentiel V d'un faisceau et d'un e=tim

cylindre équivalent, on obtient le diamdtre du cylindre équivalent g

n-1
—LLH N« (.P.) = Q Ln[——-D-c__
2ME n 2 2 e 2

d'ou le diamdtre du cylindre équivalent Dc 3

. N1
Jin | n.z. (D) =In| Dc
n Z 2

-

l'rl

Ner (
m

et finalement : De = D, 2.0.1 ( 2.9 )
D

n-1 De
) g

o

Le faisceau de conducteurs se comporte donc vis & vis de la charge clest
& dire de la capacité comme un cylindre unique de diamdtre Dc.

Le champ & la surface des conducteurs, est obtenu en dérivant le poten~
tiel de ces conducteurs élémentaires par rapport au rayon, pour la valcur r 3 11 est

égal i

_ f{av & Q .
Eknax-w&r STE nn ( 2.10 )
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Dans 1'application, on a au moins deux faisceaux de conducteurs
( pour les systeémes triphasés: trois ); la capacité d'un systéme de deux fais-

ceaux pourra se calculer, en remplagant les deux faisceaux par deux cylindres

équivalents ( fig 25 ), par la formule connue suivante

% of
(u)

fig 2.5; systéme de deux cylindres dquivalents aux

)
=N

faisceaux.

m.t
(%)

C*étant la capacité lindique de ce systémes A la tensién U entre

les deux faisceaux, correspond donc la charge :

U. ME

“()

Q =C.U=



L

et le champ électrique & la surface des conducteurs, exprimé en fonction de la -

tension sera :

Bmax = 3 = z
2ME. .n.r 2n. r In Ea)
Dec

Le champ & la surface d'un conducteur du faisceau dépend surtout
du nombre de conducteurs élémentaires n et de leur rayon r . Ce champ est tou-
Jours plus petit que la valeur du champ 3 la surface, dans le cas d'un systéme
de deux conducteurs élémentaires disposés a la mBme distance et soummis & la
m8me tension. Pour démontrer cette différence nous donnons 1'exemple de

Kipfmiiller des deux syst®mes mentionnés représentés schématiquement comme suit

. ek ol y
Ey o ?/L ;
|

1 |
|

|
. M.

1 (T
Emax = H Eqmax = I

Alors Emax _ Ln(




e

Exemple numérique @

Les faisceaux de conducteurs d'une ligne & haute tension ont les
paramétres suivants :
- N = 4. les quatres conducteurs élémentaires étant disposés suivant
les sommets d'un carré

0,5 cm

i
H
il

1
v
i

10 cm

I1 en résulte le diamédtre du faisceaus @

D:EEL =S’:'.V_= 14,1 cm.

-—a = 10m

L'équation ( 2.9 ) donne alors pour le diamétre du cylindre équi-

valent : 3

L
Dec = 14,1 \f 8e0,5 ocm = 10,3 cm
14,1

?

La capacité de cette ligne est donc la m8me que pour des conducteurs
cylindriques massifs d'un diamétre de 10,3 cm.

L'intensité du champ & la surface des conducteurs du faisceau est

réduite du facteur :

1000
Eqmax 4.In 2000
10,3

Soit sensibloment d'un tiers par rapport & lt'intensité du champ &
la surface de conducteurs de 1 cm de diamétre distants de 10 m. -
Maintenant, on peut représenter les courbes du champ en fonction de

la géométrie des faisceaux ( et la tension ), en considérant l'expression sui-

vante de Emax @

Emax = K3 o U
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Ou Kp est une constante pour un faisceau donné ( elle dépend de
ses pafhétres géométriques ).

Notons qu'a partie de cette expression, la formule semblable donnée
dans le chapitre précédent ( Emax = K> U ) pour les conducteurs simples, peut
8tre retrouvée pour n = 1,

Le conducteur élémentaire représente donc un cas limite du faisceau
de conducteurs, Considérons alors 1a variation de Emax en fonction de r dans le
cas généralisé deg faisceaux de conducteurs avec n = 14 2, 4, 8. Pour cela
brenons le cas du systéme faisceau-faisceau avec g = 10m, U=400 X%V et R =
10 cm; les courbes représentatives Emax = f (r) sont montrées par la fig 2.6.
L'intensité maximale gu champ d'un faisceay augmente relativement tros rapide~
ment quant le Trayon des conducteurs élémentaires diminue. Cette augmentation de
Emax est plus importante encore lorsque le nombre de conducteurs -, . v, _3
élémentaires est réduit.

Si 1'on fixe maintenant Ty l'augmentation du nombre de conducteurs
€lémentaires permet de réduire Emax et cotte réduction se fait suivant une ale
lure présque hyperbolique représentéc par la fig 2.7, pour différents rayons
fixés,

I1 apparait done que la réduction de Emax est plus efficace 1lorse
qu'on augmente simltanément r et n .

Cette conclusion est valable aussi bien pour le systéme faisceau ~
faisceau que pour les autres systimes couramment utilisds dans les lignes.T.H.T,

Pour calculer 1'intensité maximale du champ des systémes & faisceaug -
de conducteurs constituants ces lignes, il suffira de donner les valeurs de Ké

pour les différents systémes comme clest fait dans le tableau Tre
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1
T2 & Valeurs de 1a constante K5 caractérisant 1a géométrie des

systémes & faisceaux de conducteurs,

(=]

' .
Systémes & faisceaux de conducteurs Constante K, ( cn~ 1)

1,15
2. Ne r In a
Re

——

Dans les systémes faisceau = faisceau et triphasés, on suppose

a >
= Z 20.



Conclusions sur la méthode de K. Klpfmiiller :

La mithode de caleul du champ d'un faisceau de conducteurs d!aprés
Kipfmiiller est trods générale car eclle se base sur les solutions de 1'équation
générale des potentiels formulée par Laplace.

Cependant elle n'est valable que dans les conditions ol la charge
d'espace n'existe pas, car dans le cas contraire, 1'équation de Laplace ne décrit
plus la distribution rdelle du champ et du potentiel; clest 1'équation de Poisson ,

qui doit 8tre alors considérée

v T
IV W __p
0 xt ay* 2

oﬁ)u est la densité volumique de charges et € 14 constante diélectrique du mi-—
licur ( 1'air dan3 notre cas ).

Hais dans les conditions ob clle est applicable, cette méthode permet
de calculer le champ en tout point de 1'espace et celui & 1a surface des conduc-—
teurs élénentaires avee 1la précision voulue qui dépend seulement de 1'ordre du
développement de la formule du bimbme de Newton, Ainsi, le développement du
bindme jusqu'au promier ordre par rapport & r conduit & une valeur de Emax qui
ne tient pas compte de 1'influence des autres conducteurs du méme faisceau. En
effet, la veleur de Emax donnée par ( 2.10 ) peut 8tre aussi obtenuc en consi-

dérant sculement un conducteur du faisceau, dont la charge est q =Q.
n

Enfin, par 1'introduction du concept de cylindre équivalent ( au
point de vue de 1la capacité ), cette méthode permet de calculer facilement la
valeur du champ maximal d'un systéme 3 faisceaux de conducteurs, en se ramenant

au cas du systéme correcpondant & simples conducteurs de phase,
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2.5 METHODE DE CALCUL DU CHaMP ELECTRIQUE D!UN FATSCEAU SELON

G. LSSCH. [8]

Cette méthode permet de démontrer la distribution reelle du champ
3 la surface d'un conducteur élémentaire en prenant en considération 1l'influenee
des autres conducteurs du faisceau c'est & dire en calculant le potenticl d'un
conducteur élémentaire par la méthode de superposition.

