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Partie 1. Généralités

Définition du réseau d’énergie électrique

Les réseaux d’électricité ont été congus dansteldweiller a :

la fiabilité de la fourniture de I'énergie électig} Les réseaux relient entre elles toutes les
unités de production et visent a assurer une fomale secours en cas de pannes et/ou de
défaillances.

L'optimalisation de la disponibilité de I'’énergideétrique aux consommateurs, ainsi les
réseaux (i) permettent d’acheminer I'énergie prdpiar des sources délocalisées vers les
points de consommation ; (ii)visent & assurer keaimement de I'énergie produite en masse
a un endroit défini par des machines raccordéegramde partie aux niveaux de tension
supérieurs vers des consommateurs en général d@dEseraur un territoire donné et
raccordés a des niveaux de tension inférieur§) ;p@rmettent de créer des synergies entre
systemes de production différents (hydraulique lais® et éolien renouvelables mais
dépendent de la disponibilité de la source primgéredis que le thermique (classique,
nucléaire, géothermal) assure la base et la ralegeprécédents), voire, a terme, profiter
d’une gestion coordonnée des faisceaux horaires, et

Suite a la libéralisation du secteur électriquegheau vise également a remplir un réle dans
la facilitation du marché de I'électricité et aréaen sorte qu’'un maximum de transactions
commerciales puisse s’exécuter. Dans ce contextéskau doit permettre toute transaction
entre différents nceuds du réseau et au-dela deriticre des états. L'objectif est en effet de
permettre a tout utilisateur de choisir libremeom $ournisseur d’électricité et le type de
production sur base de critéres qui lui sont progpeix, qualité du service, électricité verte,
)

Plus récemment, une nouvelle révolution est appdeuenultiplication de la production
distribuée (petites unités) qui va a l'encontre ldecentralisation, base méme depuis
'avenement de ['électricité de la transformatioa kEnergie primaire. Ceci a été rendu
possible grace notamment et surtout a I'avénememalens de production de petite taille
(la taille d'une charge moyenne d'un utilisateumestique) pouvant produire de fagon
compétitive a I'échelle du kW, dans des régions aautdr densité de clientéle. Cette
production ne pourra se passer du réseau intercngei restera la piece centrale d’'une
alimentation fiable en énergie (c'est-a-dire (Palale de produire et transmettre la puissance
nécessaire au systeme pour des situations déén{@y avoir une robustesse garantie face a
des incidents fortuits et donc avec des margegdaite préventive).

Le but premier d'un réseau d'énergie est de pouwalimirenter la demande des consommateurs.
Comme on ne peut encore stocker économiquementgraade quantité I'énergie électrique il faut
pouvoir maintenir en permanence 'égalité :

Production = Consommation + pertes Q)

C’est le probléme de la CONDUITE du réseau.

Dans nos réseaux les pertes (transport et distifutsont de l'ordre de 4 a 5 % de la
consommation.

De plus la qualité du service est un souci majeufekploitant : maintien de la tension et de la
fréquence dans les plages contractuelles (probtlsmREGLAGE du réseau), prise en compte du



couplage dynamique entre production et consommatia le réseau (STABILITE), assurer
I'intégrité des ouvrages (DIMENSIONNEMENT appropeEPROTECTION).

Certaines notions utilisées par la suite sont defidans notre glossaire disponible sur le web.

Plutét que « réseau « nous parlerons égalemegtsgisteme électrique » car le réseau est en fait
une gigantesque interaction entre éléments aqtifsd(ction avec sa régulation, modification
automatique ou volontaire de parametres, charggmssifs (éléments du réseau, lignes, postes) au
sein d’'un systeme hautement non linéaire (lesioglattension, courant, puissance font intervenir
des produits de variables et des fonctions sinases}ia plusieurs milliers de degrés de liberté&. So
fonctionnement est fatalement lié d’'une part a é&sune en temps réel de quantités de données qui
permettent de superviser I'ensemble et d’autre gades outils numériques de simulation pour
estimer I'état de stress du réseau et prendredssimas appropriées.

Cela est doublé par la nécessité de prévoir (giemdemt un jour a l'avance) les flux afin de
préparer la production a respecter I'équation i)t cela avec les incertitudes évidentes liées aux
fluctuations météorologiques, aux erreurs de pi@vjsaux aléas de fonctionnement (court-circuit,
arrét inopiné d’'une centrale, défaut, rupture demosants, etc...).

On retrouvera donc dans I'analyse des réseauxstiéegesciences de I'ingénieur, du génie civil a la
mécanique et la thermodynamique, aux choix des riaai€ la chimie, l'informatique et le
traitement de signal, I'électronique et bien entead’électricité...auxquelles il faut rajouter les
sciences de gestion.

On parlera dans ce cours principalement de hantoie c'est-a-dire des tensions entre 70 kV et
400 kV.

2. La CONDUITE du réseau

Le principe de I'égalité (1) est assuré par uneigigh statistique de I'évolution de la charge lseu
une gestion rigoureuse et continue permet d'éviter instabilité, c'est le réle du dispatching
national.

Dans la plupart des pays, ce travail se fait ldlevgdour le lendemain. La préparation de
I'exploitation est contractualisée entre les acde@est lors de la préparation journaliere quet son
figées les demandes de chacun, que I'acces awrdedaansport est accepté ou refusé, et que sont
définies précisément les conditions techniguesceh@miques de la production électrique et des
services de transport de I'énergie.



Fig . 1.1 exemple de diagramme de charge tel gixaupst effectif sur le réseau RTE le 29 mai 2006s courbes sont lisibles en
temps réel sur le site : http://www.rte-france.dom/fr/accueil/courbe.jsp)

Depuis la libéralisation du marché, on a définEemope des « zones de réglage ». A tout moment
dans ces entités, les flux entrants et sortantsagit étre équivalents. Actuellement ces zones de
réglages sont généralement les pays mais celagitothanger a terme. Certaines zones de réglages
(comme la Belgique) sont en déficit structurel dbilglobal annuel avec 14% d’'importation nette
d’énergie en 2008).

La prévision statistique est en grande partie ad¢des diagrammes de charge (voir plus loin). (a
titre exemplatif, la fluctuation par rapport auépisions est notamment liée & une variation de la
température ambiante. En Belgique, une variation 1d€C correspond, a une demande
supplémentaire de 60 MW (heure pleine) et de 100 KW heure creuse).) Le mécanisme de
correction classique est basé sur les donnéesodesromations a I'heure de pointe durant les mois
d’hiver. La correction est faite par régressiorédime de la consommation locale a I'heure de la
pointe du jour en fonction de la température minénabservée la veille. Ce modele peut étre
sophistiqué par la prise en compte des consomnsatimraires des deux derniéres années,
I'extraction d’impact cyclique saisonnier, jourraliet horaire ainsi que de I'évolution tendancielle
de la consommation (base mensuelle).

A titre exemplatif la figure 1.1 reprend un telgiamme de charge journalier pour la France, avec
en superposition la prédiction et la consommatitectve.

Ces aspects sont gérés de maniere quart-horaireleEsous de 15 minutes cette égalité doit
évidemment également étre vérifiée. C'est vraimgerde niveau que la conduite du réseau est
délicate, car elle peut étre perturbée a toutimgiar des défauts, des pertes non prévues densis
ou de centrales. La correction doit étre rapideffatace, faute de dérive (instabilité, blacko@®s
notions sont analysées en détail dans le cours ale aollegue Louis Wehenkel (« Systeme de
conduite des grands réseaux électriques », cCOUECER6 donné en deuxiéme maitrise (option)).
http://www.montefiore.ulg.ac.be/~Iwh/SCGRE/




2.1 Production

La production doit en tout instant étre capablesdisfaire la demande (consommation+ pertes),
elle doit donc prévoir des moyens de productionrpmuvrir I'extréme pointe de la demande,
méme si cette derniére n’existe que quelques nsmaean.

Au niveau européen, la répartition de la productatre les différents types est représentée grosso
modo par la figure 1.2 (renouvelable inférieur a 5%n représentable sur le graphique).(fig.1.2)

Fig.1.2 : répartition de la production dans lesspdg I'UCTE.(source UCTE)

En Belgique la puissance installée était de envird®00 MW en 2005 et les pointes demandées
(généralement en décembre ou en janvier) étaieatméent de :

11279 (1996) MW
12543 (2000) MW
13708 (2004) MW
13150 (2008) MW
13531 (2009) MW

Toutefois il ne faut pas (plus) se limiter a cetigponibilité. Suite a la libéralisation du mardaé
puissance peut aujourd’hui provenir de n’importedains les réseaux interconnectés, cette notion
devrait donc a l'avenir étre définie au niveau déseaux interconnectés, en supposant que le
réseau est dimensionné pour permettre ces transits.

Les centres de production sont répartis relativeénugriformément dans I'ensemble du réseau
interconnecté, évidemment dépendant de sourceefrpalr les productions thermiques et de
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localisation adéquate pour les sources hydraulieieplus récemment éoliennes ou solaires,
marémotrice, géothermale, ...

La taille des groupes dépend d’effet d’échelle’@&pects technologiques.

En Belgique, les principaux centres de productmmt sepris sur le graphique ci-dessous (fig.1.3) :

Fig. 1.3 Localisation des centres de productioBelgique (source Electrabel)

Les fournisseurs évoluent fortement depuis la diligation du marché. A ce jour Electrabel a du
descendre a environ 60% du parc (venant de endf® il y a & peine qq années). A titre
exemplatif en 2007, en Flandre (source Vreg) :

Electrabel 66,94%

SPE - Luminus 20,06%

Nuon Belgium 7,70%

GRD 2,42%

Essent Belgium 1,99% ; Ecopower 0,44%; EBEM 0,2B&mpiris 0,12%; Reste 0,08%



2.1.1 Développement de I'énergie éolienne en UCTE
Les éoliennes évoluent beaucoup, notamment engmaiesnaximale possible par unité (fig. 1.4).

On atteint aujourd’hui 6 MW, on ne pourra sans dodépasser les 10 MW vu I'envergure
nécessaire avec la technologie basée sur un aizetial et 2 ou 3 pales.

Fig 1.4 taille des éoliennes en fonction de leusgance maximale
En réseau UCTE, I'Espagne (18000 MW installés €vpet I'Allemagne (24000 MW installés en

2007) sont en pointe dans le développement de &ettiggie, en tout cas en puissance installée (Fig.
1.5)

Fig. 1.5 évolution du parc éolien allemand

Au sein de UCTE (Fig. 1.6) :
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Fig 1.6 : évolution de I'éolien en ucte (source )T

Fig 1.7 Exemple de 'aspect intermittent de la foture éolienne sur un an, sur le réseau du TS#@nalhd « 50 Hz »
(propriété de ELIA depuis 2010).(puissance insta8600 MW en éolien).(source CIGRE)

Sur 'ensemble de I'année 2007 (Fig. 1.7), on alpserver sur la production éolienne les faitsamntis :
- maximum généré 7511 MW (84% de la puissance iéstpll
- minimum généré 2 MW
- le plus grand accroissement quart horaire de ldymt@n éolienne : 638 MW
- la plus grande décroissance quart horaire de @uptimn éolienne : 977 MW
- le plus grand accroissement horaire de la produédaienne : 1601 MW
- la plus grande décroissance horaire de la prastuélienne : 1618 MW
- la plus grande différence, en une journée, entnegbe et le min produit en éolien : 6398 MW

Il a donc fallu compenser la demande par un apgxtérne (centrale thermique classique en attente de
reprise de charge) de plus de 6 GW.
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2.1.2 Développement de I'énergie solaire en UCTE

Le pays les plus équipé en solaire en UCTE estzdega@uement 'Espagne avec plus de 4 GW
installés (photovoltaique, & concentration). Lagigle, suite a une politique de promotion de
l'installation de panneaux solaire résidentiels, atteindre une puissance installée de 400 MW
solaire en 2010.

2.1.3 Développement stratégique en Europe (vist@® 2t 2030)

SET PLAN 2020 2030
technologies Potential Estimated installed Potential Estimated installed
electricity generation capacity electricity generation capacity
generation (%) (GW) generation (%) (GW)
Wind 11 18C 18 30C
PV 3 125 14 665
Concentrated 16 18 55 46
solar thermal
Large hydro 8,7 108 8,3 112
Small hydro 1,6 18 1,6 19
Wave energ) 0,8 10 1,1 16
Biomass 4.7 30 53 190
CHP 18 185 21 235
Total 49,4 657,8 75,8 1542
Tableau 1 : source « FP7, Projet Twenties, smattilolition, 2010 »
Source

http://ec.europa.eu/energy/technology/set_pla2d®® comm_investing_development_low_carbon_tech
nologies_roadmap.pdf

1. Up to 20% of the EU electricity will be producedwind energy technologiedby 2020.

2. Up to 15% of the EU electricity will be generateddolar energyin 2020. However if the
DESERTEUGvision is achieved, the contribution of solar eyesgl be higher, especially in
the longer term.

3. Theelectricity grid in Europe will be able to integrate up to 35% reakle electricity in a
seamless way and operate along the "smart" prinagffectively matching supply and
demand by 2020.

4. At least 14% of the EU energy mix will be from casimpetitive, sustainabl@o-energy by
2020.

5. Carbon capture and storagetechnologies will become cost-competitive within a
carbonpricing environment by 2020-2025.

6. While existing nuclear technologies will continweptrovide around 30% of EU electricity
in the next decades, tlfiest Generation-IV nuclear reactor prototypes will be in
operation by 2020, allowing commercial deploymen2b40.

7. 25 to 30European citieswill be at the forefront of the transition to a l@arbon economy
by 2020.

Ou l'on voit que, en Europe, le potentiel photoaitie est néanmoins considérable, a coté de Ie(diai
sera principalement offshore) puis de la cogér@magit enfin de production & partir de biomasse.r Pou
atteindre d’abord 50% puis 75% de la productioreséaire. Reste a gérer ces énergies intermittpotes

la plupart alors que le stockage de I'énergie ébpot reste totalement marginal suite & I'abseree d
technologie fiables et a bon rendement. Seulesstaions de pompage effectuent correctement cette
fonction mais leur nombre, lié a une topologie ffse nécessaire, restera sans doute tres litg@l éfi

est colossal et il est urgent car 2020 c’est demain
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La localisation de la plupart de ces ressourcegemtée des centres de consommation, il va ddloir fa

équiper le réseau d'énergie afin qu'il permettetcassits.

Pour le reliquat (quand méme 50% environ...) 'Eurepgisage des réacteurs nucléaires de génération IV

(voir autre cours) et des centrales plus classii@é¥) avec stockage du CO2.

