Chapitre IV Circuit équivalent des lignes électriques aériennes

La maniére par laquelle une ligne électrique aérienne peut étre modelée dépend
plus particulierement de sa longueur ainsi que de la précision envisagée sur le courant et
la tension.

Les parametres des lignes électriques sont normalement distribués uniformément

le long de la ligne.

Ao

Avec
1: résistance par unité de longueur en Q /m
I: inductance par unité de longueur en H /m

¢: capacité par unité de longueur en F /m

L -1y
g: conductance par unité de longueur en Q™ /m

Cependant pour des raisons de simplification et dont les résultats de calcul des courants et
tensions sont acceptables les lignes électriques sont class€es en trois catégories a savoir:
Lignes courtes (distance < 80 Km)

Lignes moyennes (80< distance< 160 Km)

Lignes longues (distance > 160 Km)

SCHEMA EQUIVALENT D’UNE LIGNEELECTRIQUE COURTE

Une ligne courte peut etre représentée simplement par sa résistance et son inductance. L effet

de la capacité et de la conductance est négligeable.

Vs y, Charge

La relation entre la tension et le courant de départ VI et la tension et courant d’arrivée



V,.I, Peut étre exprimée par :
Vs=V,+Z1, I =1

Z=R+ jol
R =1.L: Résistance totale de la ligne (Q)
L = LL: Inductance totale de la ligne (H)

La ligne triphasé peut étre représentée par une ligne unifilaire c’est a dire une ligne

monophasée de tension simple V= ﬁ

PERFORMANCE D’UNE LIGNE ELECTRIQUE.

Par performance d’une ligne on entend son rendement et sa régulation.

Puissance reque P, P

r] = - — ==
Puissance fourne P, P, Pertes

o VRo-VR
La régulation: AV, % = (‘}T.IOO

Vgo: Tension d'arrivee en circuit ouvert
Vi VR : Tension d’arrivée en pleme charge

CIRCUIT EQUIVALENT D’UNE LIGNE MOYENNE

Jusqu’ici nous avons négligeé ’effet capacitif pour les lignes courtes, mais quand la longueur

de la ligne croit, la capacité devient graduellement importante et son influence sur le courant

et la tension de ligne devient appréciable.

Les parametres de la ligne R, L et C sont supposées concentrés. La capacité est concentrée au

milieu de la ligne ou bien chaque moitié est concentrée aux deux extrémités de la ligne. Cela

nous conduit aux deux circuits équivalents T et7T.

REPRESENTATIONEN T

1
= AMA—

NC— 2 mm VR

| |

La relation entre tension et courant de départ et d’arrivée peut étre exprimee par
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Vg =Vg +1Z

I =1+ VS.Y/Z

Z = R+ joL: Impédance totale
Y = jCo : Admittance totale

V; et I, peuvent étre déterminés en fonction de Vi et I
I[=Ig + Vg.Y/2
Vg = (VR Y/2+15). 2+ Vg
Vg = (ZY/2+1) + ZI,
Ig = Vg.Y/2 +Ig + Vg.Y/2
Is = [(ZY/2+1).Vg + ZIg | ¥/2 + VR Y/2 + I

zY zY
=Y/2(+DVe + —-Ig + Vo /2 + I

ZY Y
= Y/2 (T+ 2).VR + (T + 1)-IR

ZY +4 zZY
= Y/2(7 )V + (5 + Dy etV = Z1g

Y ZY
IS = Y(TJr 1).VR + (TJr 1)'IR

7Y

. ) VS = A\"R + BIR
D’une maniere génerale .
IS = C.\"R + DIR
ZY ZY
Avec AZDZT-I-l,B:Z, CZY(I'FT)

Les coefficients A, B, C et D sont appelés constantes geénéralisées des lignes de transmission

et 1ls sont complexes.