Soient le faisceau de n conducteurs et un point P de l'espace en-
vironnant défini par ses coordonndes polaires £ et Eﬁ ( fig 2.8 ). Le potentiel
en ce point résulte de la superposition des potentiels de tous les conducteurs
é1lémenteires; il est égal a :

n

T]’ Q,

g
2ffgn é—Ln(Sip)Hﬁe (2,11 )

¥ motaatigue 3_.= q = La charge linéique d'un conducteur élémen—

n
taire.

Le champ électrique au point P est calculé par la formule :

Ep'r:— ._._.:D..__Ep
RE

Ce champ, exprimé ainsi en coordonnées polaires, peut 8tre décom—

posé suivant les Airections normales et tangentielle 4 1la surface équipoten—

tielle passant par ce point. Ces compasantes ont respectivement les expressions

suivantes :
) U {242 }
AN
et x
U
Et=-—l—-rb d ( 2.13 )

P
0P «
En utilisant 1'expression ( 2,11 ) du potenticl, les formules ( 2,12 ) et (2.13)

deviennent:
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I
B = S| Z’ 1.7 sip (2.14 )
2WE.n Sip i) e
et n =
Et=_2Q b T 12 sip ( 2.15 )
2Me .0 @ /-1— Sip 2P

ol Sip représente la distance entre le point P et le centre du conducteur é1é~
mentaire i. La valeur de Sip peut 8tre calculée par le produit scalaire du vec—

teur Sip =R - C, par lui-méme . On aura ainsi :

Sip =\\/(R-@.(R—€) :\/Rz+&2—2RQCO“(i-1)2”_FEl ( 2.16 )

——

P On pose F;l = (i - 1) 21 P = 1'angle compris entre les vectours e et R re-

n

F présentés par la figure 2.8 .
On peut maintenant calculer les dérivées partielles entrant dans

les expressions des deux composantes du champ :

“Jsip _ € ~R. Cos
Fae b ‘
R2+e -2 R. 6003{5

F:)Sip " -R € sinlzf
’UP \[2 62—2116 cas(&'

ot los formules ( 2.14 ) et ( 2.15 ) devicnnent finalement ¢

et

€ - R COuﬁ
En = {27 )
il 2'\Ti— n L“ R2 +€2 2R(;cosf-"
n ; g
Bt S R sin{ ( 2.18 )
2MWE n R2+(-;2-- 2R @ 00s Iﬁ:’

..-
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Pour la détermination de 1'intensité maximale du champ & la sur—
face des conducteurs élémentaires, on s'interfBsse 4 la composantc normale du
champ, donnde par 1'équation ( 2.17 ); en effet, dans les points 4, B, C, D du
conducteur élémentaire 1 ol sera calculé Hmax, la composante tangentielle du
champ est nulle, pour des raisons de sysmétrie.

Dans les points A et B d'abord, pour lesquels P =0 otTTet Es'

R £ r, 1'intonsité maximale du champ possdde respectivement les deux valours

extrmales suivantes [9] 5

Emax | = —98 1+(n—1)_g._ ( 2.19 )
2 Mg «nexr I =]
ct _ =
Braxy st o 1o Qgonr ) <L ( 2,20 ) :
2T E. nor R

ol on a considéré n>1 et R suffisamment grand par rapport & r de fagon que =
R e .
Dans les points C et D du méme conducteur élémentaire, 1'intensité

maximale du champ a une valeur moycnne [‘I(ﬂ H

Broy = — % (2,21 )
2 Te-n.r

La charge linéique totale du faisecau ( Q ) est calculée dans le
cas du systéme monophasé représenté par la fig 2.8, & partir de la formule du

potentiel du conducteur &lémentaire :
n

U:gﬁ%;:.zi_m( a ) ( 2.22 )

] Sip

<

Ou le point P est pris sur le conducteur élémentaire et ol on a
supposé a »> R.

La capacité linéique du systéme sera donc:



4 Q 2 e .n 2T E
= - T n - 1 n
U Z ( a ) L e nlng =1 LHLTTS:Lp\
In : n n 1
1 Si
et finalement @ B odlb € ( 2,23 )
In a
Re
Il
en posant ¢ Re = \/ ﬁ Sip
1

La formule donnant Re a été démontrée par G.LESCH de la fagon

suivante 3

. n
On calcule d'abord le produit | Sip en utilisant l‘éqm,tion ( 2.16 ) dans
1
3 laquelle on prend i C =R+r: %
1l n
?T Sip =ﬂ'\/ (1 ~ cos (1-1)27-"5( R+7T ) 2R + 1° =
A
1 n

o ﬁ \/2 R(R+r1 ) (1— cos (i-1) 2n).+ 2
2 n

Bt en négligeant maintenant r devant R on obtient

= ﬁ 232(1—003 (i—‘l)QWj
o s

n

w

-
e

Il

| TIE[ R V 2 (1 - cos (_i__"_lizn)

= T 2
n
et par suite : n n
o ol gt IR I
TTS:Lp:r W[)ylsul(l1) s _ n=1_n=1 iTT
= r.Rs 2sin (——
| 2 i T Peoil)
| 2 n—1
| finalement 3 TT Sip = n.r R
1
La formule de Re sera donc @

n —
I n-1
Re = n.r.R
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En remplagant cette formule dans(2.23) on obtient pour la capacité *
et la charge :

2 _TE

T L.
in-.—.—.—l—-—l
\/ n.r.Rn"1

2> TVE T

a

In\ m
\/n.r.2"!

Les formules (9 ), ( 10 ) et ( 11 ) pour lintensité maximale du

11l

C=_@Q
U

et

champ & la surface du conducteur 1, devicnnnent alors respcctivement :

B i ] e eea e nak f o (n w § )l
n.I‘.Lﬂ.’li‘ .R (2.24)

B max 2 = U T C T ( 2.25 )
R

ot - Eney = el ( 2426 )

n.r. Ln a_
Re

Dans tous les cas de systémes & faiscesux de conducteurs, les
formules de la capacité sont identiques & celles correspondantes du tableau T 2.
On pourra établir alors le tableau Tz donnant les formules de
calcul de Emax de la forme :
Emax 1,2 =K" 1,2 . U
o K" ,2 sont deux constantes ne dépendant que de la géométrie dusystéme de

faisceaux de conducteurs.

Le cas de Emoj a été discuté dans la méthode de Kipfmiiller.



o T

1 =
Systémes de conducteurs K42 ( co 1 )

1+(n=-1)ZX,
F O R
T +—
U U a/i- ne. r. Log a8
Re

V4
T TN

75 v*aleurdeKE;:, permettant le calcul du champ maximal dans um

a

gsysteme & faiseean de comducteurs .
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CONCLUSIODN

La méthode de G. LESCH montre par ses résultats que 1'intensité
omts
maximale du champ n'est pas constante en tous leg de la surface des conducteurs
élénentaires. L'intensité maximale waric ainsi de fagon continue d'une valeur

minimale obtenue au point le plus intérieur du conducteur élémentaire, & la

valeur maximale qui se trouve au point le plus extéricur de ce conducteur.