2.2 Consommation :

La consommation d'énergie électrique s'établit sthamnnée par pays, de nos jours environ a (2004,

source Eurelectric, fig 1.8) , par ordre décroissnnombre d’habitants :

Allemagne  (79.5 millions d'habitants)

Italie (57.4 millions d'habitants) 2322 TWh
Royaume-Uni (57.3 millions d'habitants) : 390 Wi
France (56 millions d'habitants) 2477  TWh
Espagne (40 millions d'habitants) :280 TWh
Pologne (38 millions d’habitants) 1132 TWh
Pays-Bas (14.5 millions d'habitants) :110 TWh
République Tchéque (10,4 millions d’habitants) 1:6 TWh
Portugal (10.3 millions d'habitants) :50 TWh
Hongrie (10.3 millions d’habitants) :38 TWh
Gréce (10.1 millions d'habitants) :53  TWh
Belgique (10.1 millions d'habitants) :87 TWh
Suéde (8.7 millions d’habitants) 1146  TWh
Autriche (7.9 millions d’habitants) :62 TWh
Finlande (5.1 millions d’habitants) :87 TWh
Danemark (5.1 millions d'habitants) :36 TWh
Irlande (3.6 millions d'habitants) :25 TWh
Luxembourg (0.37 millions d'habitants) 16 TWh
Monde entier (2002) (6 milliards d’habitants) : 060 TWh
Europe des 25 (2002) (0.453 milliard) : 3000 TWh
USA (2002) (0.258 milliard) : 3993 TWh
Fédération de Russie (2002) (0.150 milliard) : 889 TWh
Japon (2002) (0.110 milliard) 1088 TWh
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Fig. 1.8. Consommation d’énergie en UCTE (croissanoyenne 58 TWh/an) (source ucte.org)

La croissance de la consommation est passée dal@lt®% (années 60 ) a 5% (année 70, hors
chocs pétroliers) , nulle au début des annéeslig0a eepris pour se stabiliser a 3-4% pendant les
années 90 dans les pays occidentaux et le Japemselaujourd’hui (depuis 2006) quasi stabilisée
dans les pays occidentaux (chute de qq % en 2D@8)s les pays de I'est la consommation a chuté
a partir de 1989 suite a une restructuration pmadode I'industrie puis est repartie dans les années
2000. Certains pays d'Afrique et d'Asie sont enaegn a plus de 10% (Chine, Indonésie, Viét-
nam, Maroc, etc...)

Quelques analyses récentes méritent d'étre repgesdici (sénat francais) :
(http://extranet.senat.fr/rap/r06-357-1/r06-357-b&%l)

En 2006, I'Allemagne dispose d'un parc installé d'une puissance deGl¥2(20,5 GW de
nucléaire, 68 GW de thermique, 9,1 GW d'hydrauliqg®8 GW d'autres énergies renouvelables
dont 21,2 GW d'éolier). Quatre grands électriciens, qui opérent chacun la base d'un

« découpage régional du pays », exercent leungtastien Allemagne : EO.N, Vattenfall, EnBW et
RWE. La production nette totale d'électricité e@&@ atteint 587,8 TWh, pour une consommation
de 559 TWh. Le charbon et le lignite représent&€n¥%bde la production d'électricité, contre 27 %
pour le nucléaire et 12 % pour les ENR.
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En 2006, laPologne dispose d'une puissance électrique installée dé G® (29,8 GW de
thermique -charbon a 97 %- et de 2,3 GW d'hydraebigLa production électrique nette s'est élevée
a 148,85 TWh, 96 % provenant donc du charbon (2pd4r la moyenne européenne), et la
consommation a 136,5 TWh. L'ampleur des besoinsabtissements de la Pologne d'ici 2020 est
considérable, pour reconstituer le parc de prodog#0 % des installations ont plus de 30 ans et
34 % ont entre 20 et 30 ans), moderniser les r&sdauransports et de distribution et adapter
l'offre d'électricité & une demande dont la craoisgaest estimée a 3 % par an en moyenne sur la
période 2007-2020. Au total, la consommation éigatr en Pologne, actuellement deux fois moins
élevée que la moyenne européenne, devrait doulider2620. Pour répondre a ces besoins, une
croissance des capacités de production est indiaptn la Pologne devant installer chaque année
entre 0,8 et 1,5 GW avant 2025, soit un montarsdl tdtinvestissements compris entre 6 et 9
milliards d'euros.

La capacité installée diRoyaume-Uni est de l'ordre de 76 GW, dont 25 GW devront étre
renouvelés au cours des vingt prochaines annégmoldaction d'électricité s'est élevée, en 2006, a
350 TWh. Environ 20 % de I'électricité du Royauma-Elst produite & partir d'un parc de centrales
nucléaires en fin de vie, le reste de la producétant réparti a parts égales entre des centrales a
charbon (36 %) et a gaz (40 %). Les énergies rezlables représentent environ 4 % du total et
devraient atteindre, selon les objectifs du Gouserent qui entend en assurer la promotion grace a
un mécanisme de soutien, 10 % en 2010 et 20 % 2h 20

Le secteur électriguaritannique, tout comme le secteur gazier, a été I'un desipreran Europe a
étre libéralisé au début des années 1990. L'OFGEMégulateur, estime que cette voie a été
choisie avec succés puisqu'elle aurait permis teplecement des centrales a charbon par des
centrales & gaz, le maintien d'un prix moyen déckécité trés bas, de hauts niveaux
d'investissement et le développement d'une largenga de produits adaptés aux besoins des
industriels et des consommateurs. Le régulateus poluvoir d'imposer ou de suivre un plan
pluriannuel d'investissement, notamment par I'éomnssles licences d'exploitation. Toutefois,
l'autorité a renoncé a exercer cette compétencmatdére délibérée, pariant sur le fait que le
marché permettrait d'orienter les acteurs a fasechoix les plus efficients, y compris en ce qui
concerne les investissements dans les capacitgsid®e. Dans ce contexte, son rble se borne a
informer les acteurs du marché avec la publical®napports prospectifs.

Enltalie, avec une puissance installée de 90,3 GW (20,%dGvdraulique, 64,5 GW de thermique
et 4,9 GW d'ENR dont 3,2 GW d'éolien) ayant peraenis2006 une production nette de 302 TWh,
I'ltalie est fortement déficitaire en moyens dedurction pour répondre & ses besoins électriques qui
se sont élevés a 338 TWh. Pour combler ce délécpays a importé 46 TWh, ce qui, malgré une
diminution de 7,8 % par rapport & 2005, représent®re 13,6 % des besoins domestiques. Le gaz
contribue a hauteur de 48 % a la production étpatritalienne, le charbon 15 % et le pétrole 12 %,
soit une production provenant aux trois quartsaiehustibles fossiles fortement émetteurs de.CO
Le nucléaire a été abandonné en 1987 a la suiteréférendum, plus un seul électron ne provenant
désormais des centrales nucléaires. Méme si destsefie modernisation ont été engagés ces
dernieres années, la structure de production éa itste vétuste et colteuse. En conséquence, les
Italiens payent leur électricité 30 % plus cher Fumoyenne européenne.

Avec la libéralisation, l'opérateur historique, HN& été contraint de céder un grand nombre de ses
actifs de production, ce qui a conduit I'entrepéiggendre des positions a I'étranger, en France ma
aussi en Espagne, plus particulierement au courprémier semestre 2007 avec son projet de
rachat de I'électricien espagnol Endesa.
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Aprés le gigantesque black-out qui a frappé l8tédi 28 septembre 2003, une prise de conscience
générale a eu lieu puisque 20 GW supplémentairesétérautorisés depuis cette date, dont 9,5 GW
sont d'ores et déja entrés en service. L'ltalieragsentiellement sur le développement de ladiliér
des cycles combinés a gaz : de ce fait, I'emplajaiudans la production électrique a progressé de
14,7 % entre 2004 et 2005. En conséquence, laigedapprovisionnement électrique passe, en
Italie, par une sécurisation des filieres d'apmiavinement en gaz et par une diversification de ses
fournisseurs, ce qui est un chantier difficile attneeen oeuvre dans le pays, eu égard aux
oppositions locales s'étant levées face aux prajetgonstruction de terminaux de gaz naturel
liquéfié (GNL).

La Suisse dispose d'une capacité de production installéaletode 17,5 GW (13,4 GW
d'hydraulique, 3,2 GW de nucléaire, 0,7 GW de thgue). En 2006, sur une production totale
d'électricité de 62,1 TWh, 52,5 % provenaient tgdfaulique et 42 % des centrales nucléaires,
pour une consommation nationale de 63,22 TWh (f@wpremiere fois en 2006, la Suisse s'est
trouvée en situation de léger déficit). Ce paypaie donc d'umix énergétique particulierement
performant au regard des émissions de @@sque plus de 90 % de moyens de productiontsemt
peu émetteurs de gaz a effet de serre.

La puissance électrique installée Espagnes'éléve a 76,4 GW (18,5 GW d'hydraulique, 7,5 GW
de nucléaire, 37,5 GW de thermique et 12,9 GW d'EMRt 11,5 GW d'éolien). En 2006, la
production de la péninsule ibérique a atteint 2a8\h, 57 % provenant des combustibles fossiles
et 20 % d'énergies renouvelables, et la consommage,6 TWh.

Les énergies renouvelables sont en pleine croiesdants ce pays, plus particulierement I'éolien qui
a produit plus de 22,5 TWh en 2006 (11 500 aéragémédrs installés dans plus de 400 parcs). Des
objectifs élevés sont fixés pour 2010 puisque Hgse ambitionne de disposer, a cette date, de
20,1 GW d'éalien.

En Belgique (source FPE), la consommation netteede électrique a augmenté a un rythme de
4,9 % en 1994 et 2,9 % en 1995, 3,1% en 1998 ; @7%999 et 4.1% en 2000, stabilisée aprés
2004. Elle a toutefois chuté en 2008 de 7% suitecéise mondiale.

Fig. 1.9 répartition par secteur de la consommaliétectricité en 2005 en Belgique
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Répartition de la consommation

La consommatiowl'énergie électrique se répartit grosso modo,edgi@ue (fig.1.9) :

31% en utilisation domestique

47% en utilisation industrielle

22% en services(services publics, commerce, agsifinancieres, captage eau, éclairage public),
transport et agriculture

Pour rappel, au niveagiobal de la consommation moyenne d'énergie par halitamg le monde,
une partie seulement est d'origine électrique(env0% dans les pays de I'Union Européenne en
2002).

La prévision statistique se fait sur base du diagna de charge.

2.3 Diagramme de charge

Le diagramme de charge est un des éléments es$senilisés par le dispatching national en vue de
la gestion optimisée du parc des centrales de ptioau

Il'y a plusieurs types de diagramme de chargelulgapt donnent la puissance quart-horaire appelée
ou I'énergie consommée en fonction soit de I'negié du jour soit du mois (fig.1.10) :

Fig. 1.10 diagramme de charge journalier montresipbintes min et max pour I'année 2005
en Belgique (source ELIA)

L’évolution de I'appel en énergie est représentdyrde réseau ELIA (Belgique) sur la fig.1.11,
1.14 et 1.15.
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Fig. 1.11 évolution du prélévement net du résealEintre 2004 et 2005, mois par mois.

Sur base annuelle, I'énergie appelée (consommatjpertes) en Belgique et la pointe de puissance
ont évolués récemment comme suit :

2003 : 85,7 TWh (pointe 13573 MW)
2004 : 87.6 TWh (pointe 13708 MW)
2005 : 87.1 TWh (pointe 13731 MW)
2006 : 87,5 TWh (pointe 13478 MW)
2007 : 89,9 TWh (pointe 13800 MW)
2008 : 86,1 TWh (pointe 13150 MW)
2009 : 81,8 TWh (pointe 13531 MW)

Pour le réseau ENEL (ltalie) I'évolution du diagram journalier du jour le plus chargé

annuellement est repris sur la fig 1.13 entre 1886993. pour la Belgique les fig. 1.14 et 1.15
donnent I'évolution des pointes hebdomadaires ensonales sur diverses périodes ainsi que
I'évolution du diagramme journalier d’'un jour donéun mois pendant une année complete
(2002). On y voit 'impact de l'utilisation de l&ntrale de pompage de COO.

Fig. 1.13 diagramme de charge montrant I'évolutieria puissance appelée, le jour le plus chard@nieée entre 1986 et 1993 en
Italie (source ENEL).
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Fig. 1.14 Diagramme de charge pour la Belgique Il des pointes hebdomadaire (2002) et mensuelire 1992 et 2002.
(source FPE, 2002)

Fig.1.15 profil de la puissance appelée le troisi@énercredi de chaque mois en Belgique (Source EGE)
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En Belgique, il y a environ 70% d’écart entre lewot de nuit et la pointe du jour (ce qui correspond
a une « bonne » base industrielle). Le foisonnertrebtuit de fond » ) de la charge est d’environ
100 MW.

Un autre type de graphique est le diagramme moradercharge qui reprend en ordonnée la charge
et en abscisse le temps pendant lequel la chat§passé la valeur en ordonnée.

La libéralisation du marché et la mise en bourse gay ahead » d’'une partie de la production va
modifier I'approche.

Par ailleurs, afin de reconstituer la charge réafleés coup, les clients sont scindés en clients
télémesurés (le plus possible a terme) et lessaptrar lesquels on construit un courbe synthétique
de charge (SLP synthetic load profjleLe résidu sera redistribué entre les intervenagton une
procédure définie.

2.4 Localisation des unités de production dans le d iagramme de charge.

Avant la libéralisationla logique était relativement simple : en baseuitilise les centrales a faible
colt de combustible (hydraulique) ou a temps deadéage lent (nucléaire), de toute facon celles
qui produisent le kWh au meilleur prix. Viennenseite les centrales thermiques classiques et les
TGV (ces dernieres avec un rendement nettementemned proche de 55%), puis les unités plus
colteuses (veilles unités thermiques), la créta sécurité dite N-1 (perte d’'un groupe important,
en Belgique c’est environ 1040 MW) étant assuréedpa centrales a mise en route rapide (turbine
a Gaz et centrale de pompage).(fig 1.16)

Le dispatching national (Linkebeek) possédait uiste | ordonnée des centrales a mettre
progressivement en service pour couvrir la chaege,tenant compte de leur colt marginal
d’exploitation (cette fonction a disparu avec #halisation du marché).

Les centrales de pompage écrétent la pointe ouviaetment en urgence (perte d'un groupe
nucléaire par exemple), elles fonctionnent en poempériode de faible charge. (La centrale de
Coo peut fournir 1000 MW pendant 6 heures par ekxe@mnpelles contribuent par leur
fonctionnement a uniformiser le diagramme de charge
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Fig. 1.16 localisation des unités de productionsdam diagramme de charge (source CPTE)

La libéralisation du march& modifié profondément la maniere de gérer latition des quota de
production. En effet les producteurs maximisent [@ofit et vendent au plus cher (aux heures de
pointe) un maximum d’énergie peu colteuse (nu@déaolt de production de environ 10 a 15
euros le MWh comparé au colt du thermique class@ue environs de 60 & 70 euros/MWh).
Toutefois ce mécanisme est contrélé par un organaublic, la CREG.