REPRESENTATIONEN T
La ligne peut étre représentée par un circuit équivalent en T tel que:

_ Y Vi
0 T

Puisque La tension V. = Vi +1;.Z/2 etle courant I = V.Y

. Z/2 :
T:’WV ’UUU‘lJ: 0—2W g

Ig=Tp +Ic = I + VoY = Ip + (Vg +13.Z/2).Y

Vg = Vo +15.Z/2 = Vg +15.2/2 + {(Ig + Vg +15.Z/2)Y}.Z/2

Ve =Via(1+ZY/2)+1 (Z z Y7
s = VR +ZY /2)+Ig(—+—+
S R RY2 "2 4

-

)

Y
Y YZ
Vg = V(1 + 7) +ZIg(1+ T)
A S Y
2 4
7Y
Autrement dit les parametres d’entrée en fonction des parametres de sortie sont.

\'?S = ‘A.\TR + BIR
IS = C.\’YR + DIR
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CIRCUIT EQUIVALENT D'UNE LIGNE LONGUE

Jusque la pour les lignes courtes et moyennes, les parametres des lignes ont étés
prises comme paramétres concentrés. Dans le cas des lignes longues((160Km), la
solution exacte doit tenir compte du fait que les parametres sont distribués uniformément
le long de la ligne.

Considérons le circuit suivant:

Is i ) IR

T+dl | I/

Ve ViV | Va

édx

/‘ p=

Par convention on va considérer: x

A

z: impédance série par unité de longueur
y: admittance shunt par unité de longueur
Z= z.l: impédance série totale
Y=y.l: admittance shunt totale
Considérons un petit élément dx de la ligne tel que est x la distance entre le point d’arrivée et
cet €lément. Le point d’arrivée est pris comme référence c’est a dire x=0
zdx impédance série de I'élément dx
ydx I’admittance shunt de 1’élément dx.

oit V et I la tension et courant a la distance x

V+dV, I+dI la tension et le courant a la distance dx

Le schéma équivalent de I’élément dx peut étre représenté par

I+dI r zdx | VI
M ——
+dV c-dx g-dx

! .

dx



dV =Iz.dx ==l
dx
dI
dl = Vy.dx —=V
y Ix y
En différentiant les équations par rapport a x on obtien

v di

¢’ dv

o dx

) dI A" . ;
En substituant e et dx dans ces deux équations, on obtient:

d’v

? =y.zV
d’1

? =Y. z1

Ces deux équations sont des équations différentielles du deuxiéme degré dont la solution est

de la forme:
V= AI_.eXp(,/ﬁ.x) +A,.exp(—y.2.X)
1 1
I= ﬁA].eXp(dy.z.x) —ﬁAz.exp(—Jy.z.x)

Les constantes A; et A, peuvent étre déterminés en utilisant les conditions initiales, autrement
dit :

Pour x=0, V= VR et I=Ir que nous substituons l'expression de V et I, nous obtenons
1
Vi =A +A, et [, =—/—(A,-A
R 1 2 R m ( 1 2)
Posons Z, =4/2/y et Y =4/y.Z , nous déterminons A; et Ay

Vo +1 7 Ve -1,.Z
_VRTIR-£c A, =R~ R-Le

Dans ce cas la tension et le courant seront:
V= - - _A'_C.e'r’_x+ .Y “hTC .e—]r.x
2 2
(o LI MR+IRZe yx VR-IR-Ze -yx
iz 2 ’ 2 ’
D'autre part

Z.=+zly et y=\/ﬁ

a Constante d'atténuation (nipper/unité de longueur)

p: Constante de phase (radian‘unité de longueur)



Chapitre IV Circuit équivalent des lignes électriques aériennes

Si nous réécrivons les expressions de V et I en fonction de « et P nous obtenons:

TR + IR'ZI: .ea_x.ej_ﬁ_x n VR — IR'Zc
2 2
[— i[m ecc.xlej.ﬂ.x B Vr-Ir.Z .e—a_xx.e—j.ﬁx}
zZ.| 2 2

X gIBx

1 :
Le premier terme 5 (Vg +IgZ.).e™ . elPx augmente en amplitude et avance en phase quand

la distance augmente. On I"appelle tension incidente

Contrairement le second terme EWR —IRZ-C).e_{IX.e_J'E'X diminue en amplitude et retarde

en phase. On I’appelle tension réfléchie. De méme pour le courant.