2.6 Calcul de Emax par la méthode du diptie (11] .

Cette méthode, formulée par P. THAINASSOULIS et R. P. COMSA, mepose
sur un medéle analytique simple. Le congept d'établissement de ce modele est de
remplacer chacun des n conductcurs élémentaires chargés d'un faisceau, par une
charge linéaire placée en son centre; plus n-1 paires de charges linéaires égales
meis de signes contraires séparées par une distance g , formant ammsi un dip8le
électrique. Ces charges lindaires simples tiennent compte de la charge totale &
la surface de chacun des conducteurs, et les dip8les simulent la non-uniformité
de la distribution de charge & la surfacc de tout conducteur, dfle & 1l'effet de
proximité des autres conducteurs.

L'intensité du champ a4 la surface d'un conducteur serait celle du
champ résultant de la somme Yectorielle de toutes les composantes du champ, pro-
duites par les charges linéaires simples et les dip8les.

Le calcul du chemp maximal dans le faisceau de deux conducteurs est
d'abord étudié parcequ'il est plus simple et que la solution exacte existe. Les
résultats obtenus par cette méthode seront alors comparés graphiquement avec des
formules développées ( par Poritsky ) pour la détermination de la solution exacte,
dans le cas ou le sol est considéré a une distancc infinie. Apres avcir montré
son degré de précision, la méthode scra étendue & un faisccau de plusieurs con-
ducteurs.

Considérons le cas de deux conducteurs 1 ot 2 chargés positivement
de charges + q et séparés par une distance S ( diamdtre du faisceau ) : fig
2.9 (= ). On suppose que le rapport entre S et d = 2 r soit assez grand pour
que la charge de chaque conducteur puisse 8tre remplacée par une charge linéaire
placée en son centre. Le probléme deés deux conducteurs chargés se réduit donc &
celui de deux cylindres conducteurs et deux charges lindaires g placées & leurs

centres respectifs comme le montre la fig 2.9 (b )

1
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fig 2.9: faisceau de deux conducteurs chargés positivement.

Le cylindre conducteur 1 peut maintenant 8tre remplacé par un sys—
teme de charges de fagon que lorsque ces charges et le systéme respectif équi-
valent de charges remplagant 1'autre conducteur . sont considérés, le conducteur
1 occupe la position de la surface éq&potentielle propre. in utilisant le fait
qu'une charge linéaire de + q coulombs par unité de longueur, infiniment longue,
placée paralltlement & un cylindre conducteurinfinimentlong, induit sur celui-ci
une distribution de charge qui peut 8tre simulée en plagant une charge lindaire

de - q coulombs par unité de longueur dans le cylindre au point inverse,

le cylindre conducteur 1 peut 8tre wemplacé par le systeéme de¢ charges suivant [1é]:

1 ) une charge lindaire égale A deux q coulombs par unité longueur,
placée en son centre.

2 ) e charge lindaire égale en grandeur mais apposée de signe & la
charge du conducteur 2y placée & une distanoeg = T8 du centre

du conducteur cylindrique 1.

Pour les mémes raisons, un ensemble similaire de charges linéaires,
peut remplacer le conducteur cylindrique 2 et 1'on obtient ainsi le systeme de

charges montré par fig 2.10 .

Tig 2.10 : systéme de charges remplagant deux conducteurs cylin-

drique chargés,
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Lc champ en tout point extérieur aux conducteurs serait dfl a
toutes ces charges linéaires.

Ainsi dans le cas d'un faisceau de destxcconductours, chaque con=—
ducteur est remplacé par une charge linéaire en son centre, plus une paire de
charges linéaires de polarité opposée. 5i la distance d'une telle pairss de
charges linéaires au point ol le champ est évalué, est grande en comparaison
avec leur séparation 52 cette patwe pout &tre traitée comme un dip8le élec-
trique dc moment P = g .é: ; pour lequel les équations du champ en coordonnées

polaires ( r et @ ) sont :

B = P, cos®

® 2W£.ﬂ

EG= P.sinB
2TE 22

La condition précédcnte n'est cepcndant pas satisfaite pour la
paire de charges lindaires dans le conducteur & la surface duquel l'intensité
du champ est évalude. Il est alors néccssaire que le dip8le dans un tel con=-
ducteur, puisse &tre traité comme deux charges linéaires individuelles.

La méthode décrite cidessus peut maintenant 8tre anpliquée pour
calculer Emax d'un faisceau de deux conducteurs. Comme le montre la fig 2.11,
le champ électrique au point M & la surface du conducteur 1 est dfl &

1 ) une charge lindairc de + 2q coulombs par unité de longueur

placée au centre du conducteur 1.

2 ) une charge, lindairc de - q coulombs par unité dc longueur,

re

placée a la distance S = du centrec du conducteur 1,

(= ]

[w]
3 ) unc charge lindahirc de + g coulombs par unité de longucur

placée qu centre du conducteur 2 ct,
4 ) un dip8le linédairc dc momecnt P = q.g‘ dans lc conducteur 2.

La composante normale du champ total & la surface du conducteur 1
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! Q{ﬂ g 3 1

E, = 4 2 o _cos® o085 + .| cos® .cosal i-smﬁ—co%w_'fr_ _

2T | » r' o e 2/y
(2.27)

-

5

fig 2.11 moddle représentatif du faisceau de 2 conducteurs chargise

L'intensité maximale du champ, Emax, & la surface du conducteur 1 .

oéit obtenue pour ¢’ =0 [13}.
En ce point @

1 1
M=8+r; r =S+r; S:r 1l'=0; A=0;9 =T,

i

L

11 vient alors @

E‘ma.x=q' [2_1 +1_I‘2

2Te T T+ 1'2 S+r S (S+I‘)2
S
ET en posant : Emwy = : 3 = s llexpression suivante cet obtonuc:
2TMET S
3
1 -8 3

1+ (143 )2 ( 2.28 )

La précision de cette méthode a été illustrée graphiquement par

NA
THASSOULIS ct COIMSA, en fonction du rapport S ; en comparant la courbe
d

= f [_j_) avee cclle résultant de la solution exacte.
Emoy d



Cette précision atteind la valeur de 2,5 % dans le cas extrfme ou

S _ 1 alors qu'elle chute jusqu'a @, % pour — 2« ( voir fig 2312 ).
d

S
d

I1 convient de dire done que la méthode du dip8le produit des résul-
tats trés préeis pour Emax dans le faisceau de deux conducteurs, m8me si ces

derniers sont relativement proches 1l!'un de 1l'autre.
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Considérons maintenant le cas de plusieurs conducteurs dans le
faisceau; le concept d'utilisation de plusiecurs dip8le§dans chaque conducteur
pour siruler la nonUnifomité de 1n distribution de charge & sa surface, est
étendu pour les faisceaux habituels,

Pour établir le cas général, un faisceau de n conducteurs est
considéré dans lequel chague conducteur élénentaire chargé est représenté par
une charge linéaire en son centre égale & la charge totale q A sa surfaes,
plus ( n - 1 ) dip8les linéaires. Les dip8les dans le conducteur ol est
calculé le champ sont traités comme des charges lindaires individuelles. Le
cas général de faisceau 4 n conducteurs avec le systéme de charges le repré- '
sentant ainsi que toutes les distances géonétriques impotantes, est montré
dans la fig 2413 ol le champ maximal est déterminé & la surface du conducteur1:

Il faut noter que le conducteur 1 pourrait &tre n'importe quel
conducteur du faisceau.