On peut sans doute imaginer a terme une mutualisdgs codts a tous les producteurs « stranded
benefit » ?, des accises sur I'uranium ?, la faadion des petits producteurs ?, etc...

Par ailleurs la production décentralisée va fau@uer les réseaux vers la notion de « smart grid »
(fig. 1.17) qui regroupera de nombreux moyens aayetion renouvelable, de cogénération. La
gestion de tout cela n'est pas encore totalemarifiée.

Fig. 1.17 Une vue du futur (source : Communautétenne) : partage de la production entre unitésalisées et décentralisées.
Possibilité de créer des agrégats en micro-réseaufprmer des VPP (virtual power plants) afin deilfter leur intégration a la fois
dans le systéeme physique et dans le marché.
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3. Le réglage du réseau

Pour ce qui concerne la tension, nous verrons glaigit d'un probléme essentiellement local
(compensation). Il faut limiter les transits de atfadans le réseau. On admet des plages de
variations de I'ordre de 5 & 10% selon le niveatedsion et le type de clientéle.

Par contre la fréquence (liée a la vitesse deiootates alternateurs) est un probléme intéressant
'ensemble d’'un systéme électrique interconnect@ut Tdéséquilibre entre la production et la
consommation entraine une variation de vitesses(pgigbre entre le couple moteur fourni par la
turbine et le couple résistant correspondant ahiarge du réseau) et donc de fréquence. La
fréquence doit étre tenue dans une plage de +-(ti$tgie pour les pompes, pertes transformateurs,
synchronisation horloges, stabilité des machinek, ...

Ce réglage concerne des « zones de réglage »a2¥®t la plus petite partie du réseau dotée d’'un
systeme réglage fréquence puissance, une zongldgeaéoincide aujourd’hui généralement avec
un pays. Une zone de réglage doit étre capable aletenir I'échange de puissance a la valeur
programmeée.

Dans I'ensemble des zones de réglage, regroupédlere de réglage », interconnectés au niveau
européen (synchrone), les responsabilités sontiedatha Belgique représente 3,7%, la France
23,8%, I'Allemagne 27,5%, etc...

Une réserve tournante (spinning reserve en andlaiaghine tournant a vide ou a charge réduite)
est la base de la philosophie du contréle de puace.

Les centrales de pompage et les turbines a ga@ptmse tres rapide) sont également utilisées en
Belgique pour prévenir la perte d'une unité nucké@da plus importante fait 1040 MW).

3.1 Réglage primaire (les premieres secondes aprés  perturbation) :

Sans disposition particuliere, si le couple résisticonsommation) augmente (diminue), la
fréquence chute (augmente) pour trouver un nouyglibre. Ce n’est pas admissible, il faut donc
une action automatique (menée par les régulateurstesse de chaque centrale prévue en réglage
primaire) sur les organes d’admission du fluide enotdes turbines pour maintenir la fréquence.
Cette action (réglage primaire) peut varier dangrdades proportions suivant la nature des charges
et des turbines. C’est une action décentraliséeré@lage est automatique. Il peut a lui seul faire
dériver la frequence. Le réglage primaire répéettfluctuations de charge au prorata des capacités
nominales du groupe en pondérant par un gain (magéostatisme « s » compris entre 2 et 6%) :

bR__ 10
I:)ni S fO @

On définit I'énergie réglante primaire d’'un réseaumme le rapport entre la pointe de charge du
réseau et la fréquence nominale, divisé par lésstat On obtient une valeur en MW/Hz. Pour le
réseau UCTE, cette valeur est de 35000 MW/Hz, ceveut dire que sans réglage primaire il faut
une perte de 35000 MW pour provoquer un écart peemtade fréquence de 1 Hz.
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Une perte de 3000 MW de production(consommatiorn) lsuréseau européen interconnecté
(150000 MW au creux de charge) fait perdre(gagB@rimHz par seconde avant toute action de
reglage (statisme de 5%).

En cas de perturbation, les pays interconnectéshsynes participent pendant 15 minutes au
sauvetage de la situation, chaque pays agissgmosata de son « importance », ainsi la Belgique
contribuera pour 3,7%.

Pendant cette période le régime reste perturbédmence est écartée de sa valeur de consigne),
les flux de puissance entre zone ne sont plus ooef® aux flux programmés, il y a risque de
dépasser des charges permanentes admissibleslddiuiée de 15 minutes qui est grosso modo
une constante de temps thermique d’échauffemertateicteurs aériens).

En cas de chute de la frequence en deca de 49itheélpolitique de délestage de charge et un
démarrage automatique de turbines a gaz est ehéleplus bas on commence a délester certains
clients industriels et la clientele domestique.

3.2 Réglage secondaire (endéans les 15 minutes apre s perturbation)

Ce réglage, également automatique, agit apreglage primaire (cad aprés environ une minute). Il
a pour but de rétablir la fréquence de référendestGmportant notamment pour le contrble des
puissances échangées sur les liaisons d'interc@mextre réseaux a gestion séparée. En effet les
transits évolueraient au prorata des inerties dssaux pour se stabiliser a une nouvelle valeur
fonction des énergies réglantes primaires de chdesméseaux interconnectés.

Il est centralisé (émis par un centre de conduétglssant sur plusieurs groupes internes a la zone
perturbatrice. On définit cette fois I'énergie @tk secondaire.

3.3 Réglage tertiaire (dans les 15 & 30 minutes apr  és perturbation)

Il faut procéder a un réajustement des programradsrittionnement des centrales (en prenant en
compte les colts de production marginaux) pouthétan optimum économique. Ce réglage est
également centralisé au sein de la zone initial¢eeéfaut.

Ce réglage a pour but de rétablir 'optimum écortpraiet aide a reconstituer la réserve secondaire.
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4. Interconnexion des réseaux et réseau Belge

4.1 Le réseau eurasien

Fig. 1.18 Les 4 grands réseaux eurasiens : UCTIRDEY, EEC et IPS/UPS (source UCTE)

Il existe en Europe/Asie 4 réseaux gérés indépendarn(tension, fréquence) et interconnectés par
des liaisons a courant continu (fig 1.18) :

- le réseau UCTE (Union pour la Coordination du Tpams de I'Energie Electrique)
(Benelux, France, Allemagne, Portugal, Espagnke ltAanemark, Grece, Autriche avec en
plus la Suisse, la Slovénie et depuis 2004, les iy I'ex- Yougoslavie) auquel est
aujourd’hui relié le réseau CENTREL (Pologne, Réijoules Tcheque et Slovaque,
Hongrie). La Bulgarie et la Roumanie sont préteaw.ucte.org (voir les publications
disponibles)

L'UCTE rassemble donc les TSO (Transmission systg@mrators) de ces pays qui érigent des
régles d’'interconnexions car plus on s’étend pdssproblemes deviennent difficiles.

- le réseau NORDEL (Norvege, Suéde, Finlande, d&arrelié (sauf Islande) au réseau UCTE via
une liaison DC Danemark-Norvege et Danemark-Sudadle liaison DC existe également entre les
Pays-Bas et la Norvege.

- le réseau EEC (Royaume Uni, Irlande) relié awagsUCTE via une liaison DC Angleterre-
France.

- le réseau IPS/UP8nified Power System/Interconnected Power systepays du CIS et de la mer
Baltique = Lituanie, Lettonie, Estonie, Arménie, eilzaijan, Bélarussie, Georgie, Russie, Moldavie,
Kazakhstan, Kyrgyzstan, Tajikistan, Ukraine, Uzé&ki

remarque :

le réseau CENTREL couvrant la République TchelguEpngrie, la Pologne et la Slovaquie a été cotgnec
au réseau UCTE depuis 2004
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Des discussions antre UCTE et la Turquie sont ensocde méme que pour une boucle autour de la
méditerranée.

Le réseau européen UCTE est fortement interconngéteipalement au niveau 400 kV.
Le schéma suivant illustre les liaisons entre gayspéens (fig. 1.19) :

Fig. 1.19 Les réseaux européens interconnectéscegww.ucte.ord (en bleu, ligne DC)

Quelques capacités d’interconnexion en 2006 :

Entre le bloc « main UCTE » et

le royaume uni : 2000 MW (DC)

NORDEL : 1700 MW (DC via une liaison sous-maringrerNL et N) et une liaison synchrone de
2200 MW via le Danemark.

CENTREL : 2400 MW (synchrone)

Espagne/Portugal : 1400 MW (synchrone)

Italie : 7150 MW (synchrone)

South-eastern UCTE : 1400 MW (synchrone)
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Quelques grands TSO (Transmission system operaoiSurope :

E.ON, RWE net et Vattenfal Europe (Allemagne)
ELIA (Belgique)

MAVIR (Hongrie)

PSE-operator (Pologne)

Red Electrica (Espagne)

RTE (France)

4.2 Le réseau belge :

Il'y a encore qq années (avant 2003), une sociétéep Electrabel (85% de la puissance installée)
et une société publique, SPE (10% de la puissanstllée) se partageaient avec quelques
industriels producteurs (le reliquat) la totalitésd16000 MW installés selon une répartition
détaillée ci-dessous (tableau 2) :

Tableau 2 Evolution de la puissance installée dgigge par source d’énergie primaire. (source symey

Toutefois I'utilisation des centrales dépendaitleler disponibilité, de leur colt marginal, de leur
fiabilité, etc... La consommation en énergie sur mssuelle présentait donc une autre répartition
gue la puissance installée. Par exemple le tauxdisigonibilité, la fiabilité de nos centrales
nucléaire étant particulierement éleve, ceci couplén colt marginal sensiblement plus faible,
faisait que plus de 55% de I'énergie consommée a@giddie provenaient de ce type de centrale,
selon le canevas suivant (approximatif) :

nucléaire (57.1%), charbon (15.2%), gaz (24.9%)réaylique (2.1%), pétrole (0.7 %) (Fig.1.20)
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Depuis la libéralisation du marché, on ne peut plarder de cette maniere vu que les exportations
et les importations d’énergie dépendent des chesxabnsommateurs et des ventes des producteurs
installés en Belgique sur le marché international.

Fig. 1.20 : évolution de la consommation en éneétgetrique en Belgique avant la libéralisatiore@xépartition par source
d’énergie primaire. (source FPE, 2002)

La gestion coordonnée des flux d’énergie dans e zie réglage a laquelle la Belgique est associée
(en fait aujourd’hui limitée par les mémes frorgemue celle du pays) et des échanges avec les
pays voisins est centralisée au dispatching ndtidiea Linkebeek (CPTE) qui travaille en
collaboration avec trois dispatching régionauxésta Anvers (Merksem), Bruxelles et Namur. Ces
dispatchings dépendent de la société ELIA.

4.3 Organisations communes en Belgique

27



Depuis 2003, le marché de I'électricité est progjkesnent libéralisé en Belgique et partout en
Europe. Le premier janvier 2007, la libéralisataatteint en Belgique le niveau du particulier qui
peut dés lors choisir librement ou il s'alimenteraénergie.

La production a été séparée du transport et deidtibdition. La production est mise en

concurrence. Le réseau est évidemment un monopwldait donc étre régulé. La fourniture est
également séparée et soumise a concurrence.

La facturation va donc dorénavant comprendre (i) duait d’accés au réseau, (i) un tarif
d’utilisation réseau (iii) un prix d’énergie quigEndra du producteur choisi (éventuellement réparti
sur plusieurs producteurs) (iv) un prix lié au mespect des nominations, etlus de détail sur
notre site, documenttarification».

La CREG (comité de régulation de I'électricité atghz) a été créée en 2003. Elle est composée de
contrélants (pouvoir public, nationaux et régionaekB, FGTB, CSC, CGSLBWww.creg.bg

Les réglementations sont mises au point de manégienale, il a donc fallut créer en Belgique
trois organismes de contrble additionnels, dont @WAPE pour la Région
Wallonne.(vww.cwape.bg Elle a un réle économique (compétitivité, revemes communes,
pouvoir d’achat des ménages), social (clienteletégée, fourniture minimum garantie,..) et
environnemental (promotion énergie renouvelabl&s deux autres organismes sont la VREG
(Région flamande) et IBGE-BIL (Région de Bruxelleéapitale)

Des fin 2006, une partie de la production a étérais« bourse spot». C’est la création de la sociét
BELPEX SA (qui organise la bourse) qui collaboree@ves Pays-bas (ATX) et la France
(Powernext) dans un premier temps. Bien entendu sgra basé sur la consommation « a day
ahead », les transactions devant étre finalisaest(d’heure par quart d’heure) vers environ 11h du
matin afin de mettre en route ce qu’il faut poulivatér la puissance le lendemain. Toutefois seule
une petite partie de la puissance (environ 1200 MV&)é rendue disponible en bourse au départ.
En septembre 2008, environ 34000 MWh sont échapaépur sur Belpex pour un prix oscillant
entre 80 et 130 €/MWh, selon 'heure (base, petidpenk) (vww.belpex.bg

Dans un but de gestion coordonnée et de ratiotialisavec pour objectif un abaissement du prix
de revient tout en sauvegardant la qualité du eenén plus des comités de régulation, un certain
nombre d'organisations communes existent :

a) le Comité de Gestion des Entreprises d'Eleté#r{€@GEE)

Cet organisme comporte deux sections:

- la Section Production qui regroupe les
sociétés privées de production et la société
publique « Société Coopérative de Production
d'Electricité » (SPE);

la Section Distribution qui réunit les sociétés
privées de distribution d'électricité.

Les sociétés ont délégué au Comité de Gestion peurgoirs dans un certain nombre de domaines
primordiaux, tels les investissements et la paléidarifaire. L'ensemble des sociétés suit ainsi un
politique commune comme s'il s'agissait d'une enige unique;
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b) Synatom: cette société gere et finance toute®perations relatives au cycle des combustibles
nucléaires. Depuis la loi du 8 aolt 1980, I'Etdgbest autorisé a prendre une participation d'au
moins 50 % dans le capital de Synatom;

c) le Laboratoire Belge de I'industrie Electriquealjorelec): est chargé d'étudier la sécurité, la
fiabilité et [I'économie des exploitations ressedi® a l'industrie  électrique.
http://www.laborelec.com/index.asp

Début 2006 il y a 12 fournisseurs « classiquesle-frading, city power, edf Belgium, Electrabel,
luminus, nuon Belgium, SPE, etc..) et 5 fournissexverts »(CityPower, electrabel customer
solutions, essent Belgium, Lampiris, SPE)
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5. La structure du réseau d’énergie électrique

Stratification du réseau

Un réseau d'énergie électrique est un systéme ewmapt production, transport, répartition et
distribution de I'énergie, étape finale pour l'adintation des consommateurs domestiques. Le
systeme est stratifié depuis la haute tension {1885 kV (maximum 400 kV en Europe)) congue
pour interconnecter les centrales de productionraismettre la puissance de ces centres de
production vers les points de charges les plus itaptes. La répartition s'effectue a un niveau plus
faible (HT 70 - 150 kV) reliant le niveau de traogpet le niveau de distribution (MT de 1 a 70 kV,
BT <1 kV).

Le choix de la tension dépend de nombreux factqurseront étudiés par la suite, les pertes, la
stabilité, etc... Le nombre de niveaux de tensieleve d'un calcul délicat tenant en compte
I'évolution de la densité de charge au’lpar exemple.

Des niveaux intermédiaires se justifient pendamt certaine période correspondant a une plage de
densité de charge, ainsi a-t-on vu apparaitre e@npeudes niveaux proches de 20 kV (nouvelle
tension de distribution), 70 kV, 150 kV, 220 kV4&0 kV. Bien sur I'aspect historique des réseaux

.....

La figure suivante illustre ce principe (fig 1.22):
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Fig. 1.22 stratification du réseau d'énergie élgut (source : techniques de I'ingénieur)

Les réseaux de transport et de répartition (taisileeaux de tension sauf la distribution- au nivea

des quartiers) sont maillés pour une raison évaehten résulte une augmentation progressive,

dans le temps, des courants de court-circuit. figdance de « Thévenin » diminue continuellement

et la fem de « Thévenin » augmente vu la multifiiceades moyens de production.

Au niveau de la distribution trois stratégies peu@re rencontrées :

1) systémes purement radiaux (réseaux ruraux) (fig)1.2

2) fortement maillés mais utilisés en fonctionnementntaniere radiale (typigue aux USA, ou la
distribution se fait par environ 10-20 maisons/ifanmateur de distribution)

3) modérément maillés (par exemple une simple boutla)s utilisés en réseau (typique en
Europe, ou la distribution se fait par environ ZUD maisons /transformateur de distribution).
(avantage : moins d’interruption de service, inéamignt : plus de chute de tension, plus cher)

Les raisons d’'un réseau radial plutét que mailté saples :

- le colt (de I'équipement p.e.), les protectiong pdurs complexe en maillé.
- laréduction des courants de court-circuit

- laréduction des périodes de chute de tension®dedéfaut
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Fig. 1.23 réseau radial de distribution de I'énegectrique (source Technique de I'ingénieur)

Le choix dépend de la fiabilité désirée. Si lestebude tension et/ou la durée totale des
interruptions est jugée capitale il vaut mieux Btire dans un réseau radial performant
(réenclenchement automatique par exemple). Siddesuptions momentanées ou trés longues sont
jugées capitales, il vaut mieux un réseau maillé.

Les réseaux maillés ont moins de pertes et sonixraeaptés a la production décentralisée qui
risque de se développer dans un avenir prochegiénesrte, éoliennes, pile a combustible, ...)

Au niveau du grand transport, des niveaux de tessgxtrémes, tels 1000 kV et jusqu'a 2250 kV
sont a |'état de recherche (notamment en Rusgen,J#alie, USA et Canada avec des liaisons
expérimentales et une ligne prévue en exploitatiorlapon. Toutefois en 2006, la plupart de ces
liaisons réalisées sont temporairement exploitéelesa niveaux plus faible (500 kV par ex au
Japon)) en vue du transport en courant alternatifles distances supérieures a quelques milliers de
kilometres. Il y a méme un projet de relier le has$gydraulique du fleuve Zaire (Inga, RDC) vers

'Egypte.
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6. La constitution du réseau

Le réseau est constitué de lignes aériennes, descébuterrains et de postes, a divers niveaux de
tension.

En Belgique, les principales liaisons sont repriaede graphique ci-apres (fig 1.24) :

Fig. 1.24 le réseau 400 kV belge et ses postesqs@LIA)

6.1 Postes

Par définition, un poste (une sous-station) estingillation d’organes de liaison et d'organes de
manceuvre ou parvient I'énergie des centrales etaditie énergie est orientée vers les centres de
consommation.

On distingue généralement des sous-stations :

a) directes (ou d'aiguillage) : qui assurent lesisbns entre lignes a méme tension (sans
transformateur de liaison);
b) de transformation : qui relient des réseawnaitas différentes;
c) de conversion : ou I'on réalise une modificaties caractéristiques
de la tension, de la fréquence; passage dertiatif au continu...

Le schéma (topologie) de ces postes dépend priegieat de deux aspects :
1) niveau de sécurité d’exploitation. On entend pajué&n cas de défaut sur le jeu de barres
ou sur une ligne, il faut veiller a éliminer ce adf par des disjoncteurs aussi peu hombreux
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gue possible en vue de garder en service le plusvthges sains possible (sécurité élevée)
ou un certain nombre de lignes ou de travées ($écuoyenne ou faible).

2) Niveau de souplesse désiré. On entend par la ldtdad’exploitation relative aux
manceuvres volontaires et aux changements de layooatfon électrique du poste.

On trouve ainsi des schémas a un (fig 1.25 a gaudeex (fig 1.25 a droite) ou trois jeux de
barres, avec (fig 1.25) ou sans sectionnement, &fignl.25), 1,5 (fig 1.26 a gauche) ou 2
disjoncteurs par départ.

Le jeu de barre peut étre en ligne ou en bouatep(sl, double ou multiple).

Le choix fait également intervenir :

- le nombre de travées (ligne et transformateur)

- le nombre de nceuds désiré (un nceud est un ensdmibtavées électriqguement séparées des
autres)

- accessibilité des travées aux nceuds

- qu'accepte-t-on de perdre en cas de défaut jeades? (en nombre de travées)

- que perdre en cas de manutention d’'un disjonctetiragdée ? (en nombre de travée)

- pendant manutention, s’il y a défaut sur une augnete, qu'admettez-vous de perdre en plus ?

Les principaux composants d'une sous-station densien :

Appareillage de liaison : jeu de barres ou aboetiskes raccordements
aux centres consommateurs et producteurs;

Appareillage de manoeuvre et protection : disjamstgui ouvrent ou
ferment un circuit, suite & une manoeuvre d'exgioin ou & un défaut
imprévu dans le réseau (contournement d'isolateise a la terre
d'une phase, par exemple), sectionneur dontnaipgle fonction est
d’assurer l'isolement du circuit qu'il protege @mglais :"isolator")

Appareillage de régulation : transformateur a rgglen charge - batterie
de condensateurs;

Appareillage de conversion : surtout dans les staisens des chemins
de fer (redresseurs);

Appareillage de mesure : transformateurs de patfeatid'intensité (T.P. - T.l.); appareils de
mesure proprement dits et relais branchés au seitendes transformateurs d'intensité et de
potentiel,

Services auxiliaires BT, courant alternatif et @nircontinu : réseaux alimentant les moteurs de
commande, la signalisation, les verrouillageshieuéfage, I’ éclairage;

Appareillage d’automatisme, de télécommande, d@sighalisation, de télémesure.

Quelques exemples typiques de jeu de barres de adstute tension :
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Fig. 1.25 poste a un jeu de barre (& gauche) et jeu de barres (& droite) a un disjoncteur ppad, avec sectionnement.

Fig.1.26 (a gauche) Poste a deux jeu de barredisijoncteur et demi par départ
(a droite) jeu de barre simple (MT) avec sectioneet (ici poste a deux niveaux de tension)

La figure suivante (fig 1.27) donne le schéma taiit d’'un poste MT de la zone de Liége, poste de
transformation 70/15 kV.
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Fig. 1.27 : exemple concret d'un jeu d’'un postditiantation MT a Cheratte (zone de Liege). Postealesformation 70kV (un jeu
de barres avec sectionnement) vers 15 kV (deuxdelbarres, un disjoncteur par départ, avec sewioent).
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6.2 Lignes aériennes et cables souterrains

Les figures 1.28, 1.29 montrent des exemples dmha électriques.

Fig. 1.28 exemple de cables souterrains et dedig@gennes

Fig. 1.29 les lignes a isolation gazeuse : le f@tur
En bas a gauche, installation récente (longueum®20iG a 220 kV isolé par un mix SF6 et N2 (Geneve
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Depuis 1994 la plupart des compagnies d’électrioité pris la décision de ne plus établir de
nouvelles liaisons_aériennem deca de 150 kV. A terme donc tout le réseadistebution et
progressivement celui de répartition se fera endesabouterrains. L'utilisation de céables en plus
haute tension - méme s'il existe quelques cas a&k22@00 kV et 500 kV - est confronté & des
problemes technologiques significatifs (surtoutjteetions) ainsi qu'a un codt tres élevé (si létco
en basse tension est similaire, voire inférieur pme liaison souterraine, il devient jusqu' a emvi

10 fois plus élevé a 400 kV par rapport a unediaiaérienne). En 2010, l'ordre de grandeur du
colt d’'une liaison aérienne a 400 kV (2 ternestksk nous de 1,2 millions de €/km.

Les lignes aériennes sont constituées de condsctels en aluminium (souvent un alliage pour
renforcer les propriétés mécaniques), parfois amecame en acier.

Un tableau résumé des caractéristiques techniqeesndyens de transport de I'énergie électrique
est résumé ci-dessous :

Type Ligne Cable Cable Ligne a
aérienne souterrain souterrain isolation
isolé huile isolé PRC gazeuse
400 kv 400 kv 400 kv 400 kv
2 x560 AMS 1x1200 Ci 1x 1600 Ci 600/22(
Ampacité a A 2000 1600 1660 4600
80°C
Charge MVA 1400 530 850 3200
nominale
Résistance a mW/km 30 23 19 5
20°C
Réactance mW/km 270 214 230 42
effective a
50 Hz
Capacitance nF/km 14 269 183 57
effective a
50 Hz
Impédance Ohm 250 50 63 48
caractéristiqu
Puissance MVA 640 3200 2500 3300
naturell¢
Perte W/m 25C 14E 18C 55
ROW m 70 3 3 3
Charging kKVA/km 0,7 13 9 3
powel

La figure 1.30 donne a titre indicatif la longuelwr réseau belge par niveau de tension et type de
liaison (hors réseau de distribution qui est éviaemt tres étendu).
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Fig. 1. 30 : longueur du réseau électrique bel§t B, par niveau de tension (source ELIA)

Pour la haute tension (110 kV) on peut présenter la comparaison suivhgie-cable qui a été
réalisée au sein de la CIGRE (Conférence Intemaltodes Grands Réseaux Electriques a Haute
Tension) en 1995. Elle est basée sur une enquiiteuant 19 pays, 58 compagnies et 800000 km
de circuits. Les considérations sur I'aspect glat®ala durée de vie (y compris le démantélement,
recyclage des composants, etc.. - life-time assm®3mme sont pas pris en compte. Cette
comparaison a été établie pour le transport eracb@iternatif uniquement.

Comparaison ligne aérienne et cable souterrain :

En regard avec la planification

Les lignes sont soumises plus fréquemment quedbks a des interruptions de courte
durée. Cependant les cables nécessitent une deinégaration plus longue que les lignes,
ce qui peut avoir un effet préjudiciable sur las&é du systeme.

Des surcharges de longue durée sont plus critijressouterrain qu'en aérien. Le
vieillissement des céables risque d’étre forteméfiecté. Par contre les surcharges de courtes
durée sont plus facilement supportées par lessable

Les cébles souterrains ont une impédance plusefajbke leur équivalent aérien, ce qui
donne des courants de défaut plus élevés et umegn#dation de la sélectivité des
protections. La répartition de charge est égalerioetement modifiée.

Les contraintes environnementales et de colts) gms la sécurité et la fiabilité de
l'alimentation doivent étre parallélement envisagéers d’'une comparaison souterrain-
aérien.
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Environnement

L’impact visuel des lignes peut nécessiter un achement approprié.

Champ électromagnétique (fig 1.31, .32 et .33) :

les céables souterrains génerent moins de champsrodlagnétiques (sauf aux bornes
terminales et au droit de la liaison dans les digjgms en nappe ou il peut étre jusqu’a trois
fois plus élevé), pas de bruit couronne et peuetiérence.

Fig. 1.31 : évolution du champ électrique (kV/m}.8 m du sol, dans un plan perpendiculaire gteelia mi-portée, au
sein du couloir de ligne. (le champ est perpendioailau sol) (source CIGRE)
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Fig. 1.32 : évolution du champ d’'induction magnéédhT) a 1.5 m du sol, dans un plan perpendiculaieelighe a mi-
portée, au sein du couloir de ligne. (la directionvecteur champ dépend de la position, souveshamp tournant dont
I'axe principal de I'ellipse est orienté vers &e du pyldne). L'intensité de courant prise en penest indiquée sur la
figure. (source CIGRE)

Fig. 1.33 : évolution du champ d’induction magnéé&dhl) au niveau du sol, au dessus d’'un cable soutet®0 kV (A),
70 kV (B) et 30 kV (C), en traversant le couloir«ligne ». (la direction du vecteur champ dépeadacposition, souvent
un champ tournant dont I'axe principal de I'elpsst orienté vers le cable). Intensité nominaleurce CIGRE)

Une liaison souterraine occupe moins de passage&/eau du sol.

La dépréciation du sol est souvent associée angdigarement aux cables.

Les cébles a huile fluide peuvent, en cas de rapprésenter un danger de pollution pour le
sol. Ce n’est pas le cas pour les cables a isaolanthétique ni pour les lignes.

En tres haute tension, les systemes de refroidesiedes cables accroissent le risque de
pollution.

L'installation de cables prend beaucoup plus depgeat cause plus d’ennuis au trafic et aux
fermiers que la construction dune ligne.

Il n'est pas possible d’'installer des cables soates dans certains types de terrains.

Aspects techniques

Le courant capacitif d'un cable souterrain hautesiten est significativement plus élevé que
celui d'une ligne aérienne. De longs troncons reitesd I'installation de compensateurs
réactifs onéreux.

L’accroissement du transit sur une ligne peut éffectué a bon marché en changeant de
conducteurs, ce n’est pas possible en souterrain.

La plupart des défauts en aérien sont fugitifsjiagu’ils sont permanents en souterrain. Un
réenclenchement automatique rapide peut étre eg@nyligne aérienne pour améliorer la
sécurité du systéme, mais ce n'est plus possiblee giircuit comprend une longueur
significative de cables souterrains.

Il est possible de transiter plus de puissancea\er bur les lignes.

Les jonctions de cables 400 kV sont possibles @ep@®d6, mais colteuse et demandent une
réalisation trés délicate.
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Aspects de codts (source CIGRE)

Plus haute est la tension, plus cher sera le raplpocodt du cable par rapport a la ligne

aérienne.
dans la gamme 110 - 219 kV rapport de 3.6 a 16
dans la gamme 220 - 362 kV rapport de 5.1 4 21.1
dans la gamme 363 - 764 kV rapport de 13.6 a 33.3

Ces rapports de colts dépendent du trace, derdigddion, des compensations accordées.