L'intensité du champ en tout point & la surface du conducteur 1
Sera pa r le principe de superposition, la composante normale & 1la surface
de la somme vectorielle des champs dfls au systéme suivant de charges s

sharge 3\

1 ) une charge lindaire de grandeur égale & laVsuiTace du conduc—
teur 1, placée en son centre,

2)n=1 paires de charges lindaires placéesa 1'intericur du
conducteur 1,

B Nowyins § charges lindaires, chacune placée au centre de chacun
des autres conducteurs élémentaires,

4 ) n -1 dip8lés placés & 1'interieur de chacun des autres

conducteurs,
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Par raison de symétrie, 1l'intensité maximale du champ & la surface
du conducteur 1 est obtemue au point M; scs composantes dfies au systéme de charges

précédent dans 1l'ordre établi, sont ¢

el sl
By = 2T T (2.29)
f
n A3
diyt ; 1 “cos- il
Br=gme| 10 2 (r o ) (2.30 )
i=2
Er"=2 e Qo Z COSA (2.31)
1
n

1 Pti . Il ok s W
Eq = 2 T . ? r,{z (cos¢1. cosdi + sm(pl.coa."{o:.) ( 2432 )
i=2

ot Pti est la valecur du moment dipolaire total dans le i®®€ conducteur. On a sup—
posé [1 43 sans introduire une erreur gppréciable, que la direction du vecteur
Pti est le long du rayon du faisceau, passant par le centre du i*™tonducteur. Le

moment dipolaire total est défini par

n

Pti = Z Pij. COS‘Joii ( 2.33 )
3=1
prat
ol Pij = q. gij ( 2.34 )

Sij =l ( 2.35)

Sij

b
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d'apres la figure 2.13 :

- S ; T :
_ ol s e, _15 36
Sij . smtn (J)\ (23)
n

- ( S étant 1la distance entre les centres de daux conducteurs élémentaires con—
sécutifs du faisceau )
ot § ohj =I2£-Bij ( 237 )
D1ij =\E—(j—1 )\ (2.38 )
Dans ces équations on a
Pij = valeur de moment dipolaire dans le i®2 € gonducteur, dfl & la
charge q du j¥'®onducteur.
énfre
Sij = distance centre =centre le i®7%t le j*T°conducteur. .
zfoij = angle entre la ligne d'action du moment dip8laire total et
la ligne d'action du moment Pij.
B ij = angle entre l'axe Y dans le i““tonducteur et la ligne le
joignant avec le j®% conducteur.
En utilisant maintenant ( 2.34 ), ( 2.35 ); ( 2.36 ), ( 2.37 ) et
( 2438 ), lc moment dipolaire total dans le i®®%conductour aura 1'exprossion sui-

vante ¢

Pti = qo 2° ( n~1 ) sin X = Pt ( 2.39 )
S n

Le moment dipolaire total dans le i®€conducteur peut 8tre le
moment dipolaire total de n'importe quel conducteur du faisceau car une fois la
géométrie des conducteurs élémentaires, fixée, sa valeur peut 8tre calculée en
utilisant ( 2.39 ) sans référence & un quelcongue conducteur.

C'est la raison pour laguelle l'indicee i a été souscrit dc Pt dans

A

( 2439 )



.

Notons de la fig 2.13 que :

1
o oi = _T_T_'i'di ot
2

considérant ( 2,38 ), ( 12.32 ) devient @

n
Ed =_(_n-1) . r2 .sin_TL . q.Z_ cos (@i&-dﬁt) ( 2.40 )
2T e S n i=2 52

L'intensité maximale du champ & la surface da conducteur | est
obtenue en additionnant algébriquenent ( 2.29 ), ( 2.30 ), ( 2451 ) et ( 2.40 ).

11 faut rappeler que le champ résultant est dirigé le long de 1l'axe

X. Sa valeur est en posant Emey = ___ 9 :
2TTEN
n / " "
Bax £y n—rZ cos X _cosa(i -(n-—1)_r..2..sinj-.cos(¢i+°(il
i=2 r'i = S n n"Z
( 2.41 )

Cette formule peut &tre utilisde pour caleculer 1l'intensité maximale
du champ & la surface de tout conducteur d'un faisceau & n conductenrs.
La comparaison du résultat de Emax donné par la méthode du dip8la

avec celui obtenu par CAHEN d'expression @

Emax = Emoy 1+(n—-1)_c}_}
D

permet d'ébudier la précision de la méthode. Pour cela on a considéré EM] les
variations Emax = f[_ﬁ‘_)_) représentées dans la fig 2.14. Cette figurc montre que
Emgy d

la solution obtenue par la méthode du dip8le dévie considérablement du résultat

de 1'équation de Cahen pour les faibles valeurs du rapport S .
d
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Ainsi 1'ecamt maximum est obtenu pour S = 1 ct est aux environs de
d

21 % + Co dernier résultat montre les limites de cette méthode poﬁﬁui, au dessous
d'une certaine valeur de S , le remplacement d'un conducteur élémentaire chargé

par une charge lindaire ( placée cn son centre ) et ( n =1 ) dipfles linéaires
( situds dans le conducteur ), n'est plus valablc.

Conclusion :

Une méthode analytique simple a été présentée par laquelle 1'in-
tensité maximale du champ d'un faisceau & n conducteurs, peut 8tre calculde. | .
Cette méthode, basée sur le modelc dip8laire, permet un calcul précis de Emax sur
tout conducteur du faisceau, lorsque celui-ci posséde des paramdtres S et d tels ~
que le rapport S soit plus grand que 6. Cependant dans le cas d'un faisceau de
deux conducteurg, cette condition, n'a pas grande importance.

llais dans tous les cas, le calcul de Emax nécessite la détermination
de la charge du faisceau de phasc qui pcut 8tre faite & 1l'aide d'une équation
matricielle du type Eq] = K,C-J .[V] ou [C—l ne dépend que de la géométrie du
faiscecau de conducteurs.

La géométrie du faisceau, elle méme dépend de certaines paramétres

électriques comme 1'intensité maximale du champ Emax et la densité de courant

dans les faisceaux. Ce probléme scra soulevé dans le paragraphe suivant.
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2.7 Détermmation des paramétres n, r, R d'un faisceau par la méthode

d'Alexandrov [:15] .

Nous avons vu que les paramdtres géonétriques n, B, r dffinissaent
completement le faisceau de conducteurs, des biné aux lignes T. H, T et U, H, T
pour charque ligne ces paramdtres doivent Stre optimisés sur la base de deux
conditions importantes:

- la détermniation de la section transversale du faisceau de ¢
conducteurs par la densité de courant écononique je ( c'est & dire une densité

de courant qui correspond & une consommation mihimum de culvre pour la puissance
considérée ).

- la limitation des décharges couronne & la surface des conducteurs,
lide avec 1'intensité maxinale du champ électrique.

De plus, tout en assurant 1a capacité maximum de transmission de
la ligne, la plus petite distance possible entre phases, est choisie.

En}ﬁt :t le coefficient de remplissage K} qui caractérise le type des
conducteurs élémentaires en fonction de la densité de matériel conducteur les
composant, doit &tre Bussi optimisé.

Considérons le choix du faisceau de conducteurs, la premitre con-
dition étant la détermination de 1la section transversale de ce faisceau, elle
est basée donc sur la détermination de 1'optimun économique de la densité de

courant donné par une formule de calcul technico~économique [:163 . :



P\ [OEE ew

ol Kq est le facteur de proportionnalité entre le collt composant 1 Kn de lon-~

gueur de ligne dépendant de 1la section transversale du faisceau, et la section
transversale elle méme.
- P oy : , s
Pn : coefficient nomalisé d'invertissement efficoce.

Pa : taux d'amortissement.

résistivité spécifique des conducteurs.

durée des pertes naximales,

Ce : Cofit des pertes de puissance,

La seconde condition se réfire a la surface des conductours et
résulte du besoin d'imposer certaines restrictions sur les pertes de puissance
et les perturbativn s radiophoniques causées par les décharges couronne. Le
niveau permis des pertes couronne est aussi déterniné par un caleul économique,

Les, faisceaux de conducteurs zinsi choisis doivent satisfaire
simultanément les deux conditions, Les opérations de combimraison de ces condi-
tions selon Alexandrov, sont executdes dans une forme analytique qui facilite
quelque peu 1la technique du choix des faisceaux de conducteurs,

Cette méthode analytique utilise deux équations ¢lectriques prin-
cipales, pour calculer la densité de courant dans le faisceau ( 5] ) et la
tension simple (U ), en fonction des autres paramdtres électriques et géomé~

triques. Ces équations sont respectivement :

In=_0 ( 2.43 )
7

et

§ =c.U (2.44 )
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avec Z = impédanoe carszotéristique de la ligne avoc déphasage nule
I = le courant total du faisceau, correspondant & Z.
n

C = valeur moycnne de la capacité linéigque effcotive,

Ltimpédance caractéristigue de la ligne est définie par 3
L 1
Z g\( - = — ( 2445 )
C v _e
o

ot 3+ L est la valeur moyenne dc 1'inductance lineique effective
v est la vitesse de propagation de 1'opde €lcctromagndétique le
long de 1a ligne ( VO est prochc de la vitessc de 1la lumidre ).
pinsi d'aprés ( 2444 ) et ( 2445 ) 3 ( 2443 ) devient ;

¥ ow Gl ( 2446 )

n o)

La relation ( 2446 ) n'est donc vraie que dans lec cas de trans—
mission awvec impédance caractéristigue ou le déphasnge est nul.

Pour calculer la valcur de In ( donc de j ) il est ndcessaire
de déterminer la charge lineique Q.

Sclon Alexandrovy deux considérations permettent de détermi-
ner la charge réelle dans le faisceau @

ls d'abord, comme il a été démontré par la méthode de Lesch,
la charge lineique Q détermine l'intensité maximale du champ & la surface

des conducteurs du faisceau suivant 1la formlc

Q r g
Emax=m[l+(n—l)_i] (2.47)

Etant donné que 1'intensité maximale du champ permise (B ) par des
per
considérations sur l'effet couronne est déterminée par un calcul écono=

midue; la valcur de la charge permise (Qper) corrcspondante serait d'aprés



(2) 2 Qpemfﬂ-é(—l-‘f)‘—-- Bper (2.48) ‘
+ (n~

z
R -

De plus, on sBit que dans 1iétude des lignes T, H. T & transmission,
on choisit les caraetéristiques de 1'isolement pour la tension maximale de serviee
eependant, durant le fonotionnememt, les conditions de transmission de la puis-
sanee sont earactérisées par la tension de service effective de la ligne. Il
s'en suit que ( eomme pour la tension ), lacharge sur la ligne, & la tension
considérée, est plus faible que la valeur permise déterminde par ( 2.48 ), aves
1'hypothése que la capacité C reste constante.

Sa valeur est alars @

Q sd. Qper ( 2449 )

aveg d = U

Umax .

2. La seconde considération est 1ide au fait bien connu que dans une
ligns électrodnergétique avec arrangement en nappe, 1l'intensité maximale du
champ est obtenue sur les conducteurs de la phase du milieu. Donc c'est sur
cette phase que la charge est limitée par l'effet couromne; sur les phases exté—
rieures, sa valeur est plus faible que Qpere

En conséquence, la valeur moyenne de la charge dans les phases de
la ligne, peut 8tre estimée proportionnelle au rapport entre la capacité mogen—

ne de fonctiormement ( C ) et la capacité maximum de fonctionnement (Cmex) DT] .

Q=°L'%er'—zc;;§—-— ( 2.50 )

»

Considérant ( 2.48 ) et ( 2.50 ), la valeur du courant moyen dans
le faisceau, dans 1'hypothése de fonctionnement en régime caractéristique avec

le déphasage nul, est égale a 3
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Inz.' 2\\“.6! Te Ne Vo,’(o Lger - & =

f+(a=-9) & S
R
n. r. Bper
=Sl - . - ( 2.51 )
60L1+(n-1) z] 1 o
R

En réalite le régime de fonctionnement differe du régime carac—

téristique et la puissance dans CeS conditions peut 8tre notée par :

P = + In

Oﬁ Pn =3

ml%

= puissance caractéristique.

Et la relation ( 2.46 ) entre la charge et le courant difféere car

dans ce cas le déphasage n'est pas nul. De ce fait 1'équation ( 2.51 ) devient ¢ _

In=2Tr-£a VO. N I'ad.iPEPBI'. C

cos\P‘l+(n—‘[)r Cmax
R

Mais , dans le calcul de la densité de courant moyenne, on con=
gsidere 1'équation ( 2.51 ), car d'une part, la puissance transmisse differe

pratiquement de trds peu de la puissance caractéristique et que d'autre pai"tdans

1'intervalle : 0,9% F’ g 1,1 alors cos‘{jr":i [18].

Bt 1'on a finalement pour la densité de courant @

5= In _ & . Eper . C ( 2.53 )

E n.JTKf. r2 60.TT. Kf. r[!+(n—1) _x;_] Cmax
R

ol Kf posséde habituellement les valeurs suivantes:

K = 0,65 pour conducteur dm type = AC
Kf — O’ 6'? 1" " " n ACO
Kf - O’ 61 n 1" n " AC'\:
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Avec le type de conducteur, connu ( c'est & dire Kf ) et la valeur
de la densité de courant fixée d'apres ( 2.42 ), 1l'équation ( 2.53 ) relie les

trois paramétres géométriques r, n, R.

Une seconde équation les reliant peut &tre obtenue par (244 ) :

o N+ X . Qper C _ 2Tt .n.r. Eper A
C

: (2.54)
° S 4 i) B -

R
Aprés calcul de Cmax par l'équation approximative ( 2.46 ), 1'équa~
tion ( 2.54 ) devient [19]:

o .+ n. r. Eper

1,2{1+ (n—1)§]-. L. - 0,018 (
e

Lorsque les conditions climatiques ne varient pas ( c'est i dire

U=

2.58 )

que Eper reste fonction seulement de r ), la formule ( 2.53 ) permet de tracer
les dépendances j=°f (r ) car pratiquement les paramétres n et R des fais-
ceaux habituels, introduisent une correction d'ordre inférieur & daux[@ .

La fig ( 2.15 ) de 1'amexe I représente j =f ( r ) pour différentes «
classes de la tension avec®™ = 0,95 et Kf = 0,67 et 0,52. Elle montre que les
différentes caractéristiques j =F ( r ) sont trés serrdes entre elles; ceci
signifie que pour une classe de tension arbitraire, les conducteurs élémentaires
ont le mBme ou présque le m8me rayon. En conséquence, d'apres ( 2.55 ), la varia-
tion de n = f ( U ) est pratiquement lindaire pour chaque densité de courant
fixée, comme le montre la fig ( 2.16 ) donnée par Alexandrov (gmn exe I).