On peut espérer une diminution de ces rapports #irgensification du transport en
souterrain.

Le colt de la maintenance est généralement plu® éa aérien qu’en souterrain, mais
l'impact sur le colt global est mineur.

7. Etapes a la conception (lignes, cables, postes)

Les étapes a la conception d'une liaison hauteorersont nombreuses et rassemblées sur le
graphique ci-joint (fig 1.34) :

Fig. 1.34 étapes a la conception d’'une ligne (soiitdGonen)

(ce graphigue est valable également chez nous rmagé quelgues adaptations, en effet en
Belgique la notion de ROW (right-of-way) n'existasp seule I'emplacement des pyldnes doit étre
acquis par la compagnie d'électricité. La diffiéulhajeure provenant du tracé et des autorisations
administratives a obtenir auprés des nombreusesantes régionales, communautaires,
communales, notamment.
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Nous détaillerons ultérieurement le dimensionnenu&st cables, lignes et postes aux différentes
contraintes diélectriques, thermiques et mécaniques

8. Planification

La décision d'implantation de nouvelles liaisonsutie d'analyse de prévision de charges
(détermination de la demande de créte annuelle fooirle systeme, pour chaque région, chaque
poste existant et en prévision) et d'études écamasi en accord avec une planification globale
selon le schéma , l'objectif clé étant la limitatides colts d'exploitation en maintenant un niveau
de fiabilité "adéquat” avec des contraintes liéderdvironnement. Sont nhotamment envisagées la
répartition de la tension (avec prise en compterégslateurs des générateurs, transformateurs, des
compensateurs), les surcharges, la sensibilitéedparte d'un groupe générateur. Le planificateur
choisit en définitive la taille, la localisation ket nombre de lignes et de postes pour satisfaire t
les criteres économiques et d'exploitation. Pouchu#x il prend en compte un optimum entre le
colt lié a la perte de fourniture en cas de défaoiit du kWh non vendu) et le codlt
d'investissement nécessaire pour éviter cette,meEnmeme montré ci-dessous (fig 1.35) :

Fig. 1.35 Courbes des colts pour le fournisseuratie ou pour le consommateur en fonction dedpddiibilité de la fourniture
(source T. Gonen)

Il est évidemment trés difficile d’estimer le calu kwWh non vendu. Des tentatives ont été faites
pour estimer ce qu’'un kWh apportait a la « sockétén se basant sur le PNB), on trouve environ
1.50 € /kWh avec l'industrie chimique et 7.50 € k&k\8ans industrie chimique...

On peut également « tirer au sort » des défailmteen déduire une espérance mathématique de
kWh non vendus par millions de kwh.
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L’autre fonction fait intervenir le facteur d’actisation (sur 40 ans généralement) et I'intégration
d’un produit de facteurs de colts (intérét x anssgiment x conduite x entretien), qui nécessite un
hypothése sur la croissance de la charge).

Aprés ce choix, le planificateur étudie le comporat du réseau en cas de défaut pour :

- fixer la capacité des disjoncteurs (pouvoir deproe)

- établir un systéme de relais capable de détetaléfauts et provoquer les déclenchements des
disjoncteurs.

- évaluer les tensions en cas de défaut ou lorgédaclenchement, qui peuvent affecter la
coordination de l'isolement et nécessiter l'utilmade parafoudres

- concevoir le systéme de mise a le terre.

- évaluer les effets mécaniques qui ont un impactesdimensionnement.

Finalement le planificateur conduit une étude dabitté pour s'assurer qu'un défaut ou une
perturbation sévere ne cause pas d'ennuis majeatier{ de sécurité N-1, N-2, etc...). Par exemple,
une surcharge de ligne (suite par exemple a la kun transfo) causant son déclenchement et
entrainant des lors la surcharge de lignes voigines finalement provoquer la coupure en cascade
des disjoncteurs. Le réseau peut s'effondrer egploune région, voire un pays en "blackout”, cela
s'est produit en France, et dans certaines régiamrsEtats-Unis, Japon et Europe dans les 20
dernieres années, le dernier date d'aolt 2003 gui @ongé dans le noir I'état de New York et
I'Ontario (50 millions de personnes). A ce titrer&pidité de coupure des disjoncteurs et donc la
durée d'un défaut est déterminante. Il faut sagoie les recherches ont permis d'améliorer
considérablement ce temps de coupure qui aujourdéuient inférieur & 100 ms.(60 ms dans le
meilleur des cas), tant par le gain au niveau d#etasion prise par le relais que par la conception
de la chambre de coupure et le gaz d'extinctidiace
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Fig. 1.36 : Evolution historique de la taille destés de production, de la tension maximale ugligéur le transport et du codt du
kWh depuis I'aune de I'électricité.(source EPRI72P

A titre informel la fig 1.36 donne I'évolution higtique de I'évolution de la taille des unités et du
niveau de tension le plus élevé utilisé dans lesaéx.

La fig 1.37 donne quant & elle un block diagramnes dtudes menées dans le cadre de la
planification.
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Fig. 1.37 : Etudes typiques menées pour I'extendion réseau dans le cadre de planification.

9. Les flux dans un marché libéralisé.

Suite a la libéralisation du marché, les flux emtags s’accroissent. La gestion des liaisons entre
pays, principalement utilisée par le passé poutesiuun pays lors de perturbation pendant les 15
premieres minutes apres probléme, servent aujauirdin continu pour assumer les transferts. Les
lois de I'électricité (Kirchoff entre-autre) n'omjue faire des flux financiers. Ainsi si I'Allemagne
du nord achéte de I'énergie a la Suisse (disong pouniveau de « 100 »), les flux physiques
suivent les trajets indiqués sur la figure suivdfite1.38 et 1.39) :
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Fig. 1.38 Flux d’énergie entre pays pour une fdaura de 100 MW de la Suisse a I'Allemagne.

Fig 1.39 : idem fig 1.38 pour un flux de 100 MW renfAllemagne et I'ltalie (source Elia)

Il s’ensuit des flux entre la Belgique et la Frampe doivent étre pris en considération car ces
liaisons capitales en cas de probleme (perte dionpe nucléaire par ex) ont évidemment une
capacité limitée.

La gestion de ces liens particuliers, les décistiascroitre leur capacité, etc... doivent étre prise
par des autorités régulantes au niveau europékruretodt doit étre réparti sur tous les acteurs
concernés.

Il apparait donc une différence essentielle emseflux physiques et les flux contractuels (cagacit
de transfert) qui proviennent de transactions corom@es. Cela veut aussi dire que par exemple,
deux flux identiques et opposés sur la méme lige g'annulent donc totalement sans affecter en
rien la capacité de transfert sur cette ligne)rter@munérés séparément bien que n’affectantgpas |
capacité de transit.
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Fig. 1.40 Capacité de transfert entre deux zangsjmées en MW.

Pour présenter les principales définitions, plagomss dans un cas simple ou seulenssux
zones A et Bs’échangent de I'énergie (fig 1.40). On préseét@galement les différentes capacités
de transfert au moyen du diagramme ci-dessus, umiepirs échelles de temps successives figurent
en abscisse.

TTC (Total Transfer Capacity) représente la valeur maximale que peut prendes u
transaction entre deux zones contigués, sans \@oleune régle de sécurité de réseau, ni
dans une zone ni dans l'autre, que ce soit entisituaormale ou en cas d’aléa (N - 1...), et
gue la limite soit une intensité maximale, une eade tension ou de stabilité. Pour faire le
calcul, on suppose I'avenir parfaitement connueemés de prévision de consommation, de
disponibilité de réseau et de production.

TRM (Transmission Reliability Margih est la marge de sécurité réservée aux gesti@snali
de réseau pour assurer en permanence en temptesésérvices systemes prioritaires
(réglage de fréquence, secours d'urgence entreszgn€ette marge inclut également I'effet
d’'imprécisions de mesure, mais pas celui d'aléagseau puisque ceux-ci sont réputés déja
entierement pris en compte dans TTC.

NTC (Net Transfer Capacity, différence des deux précédents, est la quanatdmale qui
peut étre effectivement allouée sur le marché ateuss.

AAC (Already Allocated Capacity représente ce qui a été déja alloué dans leseplae
marché qui ont précédé.

ATC (Available Transfer Capacity représente ce qui reste encore disponible pesir |
phases de marché a venir.

10. Qualité de Service

La vente de I'énergie électrique repose sur laitgudé la marchandise; qualité demandée par le
consommateur pour l'usage bien particulier qu'itven faire; qualité offerte par le producteur
distributeur, compte tenu des conditions éconons@ieela production de I énergie électrique .

Les principaux facteurs qui interviennent pour wiéfia qualité du service sont :
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La constance de la mise a disposition de I'énélgigrique; (toutes tensions)
la constance de la tension
1. variation lente
2. rapide (flicker ou papillotement)
3. creux de tension (voltage dip)
la constance de la fréquence;
la pureté de I'onde (harmoniques);
le déséquilibre de tensions polyphasées : appadiotension inverse ou homopolaire.
stabilité a court, moyen et long terme (uniquenggahd transport)

On a longtemps défini la qualité du service en @tentant d ' imposer des limites rigides aux
variations de fréquence et de tension et auxruméons. C'est encore ce que font les cahiers des
charges. lls imposent que la fréquence ne s’épadelus de 1 Hz en plus ou en moins de la valeur
nominale de 50 Hz (£ 2 %).

Pour la tension, les dispositions dhier des charges sont plus complexes et intraalise
la tension nominale du réseau, la tension figueantontrat entre le fournisseur et I'usager et l1a
tension en service. Il stipule que :

- la tension du contrat ne doit pas s'écarter des ple + 5 & 7% de la tension nominale
respectivement peur les réseaux a moyenne tertga@partition et de transport,

- la tension en service ne doit pas s'écarter de de +7 a 10% de la tension du contrat
respectivement sur les mémes réseaux.

On peut dire approximativement qugdemiére de ces deux limites intéresse la tension
moyenne au point de livraison et la seconde legifations de tension, autour de cette moyenne.

La continuité du service ne fait I'objet d’aucundigation dans les cahiers des charges, sans doute
parce que la qualité actuelle est suffisante. lBggements de sécurité imposent cependant aux
utilisateurs ne pouvant supporter aucune coupudpitdux p.e.) gu’ils prennent eux-mémes les
mesures nécessaires (groupe de secours).

Cette fagon de définir chacune des qualités duicgepar des limites rigides a l'avantage d'étre
simple et facile a contrdler. Mais elle peut comelé@ des conclusions fausses dans I'appréciation de
ces qualités.

En effet elle considere comme également acceptablaéseau ou la tension oscillerait en
permanence de plus ou moins 9 % autour de sa vatmuainale, et un autre ou la tension ne
différerait jamais plus de 1 pour-cent de cettewal

De plus si, dans ce dernier réseau, pendant urt omoment chaque semaine, la variation de
tension dépassait 11 %, tout en restant infériauké% tout le reste du temps, la qualité du service
de ce réseau serait théoriguement considérée caoiusemauvaise que celle du premier. Les
décisions que I'on serait donc amené a prendre mEspecter les conditions du cahier des charges
pourraient conduire a un gaspillage sur certaissaéXx, tandis que les usagers continueraient a étre
plus mal desservis sur d’autres.
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Une définition correcte de la qualité du servicé dn premier lieu permettre de définir I'égalité d
deux réseaux différents.

Il est méme souhaitable de chercher a comparequiiés inégales en leur donnant une valeur
économique. Ce qui permet de comparer des solugmhsiques qui peuvent entrainer des qualités
de service différentes.

Le gain sur la qualité est alors mis en balance Bgdépenses qui I'ont permis.

Cette qualité de service est quantifiée par ldsttpes d’interruptions et de creux de tension.

On peut regretter gu’actuellement, malgré les deleamle la planification, I'évolution des réseaux
HT est trés lente (lignes aériennes), les investients étant dés lors reporté en MT, BT (surtout en
souterrain) ce qui fragilise le réseau et fait petdptimum économique.

En distribution il ne sert pas a grand chose drojster (section, portée) - I'optimum est fugitif et
valable uniquement pendant la pointe - , c’'est beap plus la structure du réseau (double
alimentation - cher- double épi non maillé, etoqui compte, l& ou 'homme d’expérience est
encore d’'un grand secours.

Un cours spécifique aux perturbations dans lesaggesera donné par un spécialiste du domaine
et fait partie intégrante de ce cours.

11. Caractéristigues technigues et économiques

Les colts de I'énergie ne cesse d’augmenter suéagaréfaction des ressources non renouvelables
utilisées.(fig 1.41). Or ces fluides sont a la seude I'alimentation de la plupart des centrales de
production d’énergie électrique (fig 1.43).

Fig. 1.41 évolution du prix de I'énergie primairand les 5 derniéres années.(source IBGE)
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Fig. 1.43 : fluctuation du codt des combustibleri(se Electrabel)

Il s’ensuit une augmentation du prix de I'électdcimais nettement moins prononcée grace a la
diversification utilisée.(fig 1.44).
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Fig.1.44 Hausse comparée de I'électricité ave@uiffts combustibles (source Platts)

Tarification de I'électricité

Le codt de I'électricité comprend de nombreux tespdont certainement le colt de production
(amortissement des centrales dont le colt au k¥dli@sest repris ci-dessous, coldt du combustible
également repris ci-dessous). Il faut y ajouterclests d’utilisation du réseau (transport via GRT,
distribution via GRD) (fig 1.45, 1.46 et 1.47)

L'intérét de la mise en route des différents tygeesentrales dépend de plusieurs facteurs :
- le colt du kW installé

- le cot du combustible

- le temps de démarrage
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Ainsi on peut citer comme ordre de grandeur :
type de| Colt du| cot du kW] codt total temps de Taux Energie
centrale combustible | installé de démarrage | utilisation électrique
Par  MWh| (construction | production annuel générée par ]

(rendement | sortie uniquement) | incluant co(t sol et par an
sur  énergie centrale de la
primaire) séparation di kWh

CO, (30€ la

tonne de

COy)2
Thermique 8ht 75 a 85% 25.000
classique 45€/MWh [ 1300 € /kwW | Environ
charbon 90 € /MWF
fuel oil
gaz naturel
(45%)
TGV (55%) | 40 €/MWh | 750 € /kW 80€/MWh| 2a6h a85% 25.000
Nucléaire 10 €/MWh [ 2100 € /kWP |40 €/MWh | 24 h 85 a 93% 100.000
(33%)
Hydraulique |0 variable variable 5 minutes variable 2.000 400.(
(90%)
Pompage 0 900 € /kW 10 €/ MWh 2 a 4 minuteSelon besoin
(80%)
turbo-jet 55 €/ MWh | 900 € /kW 110 € /MWH 2 minutes faible 1m0
(40%)
Eolien 0 80 a 120 Qg minutes | 20-28 % 50 a 200
(50%) €/MWh on shore

1400 a 2500 30-35%
€/kW off shore

Photo- 0 2000 €/kw | 200 €/ MWh | Quasi 25% 100 & 200
voltaique créte instantané | (Belgique)
(15%)
Pile & 55 €/MWh | 5000 €/kW |90 €/MWh |24 h 80% 3.000 &4 6.000
combustible | électrique | (sur kW (électrique)
SOFC électrique) | Alimentée ay
élec 40% gaz naturel
cogen 85% réformage

interne

Les filieres classiques avec combustible non reelalle émettent environ 300 kg de CO2 par

MWh primaire.(250 pour centrale TGV et 385 pour tcale au charbon moderne).