De plus les dépendances j = f ( R ) pour des lignes & différentes

classes de tension, avec différents nombres de conducteurs élémentaires
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°t o = 0,95, présentées sur 1, Pig (227)de 1*annenei IT, montrent quc
la densité du courant moyenne augmente avec 1'augmentation de ng qui -
elle m€me cst duc & 1, réduction du rayon r. Le Tayon optimum du faiscean
est tel que lorsque n ost connu, la densité de courant est maximum, ce
maximum ne correspond pas 2 la valeur minimum du rayon des conducteurs
élémentairess La rolation déduite par cc m8me auteur A& partir de 1, fig
(2¢17), entrc le ragon op¥imum du faisceau et 1a classe de tension est
représentée par unc courbe moyenne dans la fig (2.18) de 1'annexe II,
Cette relation est indépendante du nombre de conductours ¢lémentaires,

Le tableau suivant représentant les valcurs de la tension et du rayon

optimum R correspondant, en conformité avec 1la fig (2.18), est donné par *

Alexandrov en tcnant compte des exigences sur 1'isolement entre phasess

U (kv) 230 500 750 1000 1250
R (m ) 0420 0,25 0,40 0,50 0, 60
a (m ) 9 11 16 20 25

En vertu de tous les résultats précédents, 1a considdération de
1'équation (2.55) montre gue Ergtiquement, bour une clascse de tension
donnée; le produit nr change trés peu quand n change : fig (2.19) de
1'annexe III. Ainsi nr peut €tre considéré comme un paramétre détermi-—
nant la classe de tension, voir fig (2.20), annexe TIT,

Cependant pour un type de conducteour donné, ct une tension donnée e
changement de n entraine un rapide changement de r (et par conséquent de

j ) comme on peut lc voir sur la fig (2.19)
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Conclusion :

La méthode d'op timisation des paramétres r, n, R selon Alexandrov,
se base donc sur deux formules analytiques pour la tension et la densité de cou—
rant. Ces formules permettent avec certaines sonsidérations pratiques, d'établir
différentes caractéristiques graphiques dont la combinaison permet de déterminer
les trois paramétres r, n, et R du faisceau. Le processus du choix de ces para-
métres scrait le suivant ¢

Pour une tension donnée, le produit n.r est connu; si en plus la
valeur de la densité de courant économiquc est domnée, le rayon r est Jdéterminé.
Ces deux conditions permettent avec un choix convenable du coefficient de rem—
plissage [f, de déterminer n. Ce dernier parametre augmente avec l'augmentation
de la tension. Enfin, le rayon optimum du faisceau doit &tre conforme & 1tutili- -
sation maximum de ce faisceau.

Les faisceaux de conducteursainsi déterminés sont encore sujets a
différentes contraintes de nature mécaniques et électriques durant le fonction-
nement. En ce qui concerne les contraintes mécaniques, elles sont dlles principa=-
lement & l'action du poids des conducteurs et & celles du vent, de la neige et
du givre et les contraintes électriques aux forces électrodynamiques et électro-
statiques. Ces deux dernierespeuvent &tre importantessurtout lors des régimes
transitoircs comme par exemple pour les forces électrodynamiques dfiesaux courants
de court-circuits et les forces électrostatiques correspondanteS aux fortesinten—
sitds du champ, dfies aux surtensions.

Ces contraintes peuvent dans de tels cas provoquer une irrégularité
dans le configuration du faisceau pouvant changer certains paramétres de ligne

comne l!'inductance et la capacité.
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Pour éviter ces anomalies il est nécessaire de placer des entretoises
entre les conducteurs de chaque faisceau. La forme et le nombre des entretnises a
adopter pour une ligne, dépendent des caractéristiques de celle-ci.

Dans le chapitre suivdnt scront considérées quelques caractéristiques

de lignes actuellement en exploitation.
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Chapitre ITT Lignes T. H, T & faisceayx de conducteurs., ¢

-

3. I Généralité

L}

Le transport dee grandes quantités d'énergie des lieux de
production jusqu'aux centres de consommation, se fait actuellement lar—
gement au moyen des lignes T.I.T & faisceaux de conducteurs., I'n consé-—
gquence de nombreux problémes spécificques aux faisceaux de conducteurs
sont rencontrés lors de la construction et 1'exploitation de telles lise
gnes, Parmi ces problémes figurent le raccordement des conducteurs du
faisceau, 1l'isolement, les dimensions des pyl8nes,; la protection contre
les surtensions ( les surtensions de man cevre surtout ) 8tCeus

Dans les pays les plus industrialisés 1l'utilisation de ces
lignes se trouve de plus en plus accrue, ausgil, une grande expérience est
acquise actuellement dans ce domaine,

Dans ce chapitre seront d'abord citéés quelques lignes T.H.T
en exploitation ainsi que les caractéristiques des faisceaux adoptés pour
ce genre de lignes, par la suite nous passerons en revue cuelques proble-—

mes relatifs & la construction et au montage des faisceaux de conducteurs.

3.2 Les lignes T.H.T en exploitation

Les lignes T.H.T sont utilisées pour le transport de 1'éner—
gie produite par de puissantes centrales électriques ainsi que pour
l'interconnexion de réseaux électriques importants. Parmi elles se trou—
vent les lignes ayant les niveaux de tensions @ 380/ 400 KV , 500 kV et
700 k¥ qui sont actuellement les plus répandues ( le domaine des ultra

hautes tensions étant encore au stade de 1l'expérimentation Js
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Sur le tableau suivant sont indiquées les valeurs de la puis—

sance transportée par des lignes T.H.T en exploitation dans différents

pays :

pays R, A U.R.S.S Canada

jusqu'a

Noarss 1970 1966 1972

U (kv) 380 | 4x420 500 735

P ( ur) 600 | 2800 1000 5700
: -
|

Dans de telles lignes il est nécessaire de placer en per—
manence des réactances shumt afin de limiter & un nivean acceptable les
surtensions a fréguence industrielle [é%].

Les surtensions de mancevres sont pour leur part 1l'un des
élements les plus importants pour la définition de la géométrie des sup-
ports ( pyl8nes ) et de la ligne toute entiére. En conséquence les lignes
T.H.T sont caractérisées par leurs dimensions transversales 6normes dé—
terminées par le niveau d'isolement choisi, Ainsi pour le niveau 765 kV
par exemple; la distance entre deux phases voisines sera environ de 20 m
et le faisceau de chague phase pourra 8tre isolé du pylOne par une double «
chaine d'isolateurs disposées en " V " et mesurant chacune 7 m de lon-—

gueur,
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I'icolement des conducteurs du faisceau dépend des caractée

ristiques de celui-ci,

Les caractéristiques des faisceaux dans certaines lignes en

exploitation, sont données dans le paragraphe suivant,

3.3 Caractéristiques des faisceaux de différentes lignes,

Ces caractiristigques sont rassemblées pour chadgque
g q

le tableau suivant [éé] :

ligne dans



-

Qaractéristiques électriques et mécaniques des faisceaux de

-

conducteurs,

Caractéristiques du faisceau pays
tension pour laquelle la ligne FRANCE ETATS~UNIS CANADA
Sonstruite (kv ) 380 525 735

tension d'exploitation de la

ligne ( kV ) 380 525 735
date de mise en service 25/12/1963 | Pévrier 1967 |15/10/1965
ligne simple ou ligne double |simple simple simple

nature des conducteurs c@blés |Al+ACyhlec Al+Alliage AL | AL + Ac

+ AC
nom ou type des conducteurs " n 4Dersimis>»
nombre de conducteurs par
phase 2 3 4

rayon du cercle sur lequel
sont disposés les conducteurs 20 26,39 22,86
du faisceau ( om )

pogition angulaire des dif-
férents conducteurs sur ce 02160 302 I50°-270° 452I358225°
cercle ( sens trigo, ) - 3I5°

diamétre d'un conducteur ciblé

( mm ) 32,3 29,59 35,05




Nomenclature de 1'8me d'acier Alliage-Al

diametre et section du premien

£il ( mm, mm? ) 2,65 ~ 5,53 4,226-14,03 | 2,54-5,067

lere couche: nombre de fils, 6 = 2,65 = 6 - 4,226 ~ 6 = 2,54 =

diametre, section ( mm,mm? ) 5453 14,03 5,067

2eme couche: nombre de fils, 12 = 2,65 ~ 6 =~ 4,226 -

dianmétre, section ( mm,mm2 ) 5,53 14,03

section totale de 1'&me

d'acier ( mm® ) 105 182,36 3545

nomenclature de la couronne

conductrice en aluninim :