2 Le « full cost » de production inclut : coit denstruction, colt du « propriétaire »(achat du ternafroidissement de

la centrale, administration, batiment, poste cémtrmaanagement projet, ...), codt financier (typigeetrpris avec un
taux d'actualisation de 5%, durée de vie 40 ar)tscopérationnels et de combustible, marge. Lé<@D2 » inclut
séparation, transport et stockage. Il s’agit d’adtcible car il est supérieur a 30 euros actuelgm

31000 kecal = 4186 kJ = 1.163 kWh
4 Le temps de démarrage dépend si le systéme epl@ement « froid » (8h) ou s'il est partiellementore chaud (le
plus fréquent), auquel cas le temps peut étre r@diqu’a 1h.
5 traitement des déchets non compris
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Il est utile de savoir que le colt du combustitdebdse représente (2010), par rapport au codt final
total de production, (avec compensation carbonésssaire) :

Nucléaire : 10 & 20% ; Gaz : 50 a 60%, charbon a 3%, vent: pas de colt de combustible.
Néanmoins, suite aux colts de production, finaneteopérationnel, a ce jour, I'éolien et le
photovoltaique sont encore plus colteux au MWhuitafie les moyens classiques de production.
En fonction de I'évolution a la hausse des combiesj il y aura fatalement un jour un
renversement de la situation. Les pouvoirs puldbe®risent en attendant le développement du
renouvelable par des supports publics (subsidea aohstruction, certificats verts, ...). Les
techniques classiques devront encore pour longtexsgsrer plus de 60 a 80% de la production
d’électricité.

Fig. 1.45 décomposition du prix moyen du kWh dansarché libéralisé. (source SEGE)

Fig. 1.46 : évolution du colt du transport de I'@ie électrique entre 2002 et 2005 (source CREG)
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Fig. 1.47 Evolution des tarifs de distribution apprés par la CREG entre 2004 et 2005. (source CREB) différents GRD.

A titre d'exemple, le prix du kWh pour une consortiorafamiliale basse tension , environ 4800
kWh/an réparti 70% (jour), 30% (nuit), pour unegsaince de raccordement de 6 kW :

Production de I'énergie : environ 76 € MWh

Distribution : environ 60 €/ MWh

Transport : environ 10 €/ MWh

Autres (taxes, surcharges) : environ 4 €/ MWh

Un utilisateur résidentiel typique paie sur sadeeiannuelle environ 150 €/ MWh (2010)

Pour un industriel , c’est différent, il est tenonpte de sa puissance maximale (pointe annuelle
méme si limitée a 15 minutes par an).

Puissance de créte appelée demandée de manieptiexcelle : 1285 kW

Puissance moyenne de raccordement : 500 kW

Estimation consommation annuelle : 1050 MWh

Par exemple (cas réel), un mois (janvier) :
Energie consommée (active) : 106 MWh
Energie « consommée » (réactive) : 21 MVar.h
Codt lié a la production de I' énergie : 8000 €\ (basé sur MWh actifs)
Codts liés a la distribution : 4000 € HTVA, 80% & la puissance de créte demandée
Codts liés au transport : 1500 € HTVA, 80% li@dlissance de créte demandée
Soit grosso modo des colts T&D de 3,4 €/kW cré&ealié/mois
Pas de facturation additionnelle sur kVar car ilentla un bon cos phi (0,988)
Redevances : 100 € HTVA
Codt total HTVA (1 mois) : 13600 € HTVA
Prix moyen 128 € /MWh HTVA (soit 155 €/ MWh TVAC)(@20)
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11. Conclusions

Finalement le transport de I'énergie électriquet @re considéré comme un systeme complexe
avec de nombreuses interactions non-lin€aires, tmptimisation tant technique que financiéere
releve encore de beaucoup de régles de bonnegyamtiméme si les recherches en cours
permettent d'évoluer progressivement vers unealdealécision de plus en plus efficace.

Peu de systemes élaborés par ’lhomme cumulerfoésla dimension, la complexité et 'exposition
a des perturbations que I'on rencontre dans ldémsgs de production, transport et distribution de
I'énergie électrique.

Le diagramme ci-dessous, tiré de T. Gonen, résunpeu cette complexité :

L’évolution des réseaux électriques vers les smgads est présentée notamment dans la video
accessible sur le site
http://www.smartgrids.eu/
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Partie 2. Approfondissement

2.1 Puissance transmissible dans une ligne

La limite de puissance transmissible dans une lgpssede trois contraintes principales (fig. 2.1 et
2.2):

- I'échauffement maximal des conducteurs, de I'arnréngglii peut étre mis en contact avec le
conducteur (pinces, entretoises, manchons, palmngelateurs) et des appareillages situés sur
la travée d’extrémité qui sont dimensionnés pourcoorant nominal (transformateurs de
mesure de courant, disjoncteur, sectionneurs,foanateurs de puissance). 8§2.1.1

- le maintien de la tension proche du niveau nomgtl.2

- une limite plus subtile mais capitale, liée au tmrmement du systeme et a sa stabilité §2.1.3

Thermal Limit
y—

~«+—— Voltage Drop Limit

k— Minimum Power Transfer Limit

Sending End Power [MW] —p»

Line Length [km] —®

Figure 2.1 lllustration des limites thermiquedirattes de tension pour une ligne de transport ef'gie

- La limite de stabilité (fig 2.2) est expliquée plom. La limite de « Minimum Power Transfer
Limit »(fig 2.1) signale qu’'au-dela d’'une certailtmgueur de ligne, les pertes devenant trop
conséquentes, il n’est plus intéressant de tratesp@nergie.

Fig 2.2 : exemple pratique des limites de transitrpune ligne 350 kV (source CIGRE 2010, B2 rapppécial)
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2.1.1 L’échauffement maximal des conducteurs

Que ce soit en aérien ou en souterrain, le condugiarcouru par du courant et soumis aux
conditions locales s’échauffe. Cet échauffememe limite évidente. En souterrain, elle est liée a
la dégradation des isolants. En aérien, elle éstdiune part a la dégradation de la tenue mécaniqu
du conducteur d’'une part et d’autre part a la #e¢in conducteur qui s’échauffe, s’allonge et
s’'approche du sol) maximale possible compte tersi alestacles locaux. Cette derniére limite
s’appelle égalementdmpacitédes lignes.

Cette derniére limite est déterminante pour beguciuréseaux, particulierement pour des réseaux
dont les distances moyennes entre nceuds (=postediesguelques dizaines de kilomeétres, tel celui
de la Belgique, des Pays-Bas et de nombreux guaiseseuropéens.

Ce point sera détaillé ultérieurement dans le ¢teagde dimensionnement.

2.1.2 Chute de tension dans une ligne

A la figure 2.6, en considérant que la ligne a impédance complexe R+ jX et que la tension
n'est tenue qu'a I'extrémité 1, I'extrémité 2 aldsamt une puissance SP, + jQ,

Si le réseau n’est pas trop chargé, le diagrammerd#gon donné par la figure 2.7 conduit a
assimiler la chute de tensiofY a :
V=Vicos V;

L’angle de transport étant petit (réseau peu chargé), giésigne le déphasage du courant
par rapport a la tension a l'extrémité réceptriceo® peut écrire, pour uméseau
monophaseé:

V=Rlcos +Xlsin

Que I'on peut mettre sous la forme :
RP, + X,
Va

AV=

On montre de méme que :
XP,-RQ,
ViVy

gin A =

L’hypothése du réseau peu chargé permet d’écrire :
Vi~V ~V
soit, pour urréseau triphaséet en notant) la tension composée corresponda¥t a

P etQ les transits triphasés :

AU RP+ XQ
u e
) XP
ginf=—
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On peut aussi noter que si, de plus, R est trésgaetrapport a X (ce qui est le cas en haute
tension), on peut encore simplifier les relations :

Al XQ
U

) XP

ginf=—

Dans ces conditions, les relations illustrengieédue :

la chute de tensiondépend principalement de la puissance réactiveatomée par
I'extrémité réceptrice ;

I’angle de transport dépend principalement de la puissance activerrizses

Ce point sera détaillé dans différentes partiesedeours et dans d’autres cours. Il est évidentejue
maillage du réseau, la compensation et la multiplaes points d’injection facilitent le maintien d
plan de tension.

2.1.3 La limite de stabilité (en tension)

Nous allons envisager quelques cas simples.
Cas 1 : alimentation d’'une charge résistive par uligne purement résistive.

Puissance fournie a la charge :
Pe=EXxlI
I = (E<E)/R

Puissance max soutirable

Pemx = EXEJ4R

On notera (Fig. 2.3) que le passage de 19% deisagnce max donne une chute de tension de
5%

C’est un cas purement académique car la sougoeoiEporte une impédance a dominance
réactive et la ligne a une impédance principaleméattive également.

Fig. 2.3 diagramme tension/puissance soutiréed’'cag charge et d’une ligne purement résistive
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Cas 2 : charge purement résistive alimentée par ligee purement réactive

Considérons le cas simple illustré par la figurea2 . Une charge purement résistRalimentée

a travers une ligne de transport modélisée parréaetance séri®¥. Le module de la tension
Vi est maintenu constant (par un alternateur puigsanexemple). Nous allons montrer la

relation liant la puissance actiffournie a la charge et la tensioV, a ses bornes.

Nous avons (Fresnel) :

P=E.| = Es.cos { ).l

EoE = E.E +X°.1°

On en déduit aisément Bt R max Ces deux équations sont illustrées par les figRréb etc.

On retrouve le fait que la puissance fournie ahlarge ne peut dépasser une valeur maximale.
On voit qu’au point C on a upoint critique..

Figure 2.4- Point critique dans le cas de I'alimentationreicharge purement résistive a travers une ligne
purement inductive.

D’apres la figure 2.4, il pourrait sembler possible d’avoir deux étagsfdnctionnement M et
M’ pour une valeur donnée de la puissaRcappelée par la charge (du moins tant Buest
inférieure &a valeur maximale). En fait le point M’ n’est sable. En effet, la chardeest en
réalité alimentée a travers un transformateur ndium régleur en charge. Si la tension baisse,
pour quelque raison que ce soit (en particulier fdu de l'appel d'une puissance
supplémentaire, c'est-a-dire d’'une légére diminutide R), le régleur va induire des
changements de prises de facon a remonter la teasio bornes de la charge. Cette action va
augmenter le courant dans la ligne, y accroithige de tension et donc faire diminier On
note que, pour M’ , cela correspond a une dimimutie la puissance fournie (c’est I'inverse du
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but recherché). Le régleur en charge va donc p#sssemble des prises jusqu’a étre en butée.
La puissance appelée par la charge ne peut plasaélreminée ; 'augmentation des pertes
Joule conduit & écroulement de tensior(figure 2.4b).

Il est donc nécessaire de maintenir la tensionoah pgoint du réseau au-dessus de sa valeur
critiqgue et en fait veiller a se tenir suffisammehtigné de cette valeur pour faire face aux

accroissements de demande de puissance et aueritwide réseaux (pertes de lignes ou de
groupes).

En effet, une cascade d’événements peut conduire@ocessus de dégradation de la tension
gui ne pourra étre enrayé que par des actionsfepés (blocage des régleurs ou délestage).

Dans ce type de cas, un délestage judicieusemard pt dosé de clientéle permet de revenir a
une situation viable.

\ E. Xl

Fig. 2.5 identique a fig 2.4 avec informations &ddnelles et diagramme de Fresnel.

Cette fois (fig. 2.5) on peut faire circuler 60%ldguissance maximale avant d’avoir 5% de chute
de tension, grace au déphasage

On peut encore améliorer aisément ce schéma ervahseeci :

Il serait théoriquement « aisé » de ne plus awichilite de tension {E E en module) si le courant
i avait un déphasage approppar rapport a E Pour cela on ajoute un banc de condensateur en
parallele sur la charge qui va créer ce déphasageppelle cela de la compensation réactive.
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Dans ce cas la puissance maximale soutirable setaedpar rapport au cas précédent. Le hic c’est
gue la compensation dépend de la valeur du coutdatit donc un banc de condensateur a valeur
variable.

On a en effet (condition d’équivalence de Es et Er)

Ic est le courant qui passe dans la branche deeamsapon

lc=1sin{)

Ou | = E/Xc et X.I/12 = B.sin( )

EoEs/ Xc = X122 (cette relation permet le calcul depéur tout courant I)
Cas 3 : un cas plus pratique

Le cas le plus proche de la réalité est toutefedea différent des précédents. Il y a en pratigse d
sources de tension de part et d’autre de la ligio& €herche a faire transiter une puissance dans u
sens ou dans l'autre entre ces deux entités.

Considérons la figure 2.6 qui représente, de marti@s simplifiée, par une impédande + jX,

une ligne destinée a alimenter la charge dessinéea# pointillé. Sans nuire a la généralité du
propos, nous supposerons d’abord que la résisRdeda ligne est nulle (elle est généralement, en
haute tension, environ dix fois plus faible quedactance X) et que la puissance réadfivele la
charge est nulle (ce qui est vrai en cas de boompensation de puissance réactive).

Nous montrerons d’abord qu’il est important de tégla tension aux bornes de la charge.
Si nous désignons par’angle entre leceud 1 et le nceud 2.

Nous avons, en considérant la figure 2.6 sim@ifi@dvecR = 0 et courant | en phase aveg),V
dou :

XI'=V; sin

et la puissance active qui transite dans la ligne plimenter la charge est :

V'IVE
P~| =P2=T sin #

Figure 2.6- Modélisation d’une ligne de transport au séimdéseau
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Figure 2.7 - Diagramme des tensions(cosj est le facteur de puissance), le déphasage arteadion et le courant,
est supposé ici en retard par rapport a la ter{stwerge de type inductif).