Tere couche : nombre de fils, 18-2,64~5,47 6~4,226-14,05 8-4,57-16,41
ﬁAmehw‘ Section hﬁm,mM9

2ems 3 couche 24~2,64-5,47 | 18-4,226~14,04 14=4,57-16,41

Jeme  couche 20-4.,24~14,13 20—4,57-16,41

section totale des fils

aluminun ( mm® ) 512 536,72 689,7

section totale Aluminum +

Acier ( mm2 ) 617 519,08 75242

peids kilométrique du chble

(ke ) 2260 1434,3 2184




module d'élasticité du cable
( Xg/mm?)

5177-6058

charge de rupture du cable

( kg )

IT 367

tension mécanique de service

du cable ( Kg )

Section totale de lfensemble
des conducteurs constituant

le faicceau ( mm2)(Al+Acier)

1816

I557

2900,8

Distances cntre phases ( on
apnelle I,2,3 les faisceaux
de conducteurs de chamgue
phase ) :
dal -2
dl~3
d2-3

I0
20
I0

9422
18,43
9422

15,24
30,48
15,24

i.
informations diverses concer=

nant les c@bles:
résistance linéique (N /Km )

réactance linéique (4Y/Km )

Al+AcsO ’ 057

A 60 HZ
0,06083 258
0,2477

a 60 HZ
0,0I165
0,341

longucur de la ligne ( Kb )

Al+Ac 8251
Alec+Ac:20

pour l'altitude moyenne de
la ligne :

le rapport de la tenkion
d'apparition de 1l'effet de
couronne ( formule de PIFEK )
a la tension de gervice,

1,43
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C&ble de garde :

nombre de cédbles de garde
( conducteurs 4 et 5 )
nature dd céble de garde

«e>a haute

2

acier galvanisé

2
acier au creu-

set galvanisé|

résistance.
distance entre les conducteur
de phase et les cBbles de gsrde :
1. & 1l'aplomb du pyl8ue @
d1-4 (m) 9,90 13,71
d3 -4 (lm ) 18,04 28,96
d1=5 (n) 18,04 28,96
a%-5 (m) 9,90 13, T
d4-5 (m) 12,34 21,5
2. au milieu de la portee:
it -4 (m) 14,08 17,37
i3 -4 (m) 20,63 30,92
d1-5 (m) 20,63 30,92
a3 -5 (m) 14,08 17,37
a (4 5) (n) 12,34 21,5

pyldne :
type du pyldne : (L chat ) acier en
nappe;sans sans hauban
hauban
pour un pyléne normal d'alignement :
dimensions 3 type B4NW

hauteur totale entre le sol et le
sommet du pyléne ( m ) 31,4 38,09 40,48
largeur maximale entre les extrémités
de la traverse on de deux consoles - |

(m) 20 27,12 42,67




Chaines d'isolateurs :

Chaine simple verticale

type d'isolateur

dimensions ( mm )
nombre
charge mécanique gqu'un isola—

teur supporte indéfiniment

(%)

chaine d'ancrage

type d'isolateur

(mm )

dimensions

nombre

charge mécanique qu'un isola~
tour supporte indéfiniment

(+)

tension tenue au choc par les
lohaines idtisolateurs (kY wréte)

|
| tension tenue a fréquence in-
dustrielle sous pluie (kVefF)

e S
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IC1I5F

Verre 1.5I5L—
capot tige

145X 280

19

15

XIII. CISF

Verre I1.5I5L-
capot et tige

145 x 280

% x, .19

15

1560

640

1
—_— = " cins

VEE

a cha.p-

146x254

2 x 24

44545

a chape

T146x254
3 x 24

1050

915

==

T
Soaste

capot et tige
d & chape sus—
pendu,
146,05%x254
1464,05%254
158,75%266,7

2 X .35

6,804
11,34
16,329

chaine qua~—
druple

capot et tige
3 chapre sus—
pendu

158,75%266,7
4 x 35

1350 - “ i
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.4 Problémes de construction et de montage d'un faisceau

de conducteurs s

I, Les conducteurs,

Les conducteurs élémentaires doivent 8ire réguliércment
disposés en faisceau tout le long de la portée. Cette disposition
est souventnun réalisée durant l'exploitation de la ligne, du feit des
contraintes élétriques et surtout des oscillations mécaniques.
De plus les conducteurs du faisceau sont soummis en plus de leur poids

propre, 3 des surcharges temporelles ( neige, givre)ainsi qu'a des ef=

forts mécaniques internes comme la tension mécanique, qui pewvestentrai—
ner la rupture des conducteurs.

Tous ces facteurs contribuent a déformer la oonfigurationau )
faisceau ety de ce fait,empéohent 1a marche vers des tensions plus
élevées nécessitant des faisceaux plus complexes.

La majorité des faisceaux in stallés ont le rapport de
11écartement au diam@tre du conducteur, variantentre I5 et I8 [?j].

2. raccordement :

Les conducteurs élémentaires du faisceau devant €tire par—
tout au méme potentiel, il se pose alors le probléme du raccordement
entre ecux et aux parties mises sous tension. La forme du raccordement
ne doit pas présenter d'irrégularités géométriques afin de garder une
répag%ion homogéne du champ

Car dans le cas défavorable, les décharges locales peuvent
devenir trés dangeureuses pour la ligne.

3, Les isolateurs :

Le faisceau de conducteurs est isolé du pyldne auquel il

est suspendu au moyen d'une ou plusiecurs chaines d'isolateurse. %
P
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Ces chaines sont disposées différemment eelon le pardourt _
de la ligne: elles sont généralement verticales pour 1'alignement du
faisceau et horizontalespour son ancrages Elles peuvent aussi former um

A'P> ( dans le plan vertical ) pour la suspension de falsceaux 2 U.H.T,

Les isolateurs se trouvent ainsi soummis & des contraintes
combindes (électriques, thermiques, mécaniques etCeee ) qui peuvent
concourir & leur destruction. En ce gui concerne les contraintes élee=-
trigues; notons l'inégale répartition des potentiels 3 travers les ¢lé=-
ments de la chaine; en effet les &lcments proches des conducteurs du
faisceau sont soummis & des potentiels plus élevés que ceux médians.
Pour la protection de ces éléments, on dispose, aux extrémités des
chaines, prés des conducteurs,; de deux anneaux de garde portés au m€me
potentiel que le faisceal. Ce dispositif produit une amélioration de 19
répartition des potentiels et permet ainsi de maintenir d'une part, les
perturbations radiophonigues 3 un niveau acceptable et d'autre part =
1'arc de puissance suffisamment loin des isolateurs.

L'arc de puissance peut dans les cas défavorables provoguer
des contraintes thermiques trés importantes sur les isolateurs.

Enfin les contraintes mécaniques résultent des actions
simultandes du poids du faisceau et des poussdées du vent.

La forme et les dimensions des chafnes d'isolateurs dépen=—
dent en particulier 3

~ de la tension de la ligne,

— des éfforts mécanigues auxauels ils sont soummisg

- de 1a pollution du site et,

du prix de revient de la ligne et de son importance.
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4. Les pylBnes :

Les faisceaux de donducteurs se trouvent attachés aux pylones
par l'intermédiaire de chaines d'isolateurs qui, sous la tension normale
de service et en cas de surtensions, ne doivent 8tre ni perfordés, ni
contouriées, Les parties du support doivent se trouver 2 une distance du
faisceau, telle que dans ces m€mes conditions, un arc ne puisse s'amore
cer & travers l'air. Les distances minimales qu'il faut aménager entre
conducteurs et piéces métalliques mises a la terre, déterminent 1la
silhouette et les dimensions ( la largeur surtout ) des pyldnes compte
tenu des surtensions probables. Deux sortes de pyl8nes sont utilisdes
dans une licne & T, Ho T ¢

= les pyldnes de suspension et d'angle cui sont en général

d'une construction boulonnée ect,

- les pylBnes d'arrgt, d'une construction soudie. =

Le calcul mécanicque des pyl®nes doit tenir compte des efforts

verticaux:
- poids des constituants du pyldne.

~ poids des faisceaux de conducteurs.

— poids des isolateurs.
transversaux

- pressions du vent sur les portdes,

- pour les supports d'angle: composante horizontale de la

résultante des tensions de part et d'autre du pylbne.

- pression du vent sur le pyl®ne lui-méne.

Le poids des pyl8nes entre dans une large mesure dans le
cofit de 1la ligne sans compter les indemnisations faisant suites aux
acquisitions de terrains par le corstructeur de 1la ligne, Bnfin 1l'es-

thétioue des pyldmes, adoptds our chague lignc-doit odTrespondté aux sites .
naturels par lesquels passe cette ligne.
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5. Distance

La distance entre faisceaux de phase caractérise le niveau J
dtisolement des lignes T. H. T. L'isolement est généralement dimensionné
d'apres les surtensions de manceuvre dont la frdéquence peut 8tre faci=-
lement déterminée. Les distances minimales entre phases; entre phase et

masse etC..., sont donc déterminées par les conditions défavorables de

surtensions dont la durée du front d'omdee détermine la rigidiicé diélece

trique.
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Chapitre IV : Vérification expérimentale en laboratoire.

4.1 Généralités.

Aprés avoir étudié quelques méthodes de calcul de 1'intonsité du
champ d'un faisceau et les caractéristiques de ce dernier, il serait convenable
de procéder & une wérification expérimentale sur un noddle réduit h 1'échelle de
laboratoire. L'objet de cette wérification est de comparer la tension d'apparition
de 1l'effluve ( couronne ) dans les cas d'un faisceau de conducteurs et d'un
<conducteur glémentaires Pour ce faire on a procédé dux essais pendant la nuit &

cause de la nawvaise couverture du laboratoire de H.T de 1'E.N.P.A.

4.2 Laboratoire de H.T.

Dans le laboratoire de H.T de 1'2.N.P.4 on s'interdsse & la station
d'essais & la fréquence industrielle de 50 Hz qui se compose des éléments sui-
vants :

1+ transformateur d'essais & haute tension monophasé.

2+ transformateur de réglage monophasé.

3« voltudtre de créte.

4, pupitre de comaande.

Parmi ces éléments, le plus important est le transformateur & H.T
dont la tension nominale au secondaire est de 300 kV.

4.3 Le modeéle expérimental.

Le faisceau de conducteurs pris comme moddle d'essai posséde les

caractéristiques géométriques suivantes:

- D=10 cm
-n =4
-da=1,5mm
~a=4n

- la longueur 1 = 2 m environ.



e 55 o

Les conducteurs élémentaires sont disposés, aux extromités du fais-

ceau, sur les génératrices de deux cylindres en bois de diamétres D,ekﬁduﬂéﬁieﬂg
Malgré cotte disposition 1'écartement entre ces conducteurs élémen~

taires n'est pas rigoureusement cons$ant tout le long du faisceau donc imper-

feetion du modéle. Cette imperfection est encore plus importante en ce qui eonw

cerne le raccordement des conducteurs élémentaires entre ocux et & la borne H.T

du transformateur. Ce dernier inconvenient du modéle peut entrainer des errsurs

sur la mesure de la tension correspondante & llapparition des décharges visibles,

444 Résultats de l'essai .

Nous mesurens les valeurs de lz tension avec le voltnitre do orfte
A spod lumincwsr waur les cas du faisceau & quatre conducteurs et du conducteur
é1ldmentaime wique, Nous obiengns ainei rospoctivoment les valeours suivantes da =
la tension :

Umax = T2 kV

Uimax 26 kV
Le rapport des deux tensions sera doncs

Unax  _ 72 _-» .
Uynax 26 = A

La valeur du rapport théorique correspondant, dans les conditions

a
idéales est : Unax _ _  n In Re 2,4
Uimax Ing &

r

Conclusions

En considérant 1'état rdel du faisceau ( les conducteurs élémentaires
imégalement dcartés les uns des autres ) et les conditions de la manipulation,
défavorables ( mauvaise visualisation du début des effluwes ), on peut dire que

la théorie est dans une large mesure, vérifide.
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CONCLUSIONS

1 ) Les faisceaux de conducteurs représentent une solution plus

économique et tcchniquement plus réalisable que les conducteurs iniques équi-

valents,

2 ) Parmi les méthodes de calcul de 1'intensité du champ, celles de

K. Kipfmiiller et de G. Lesch pourront 8+tre considérées comme étant les plus

classiques.

% ) Pour le dimensionnement d'un faisceau de conducteurs en fonction

de 1'intensité

cette grandeur

4

maximale du champ, les paramdtres de base qui influencent le plus

sont les suivants, $

le rayon r des conductieurs élémentaires,

le rayon R du faisceau et,

le nombre n des conducteurs élémentaires du faisceau.

) Dans les pays industrialisés, parmi les lignes & trés haute

tension actuellement en utilisation, les plus importantes sont le suivantes :

380 kV

( France )

500/ 525 kV  ( ETATS-UNIS )

735 kV

( CANADA )

Les faisceaux de ces lignes sont constitués des conductcurs

élémentaires suivants :

tension ( kV ) 380 525 735

type Al+hc. et Alec+Ac | Al+Alliage Al Al + Ac
e

rayon ( mm ) 16,15 14,8 1145

nombre 2 3 4




5 ) Au cours des mesures de la tension d'apparition des: décharges

visibles sur le moddle choisi, il a été constaté que dans le cas du faisceau
cette tension était environ trois fois plus grande que celle mesurée sur un
conducteur élémentaire.

6 ) I1 est vivemement recommandé pour l'extension de cette étude.
de procéder au calcul du champ d'un faisceau de conducteurs en appliquant autres
méthodes en prenant en considération tous les facteurs necessaires pour le

dimensionnement des lignes de trds haute tension correspondantes.