Sans action pour maintenf constante lorsque la charge varie, on a :
V2 =V; cos
soit :

v
P1=P2=ﬁsil125

Il apparait donc que, dans ce cas, on ne peutpaes qu'une puissance active maximale par
phase, atteinte pour= 45 égale a :

vt

P_..=—
max = 2o

Si 'on maintientV, constante, ce qui implique q@ n’est plus nulle, mais ne remet pas en cause
I'expression, on a, po, =V; :

. Y

maJt:?

soit le double de la valeur précédente.

Pour améliorer la capacité de transfert des résélaest essentiel de disposer du plus grand nombre
possible de points a tension fixée.

Par ailleurs si on considére le nceud 2 comme mimraccordement a un réseau dont V1 serait la
tension de Thévenin et X I'impédance de Thévemirtehsion V2 sera d’autant moins sensible au
transit de puissance que X sera petit. Par exemaplaise en parallele de plusieurs lignes va

diminuer cette impédance. De maniére plus globplas un réseau sera maillé, plus cette

impédance sera faible.

A la limite, si X était nul, V2 serait égal a V1aBs ce cas un court-circuit au nceud 2 entrainerait
un courant de court-circuit infiniment grand... Cel @ura des répercutions importantes sur le
dimensionnement.

L'impédance de Thévenin d'un réseau vu d'un de s@suds est une image directe de cette
sensibilité, elle va permettre de définir la nottn« puissance de court-circuit ».

63



2.2 Le choix de la tension

Il s’agit d’un optimum technico-économique.

Bien entendu on va rester dans une gamme « noematiu les frais qui seraient engendrés par la
création d’'une nouvelle gamme de tension.

Cette gamme normative est reproduite ci-dessous (f# détail dans le chapitre sur la coordination
de l'isolement) :

On distingue les tensions supérieures a 1 kV mégsieures a 245 kV (gamme |) (en kV) :
3,6

7,2

12

17,5

24

36

52

72,5

123

145

170

245

Et pour les niveaux supérieurs (gamme ) :

300

362

420

525

765

Il s'agit de U,, la «tension la plus élevépour le matériel » donné en tension entre phases e
valeurs efficaces.

En Belgique on a un réseau a 70 kV (Um = 72,5 B8] kV (Um=170 kV), 220 kV (Um=245 kV)

et 400 kV (Um=420 kV).

L’évaluation de la tension optimale peut se fagdadmaniere suivante :

On évalue le colt par km de la ligne pour transitee puissance P, ce co(t comprend quatre

composantes :

- couts fixes @

- codt liés a I'isolement, proportionnel a la temsioG x U

- co0t du conducteur proportionnel a la masse duwiedr et donc a sa section =S (Codt
de l'alliage d’aluminium : environ 5€/kg)

- codt des pertes sur la durée de vie (généraleraémilées sur T = 30 ans), qui dépend du co(t
des pertes (colt des pertes environ 6€c/kWh (201®)la durée de vie et du facteur
d’actualisation, et des pertes Joules (résistavisecrré du courant) = 3 %@ R x £ x T (taux
actualisation environ 6 a 8%, ce qui donne unealdegévie actualisée au temps 0 d’environ 18
ans pour T=30 ans)

6 C'est la valeur efficace de la tension entre phiés@lus élevée pour laquelle un matériel estiipém ce qui
concerne notamment son isolation.
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Si on utilise les relations reliant la résistancéadection (Pouillet) et celle reliant puissance,
courant et tension, on peut écrire le colt glolealadligne (par unité de longueur) en fonction des
seules variables : tension et section du conducteur

1 _.r _P?
C=C+C.U+C.S+= G—.T—
GrQU+G S G5 Tp
Ou en utilisant la densité du courant= I/S) :
P 1 P
C=CG+CU+C.— ~=+Curd . T——
TR AR RN Ty
Si I'on dérive cette expression par rapport & las@é de courant, on trouve aisément que la valeur
optimale de cette densité de courant :
C
O = [
C,T.r

Cette valeur est typiquement dans la gamme 0,8/inin?

En utilisant alors la densité optimale de couraamsdl’expression du codt, on peut maintenant
dériver par rapport a la tension pour obtenir tei@n optimale :

2 o [C,C.Tr
Uz =—2Pp, 22—
V3 C,

En pratique on choisit une tension normalisée & souvent on est forcé d'utiliser la tension
disponible localement pour éviter les colts consiolés liés a I'utilisation de transformateurs de
puissance.

En remplagant dans le codt, on obtient le colnugdtsous la forme générique :
Cop =Gy +k/P

En résume :

La densité optimale de courant dépend fortemerpgadametres économiques comme le colt des
matieres premiéres, la durée d’amortissement khigae comme leur résistivité.

La tension optimale (et le codt) varie avec la mactarrée de la puissance (et des facteurs
économiqgues et techniques).

En haute tension, on peut avancer les ordres ael@uas suivants (2010) (voir aussi fig. 2.9):

125-245 kv 24E-362 kv >362-765 kV
MVA/circuit 90-340 600-1700 1800 - 5400
Colt €/km/MVA 20-150 300 600
(aérien)
Idem (souterrain) 1000-2000 4000 10000
Ratio sur codt moyen | 7 (plage 3,6-16) 13 (plage2d 1 18 (plage 13,6-33,3)
Exemple de section | Conducteur simple Simple ou en faisceay Faisceau double, triple
nominale (mrf) 150-300 1x435 et quadruple
2x240 2x620
4x240
4x56(
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A noter qu'une ligne est dimensionnée pour un auuigui correspond a une situation de
congestion (dite “N-1"). Donc la plupart du tempscburant qui transite dans une ligne est plutot
proche de 50 a 70% de la charge dite «nominaliigg» A.8) afin de pouvoir reprendre
instantanément une surcharge liée a une perteéément du réseau et qui pourrait augmenter la
charge dans la ligne considérée.

La notion de charge thermique correspond a la ehdegla ligne qui conduit a son échauffement
maximal, par ex. 75°C en Belgique. Il est évidené da température effective des conducteurs
dépend non seulement du transit mais égalementatettions météorologiques. Vu l'inconnue
évidente sur ces dernieres, des hypotheses cotrsmsasont faites si bien que la charge réelle
possible est généralement bien supérieure a lgetiaé¢orique maximale (on a mesuré sur certaines
lignes que cette réserve pouvait dépasser 30%piamsle 80% du temps).

Typical annual load diagrams of HV power lines

100 \
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é 70 77\ \
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© oe——
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% of time

Fig 2.8 : exemple de niveau de charge dans une higate tension en Belgique. La charge moyennded&irdre de
50% & 60% du niveau nominal théorique.

Fig. 2.9 domaines d'utilisation des niveaux de itamsnormalisés dans un réseau aérien.

66



2.3 Puissance de court-circuit

La puissance de court-circuit d'un réseau est aeur dont I'ordre de grandeur est connue des
électriciens, elle permet de connaitre le niveadidiensité de courant de court-circuit (triphasé

symétrique) d'un réseau, elle donne une image densibilité d'un réseau a une perturbation (plus
elle sera élevée, plus le réseau sera insendil@e)lus sa valeur, convertie dans le systeme ptu. e

équivalente au courant de court-circuit dans lae belsoisie, elle vaut encore linverse de la

réactance par laquelle le réseau peut étre remptagéune étude de court-circuit.

Elle était utilisée comme base de dimensionnemestdisjoncteurs, mais en fait c'était une erreur
car pour ces derniers les contraintes de courantvfpr de coupure) et de tension doivent étre
considérées séparément.

Sa définition est la suivante :

Scc = ‘/_wN Icc

C'est une définition faisant intervenir la tensiomiale et le courant de court-circuit, qui ne
peuvent simultanément exister, bien entendu. Il n'ysadeafacteur de puissance, puisqu'en régime
de court-circuit, le courant est déphasé de pratiqguemémia®@apport a la tension.

Le Schéma équivalent d'un réseau en régime de cocuitcipeut, par raison de simplification, étre
remplacé par une force électromotrice (a 1 p.u.) derugeeréactance Xcc fournie (en p.u.) par
l'inverse de la puissance de court-circuit exprimép.en en effet :

Scc = "/_&JN Icc
S = ‘E’Ublb
1
S =1 =
cc(p.u). cc(p.u).
XCC( pu.)

On peut citer comme ordre de grandeur en Belgique :
réseau 15kV 70kV 150kV 220kV 400kV

Icc(A) 3000 5000 45000 30000 45000
Scc(MVA) 80 MVA 600MVA 10 GVA 10 GVA 30 GVA

Ces valeurs augmentent dans le temps avec le gwmila réseau (I'impédance de Thévenin
diminue) et la puissance installée (qui conditiolm&m de Thévenin). Elles atteignent, au niveau
400 kV, 45 kA en Belgique, 63 kA en France et appeoles 100 kA en Allemagne. Ce qui pose
des problemes de dimensionnement des disjonctdurde® postes (aspects mécaniques et
thermiques).

Les valeurs des courants de défaut mono et bipltasésspondantes sont en général plus faibles

sauf pour le défaut monophasé quand l'impédanceopolaire devient inférieure a l'impédance
directe.
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La valeur maximale du courant de défaut n'est paalisée aux bornes des machines les plus
importantes (groupe nucléaire par exemple) maig¢dplau jeu de barres en certains postes
regroupant les contributions de plusieurs machines.

2.4 Puissance naturelle

D’aprés [Aguetl987], on appelle puissance naturdlieme ligne la puissance que cette ligne
supposée de longueur infinie absorberait si oappiiquait la tension nominale.

Si nous négligeons les pertes actives»(B), lapuissance naturelle P est celle qui transite a la
tension nominale, dans cette liaison lorsque aellest fermée sur une résistance égale a une

impédance particuliere, dénommée « impédance éaistiiue » «Z, = ,/L'/C' », ou « L’ » est
l'inductance linéique de la liaison et C’ sa capatinéique (pour le schéma équivalent — fig. 2,10-
il faut bien sar considérer les valeurs pour laglogur totale de la ligne).

= Y/2 Y/2 Z, @
‘w I
1 Y=wC

Figure 2.10 : Schéma équivalent en Pl d’'une ligme'an céble de transport d’énergie représenté&espn
schéma équivalent ep™ et connectée a une charge Z

u? 3.v?_ U?
PO =— = =— [W]

ZO Z 0 ZO
Pour rappel, U est la tension entre phases et V la tensioregjempie phase et neutre).
Par conséquent, elle estiépendante de la longueur de la liaisan

Or, la puissance réactive consommée par une ligne s'écrit

Q=3uLll *- 3uCIV?

. : . .V L R - . R ,
L’équation montre que si I'on ch0|3||% = \/g @Z.(a la resistance linéique pres), alors la ligne ne

consomme pas de puissance réacfRaur le formuler autrement, lorsqu’une ligne tiorne a sa
puissance naturelle- a la résistance linéique p(€sst-a-dire si la charge connectée a la ligite e
égale a son impédance caractéristique alors quiglletionne a sa tension nominale), on a la méme
guantité d’énergie stockée dans les champs mageégigélectrique. Sous ces conditions, la ligne
se comporte comme une résistance pure et ne nécassun apport de puissance réactive externe.

A ce moment on peut dire que, pour le transit deeqaiissance, la chute de tension en ligne sera
minimale (le courant est minimal pour un transipdéssance utile donné) et donc que le rendement
de la ligne sera optimal.

En anglais, la puissance naturelle s’appelle «simgedance loading , en abrévié SIL)
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On utilise souvent la notion de Puissance natu8illepour comparer les capacités de transports de
deux lignes haute tension. Cependant, il faut distinguer la notion de puissance naturelle eecell
de puissance maximale. La détermination de la @ogEs maximale qu’une ligne peut transporter
est complexe. Elle doit prendre en compte, commgs d@avons vu, la stabilité du réseau, les
limites thermiques de la ligne, les limites de ehde: tension.

A titre d'information et afin de permettre d'efiget des comparaisons entre lignes et cables, le
tableau 4.4 fournit des ordres de grandeur poBelgique :

Type U (kV) X (WKkm) Y/2 (US/km) | Rat(MVA)  [Z;(W)
Ligne 15C 0,39( 1,4z 42 ¢ 371
Cable 150 0,122 52,31 658,9 34

Tableau : Puissance naturelle et impédance caractéristique.igne vs Cable

En pratique, un calcul économigue montre que I'oit exploiter, en général, les lignes entrey3.P
et 6.R tandis que les cables sont plutot exploités dftantion (0,3 & 0,5) degP.

En résumé :

- La puissance maximale qu'une ligne peut transpegtaugmente avec le carré de la tension de
ligne.

- Il existe une densité de courant optimale (typigeletmentre 0,5 et 1 A/mfm en aérien haute
tension, pour les conducteurs classiques en alii@heminium).

- La puissance maximale qu’une ligne peut transpastrinversement proportionnelle a son
impédance, donc a sa longueur.

- La chute de tension dans une ligne inductive pérg éompensée par la connexion de
condensateurs (en série).

- Dans le cas d'une ligne inductive (modele applieablx lignes aériennes de longueur
modérée), la puissance transportée est proportiermesinus de I'angle de déphasage entre les
tensions aux extrémités de la ligne. Ce déphasagpent s’approcher de/2, sous peine
d’instabilité.

- Les pertes par effet Joule entrainées par la ationl du courant dans la résistance des lignes
doivent étre limitées en raison du codt de I'éreqgrdue , de I'élévation de température des
conducteurs due a la dissipation de chaleur qui petrainer une dégradation des propriétés
mécaniques (aériens) ou diélectrique (souterrai@gs pertes guident le dimensionnement
thermique des lignes qui doit impérativement teoampte du maintien des distances
d’isolement par rapport aux obstacles (arbres, anaisvéhicules,..) pour éviter tout amorgage
et ses conséquences facheuses. La températureonéscieur (qui dépend des conditions
météorologiques également) n’est en fait pas sdukM&igément limitant, c’'est tres souvent
d’abord un probléme de maintien de distances @&meht (« clearances »).

7 Cela dépend, évidemment, de la section des comahscet de la longueur de la liaison.
69



2.5 Calculs de « load flow » (répartition de charge )

Evaluer les transits dans un réseau maillé popialaification ou la conduite des réseaux exige une
modélisation plus fine que ci-dessus et il fautréspnter les lignes par un schéma monophasé
équivalent en , conformément a la figure 2.11.

Le probleme a résoudre est celui du calcul departition des transits en régime stationnaire et,
plus généralement, le calcul des tensions en pitas®dule en tous les sommets du réseau ; cette
guestion est a la base de nombreuses études dficptaon des investissements (quels ouvrages
construire pour résoudre quelles contraintes), reérvient aussi dans les simulations de
comportement dynamique. kalcul de répartition de charge (« load flow »gst 'une des briques

de base pour la compréhension et la prévision dypodement des systéemes électriques.

Figure 2.11- Schéma en représentant une ligne (reliant le nceud i au naeada fréquence fondamentale. Aussi
appelé diagramme unifilaire, image d’une représiemtgar phase d’'un systéme polyphasé équilibiéapeédance
longitudinale de la ligne :Z= R; + j.X;. La puissance complexe par phase injectée au noSeP,+.Q=V..l;

A partir de la loi d’Ohm en alternatif et de I'eggsion, en fonction des tensions et des
caractéristiques des lignes, des variaBlet Q, on obtient un systeme d’équations non
linéaires, de grande taille (plusieurs milliers dariables pour les grands réseaux
interconnectés), que I'on peut résoudre directerpantdes méthodes de Newton ou quasi-
Newton. (ceci est détaillé dans un autre cours)

Dans lapratique, les ordinateurs de dispatchings calculent en geemce (en temps réel)
des solutions plus ou moins approchées du probtisra répartition des transits suivant le
type de probleme d’exploitation et 'échéance démsemps considérée (de quelques
minutes a quelques heures.

Cette aide est indispensable, car il faut bien cengre que, dans une large mesure, I'on
subit les transits dans les réseaux maillés, lartiépn se faisant suivant les lois de
Kirchhoff et non selon la volonté d’aiguiller laipsance sur tel ou tel ouvrage. Pour forcer
le transit dans telle ou telle direction, le cortduc de réseau (le dispatcher) agira sur les
productions (baisser la puissance fournie par tétieon et augmenter symétriquement dans
telle autre) ou sur la topologie du réseau, paraname de disjoncteurs.
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Sur les réseaux trés contraints, on s’efforce adjbui de s’affranchir partiellement de
certains probléemes de répartition sur les réseéexnatifs en introduisant des dispositifs
régulateurs actifs, en série ou en parallele surdseaux THT. Des appareils tels que les
transformateurs déphaseurs actifhase shifteds et les FACTS Klexible Alternating
Current Transmission Systemsermettent de mieux maitriser les transits degauice, au
prix toutefois d’investissements élevés et de nibeseontraintes d’exploitation.

Par ailleurs la supervision par phaseurs (mesunehsgne des phases des tensions a
différents nceuds du réseau) est aujourd’hui passipiace au développement des
communications satellitaires ultrarapides et doone image de l'index de stabilité du
réseau grace aux PMU (phase monitoring units)cet@u’on appelle le WAM (wide access
monitoring).

Le respect des caractéristiques contractuellea tenkion et de la fréquence est, avec la corginuit
de la fourniture d’électricité, 'un des criteressentiels qui permettent d’apprécier la qualité du
service rendu par les gestionnaires de réseaux.

Mais latension et lafréquence sont aussi des indicateurs trés précieux de lademnploitation,
technique et économique, du systeme productiosf@n et constituent deparamétres
fondamentauxdu fonctionnement de tout systéme d’énergie étprr

Nous ne considérerons pas ici le choix des valeomsinales de ces grandeurs, considérées comme
optimales, mais les variations qui les affectenré& avoir rappelé les causes des variations de
tension et de fréquence, nous examinerons lesbraitceptables de ces variations.

2.6 Tension en un point du réseau

Rappelons que la tension en un point du réseadoestion des forces électromotrices des
générateurs, des charges et autres impédances ahues chutes de tension dans les divers
éléments série du systeme : machines, transformsatgmes, etc.

Les seulessources de tensionsont constituées par les alternateurs dont les (frces
électromotrices) internes sont commandées pasistiéeme d’excitation.

La chute relative de tension produite par le ttad'sine puissance apparente complex® +jQ
dans un élément de réseau modélisé par un dipdepédance R+ jX est donnée par
I'expression approchée :

Al RP+ X0O

u u?

Rappelons que cette expression est d’autant moiastee qu’elle est utilisée pour des lignes
longues et/ou fortement chargées.

La tension en un point est donc fonction de la limgie du réseau et des transits ; en particulier,
lorsque le rapporX/R est important (cas des lignes THT), ce sont suiesutransits de puissance
réactive qui sont a I'origine des chutes de tension

U = XQU

La compensation de la puissance réactive présanmte on seulement l'intérét économique de
réduire les pertes par effet Joule, mais aussaclktér le réglage du plan de tension.
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En pratique, la puissance réactive se transportguisgu’elle crée de fortes chutes de tension. |l
faut donc la compenser aussi pres que possibleates ou elle est appelée. La compensation de
la puissance réactive et donc la tenue de la terssint des problemes essentiellement locaux.

En dehors des changements manuels ou automatigu@gonfiguration du réseau et des variations
de transits dues aux modifications du plan de prtooln ou aux variations de charges, la tension
peut étre affectée par I'apparition de courts-dgiscou de défauts d’isolement donnant lieu a des
creux de tension et a des coupures provoquéesep@onttionnement des protections et des
automatismes.

Du point de vue temporel, on peut distinguer :

lesrégimes lentement variablessuivant I'’évolution de la charge et présentanixde
composantes : une tendance moyenne réguliére suivamycle journalier, avec
distorsion hebdomadaire et saisonniére assez bi@risible, et une composante
aléatoire autour de cette valeur moyenne ;

les régimes rapidement variables qui correspondent aux variations réguliéres ou
aléatoires de la puissance appelée par certairsalggen BT : appareils ménagers,
ascenseurs... ; en HTA (20 kV, en France) : soweysompes ; en HTB (63 et
90 kV, en France): fours a arc (flicker); en THHElimentation pulsée de
laboratoires d’études nucléaires], aux creux dsid@net aux coupures, ainsi qu'aux
changements brusques et importants de topologie.
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2.7 La coordination de l'isolement

Note liminaire : cette partie a été rédigée en isdiht diverses sources provenant
principalement de 'auteur A. Sabot de RTE, expzonnu en la matiere.

La coordination de lisolement comprend le justeuiligre entre la gestion des
contraintes électriques liées a la tension etpacié de résister a celles-ci.

Elle comprend donc une analyse des contraintesnfpeites afin de déterminer la
maniére de les éliminer ou de les limiter au mipawr définir un cahier des charges pour
le dimensionnement du matériel.

Tout cela dans un confort d'utilisation »exigé nsaffecter anormalement la fiabilité de
'ensemble.

Dans ce chapitre seront concernées les contrail@dsnsion (liées a I'isolement) et a
leurs pendants, les tenues diélectriques des miatéri

Une patrticularité du domaine réside dans le faé tnt les contraintes appliquées aux
matériels que les tenues diélectriques de cesatsrsont de nature probabiliste.

Il faut donc déterminer l'isolement optimal en chagoint du réseau, en tenant compte
d’'une avarie ou d’'une interruption de service. Rirg raisons évidentes on va « grader »,
c'est-a-dire limiter le risque de défaillance awdreits critigues (postes, centrales,
transformateurs) pour fournir une utilisation cang mais accepter un risque plus grand
aux endroits moins critiques (lignes dans un réseaillé par ex).

De méme si l'isolant peut s’auto- régénérer (conesegaz) rapidement, on acceptera un
risque plus grand d’amorgcage comparé aux situatmnsin diélectrique solide (qui
fatalement se dégraderait de maniére irréversisieprésent.

Parfois 'amorcage est inévitable (certains coufodére par ex) et il faudra le gérer.

Deux appareillages nous aideront dans cette tache :
Les éclateurs
Les parafoudres

Les isolements qui seront considérés :

L’isolation entre phases

L’isolation entre phase et terre

L’isolation entre deux réseaux (a tension difféeepar ex.) ou deux parties de réseau
(entre bornes de disjoncteur, sectionneur, entressg’enroulement de transfo, ..)

2.7.1 Les contraintes de tension dans un réseau

Selon classification CEl on définit tout d’abord kensions de référence :

la tension permanente a fréquence industriadlest la tension du réseau (a 50 Hz en Europe)

qui contraint de fagcon continue les équipementsigeitoute leur exploitation. Dans un réseau
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triphasé, on s’exprime généralement en tensiogasf# entre phases U, alors que l'isolement
est fatalement lié a la valeur instantanée denlside généralement entre phase et neutre.

les surtensions a fréquence industrislat des surtensions a cette méme fréquence (8hHz
Europe) ou a une fréquence harmonique (fig. 2.4@)s-harmonique faiblement amorties et
dont la durée est supérieure a une période adadree de base (soit 20 ms en Europe). Ce
peut étre par exemple une surtension due (i) a&fiaut phase-terre sur une autre phase (le
coefficient de surtension va dépendre de la miketarre du réseau et peut atteindre 1.73 la
tension simple existant en I'absence du défauj)a('alimentation d’'une ligne ouverte (effet
Ferranti), (iii) I'enclenchement de ligne ouvertl perte soudaine de charge(s), etc...
Généralement limitée a environ 1,8 fois la tensiomple.

Fig 2.12 : exemple de surtension a fréquence indilst liée a I'’harmonique 5.

Les surtensions transitoires a front |esbnt de courte durée (qq millisecondes), forteamen
amorties et qui se superposent généralement andeede tension a fréquence industrielle (fig.
2.13). Ce sont généralement celles liees a une marce dappareillage
(enclenchement/déclenchement de disjoncteur), eciofgnent de batteries de condensateurs,
etc... Généralement limitée a environ 2,2 fois laitem simple.

Fig 2.13 : exemple de surtension transitoire li€ericlenchement d’'un banc de condensateurs

Les surtensions transitoires a front rapident similaires aux précédentes mais la durée est
généralement trés courte (front d’onde entre 0,20ets), ce sont typiquement celles liées au
coup de foudre (fig. 2.14). La manifestation déoladre est un écoulement de charges, soit un
courant. Il va y correspondre une onde de surtangin est reliée par la loi d'ohm mais avec
limpédance «impulsionnelle » liée au phénomeéene mepagation, soit l'impédance
caracteéristique dont nous avons déja parlé. AUtpimpact, le courant de foudre se divise en
deux parties et la surtension qui 'accompagnelest v(t) = Zc.i(t)/2 . U(t) et i(t) on la méme
forme et sont synchrone (Zc est réel). La formedesinée sur la figure suivante (Fig. 2.14) et
Zc détaillé plus haut (environ 300 ohms pour ugadiaérienne). La valeur de i(t) dépend des
régions et de l'intensité de la foudre, trés vdeabais sa valeur est généralement proche de 30
kA mais peut osciller entre 1 et 200 kA. Une swsien typique de foudre est donc de 'ordre de
grandeur de 4,5 MV. Il est évidemment illusoiredimensionner pour ce niveau. Par ailleurs
cette surtension s’amortit rapidement (en amplitetden vitesse de front) en qq kilometres, lors
de sa propagation le long du conducteur principaignpar perte d’énergie dans l'effet de
couronne et par écoulement vers la terre a chagdee
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Ms
Fig 2.14 : (gauche) superposition d’une surtensidront rapide sur la tension a 50 Hz (une périod20 ms).
(droite) détail de la surtension rapide sous fofouelre normalisée 1,2/50.(une occurrence = enBi@rs ou 0.05
ms)

2.7.2 La tenue des matériels aux diverses contraint  es diélectriques

Le but recherché au niveau de la coordination’idelément étant d’empécher les surtensions
d’atteindre l'isolation solide (non auto-régénéegnhous traiterons principalement de la tenue dans
l'air et les gaz en général. L'isolation solideas@otamment évoquée au chapitre sur les cables
souterrains.

La matiere est influencée par le champ électriqusqo’elle est composée d’atomes, chacun d’eux
constitués essentiellement d’'un noyau et d’élestrétour devenir disruptif, le champ électrique
doit au minimum atteindre l'intensité nécessairarg@racher les électrons aux atomes et entretenir
un effet d’avalanche. Mais ce n’est pas une cardisiuffisante. L'amorce de la décharge produite
par I'avalanche au voisinage d’'une électrode doitvpir se propager jusqu’a I'autre électrode. Si
I'avalanche se propage jusqu’a l'autre électroldg.a apparition d’un arc entre les électrodesret o
dit qu’il y a rupture diélectrique, ou claquage,lmen encore amorcgage de l'isolation. La valeur du
champ électrique disruptif n’est pas une valeurstaomte pour un méme matériau. Elle dépend
principalement de la forme d’onde de la tensionligppe, c’esta dire de la variation du champ
électrique dans le temps.

L’amorcage sera détaillé dans le cours sur I'effetcouronne (qui est un phénomene de décharge
partielle et non totale comme analysé ici maisibece est identique).

A ce jour personne n'a encore pu modéliser comeete et complétement le comportement de
diélectrique et en particulier de I'air soumis & @mdes de tension. Ce comportement a donc été
étudié de maniere heuristique par de nombreuxsedsaiquels on a déduit des lois empiriques de
comportement.

Une caractéristique commune de la tenue diéle@ritputoutes les isolations, autorégénératrices ou
non, soumise a n’'importe quelle contrainte de ngst la dispersion ; c’eatdire que, méme
pour une forme d’onde de tension bien définieglaue diélectrique doit étre exprimée en termes
probabilistes. En effet, si 'on applique a undason autorégénératrice une série de contrairges d
tension de méme amplitudig , puis une série de chocs d’amplitude, etc., on observe, a partir
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d’une certaine valeur dé, une probabilité croissante d’amorcgage. La lopasbabilité d’amorgage
P4(U ) peut s’exprimer sous forme d’une fonction de Mi#timodifiée (fig. 2.15) :
E L]
Py(U) = 1-4::.5{l i)
avec
X= (U -uU 50) 1Z

Il suffit alors, pour définir les propriétés diélieques de lisolation, de déterminer deux
parametres : la tensidosy (C'esta dire la tension pour laquelle la probabilité deqolage est de
50 %) et I'écart typ&Z. On en déduit la probabilité d’amorcage pour tcutee amplitude d’'une
onde de méme forme.

Par convention, la tension de tenue de l'isolafldy) correspondante qui intéresse la coordination
de l'isolement £ =Z /Usy) :

Ur =Usp (1-1,3z ) pour les essais en choc de foudre et en chomalseuvre (la
probabilité d’amorgage n’est plus que de 10 %) ;

Ut =Usp (1 — 3z) pour I'essai a fréquence industrielle de codueee.

Fig. 2.15 comparaison de la distribution gaussiestrde Weibull modifiée

Tenue diélectrique aux surtensions a front lentssai au choc de manceuvre

Tenue des isolations dans l'air entre phase etterr

La figure 2.16 montre les variations degy d’'un intervalle d’air pointe-plan soumis a des chde
manceuvre positifs en fonction de la durée a lad@du choc de manceuvre. On constate :
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un minimum de tenue pour un temps a la créte apprips de créte critique(Tecrit) ; 1a
position de ce minimum croit, avec la longueur’oervalle d ), vers des durées de front
de plus en plus élevées ;

la non-linéarité des tensions d’amorcage avecdtadce (courbe en pointillé de la figure
2.16).

Fig. 2.16 Non-linéarité de la tenue diélectriquerdintervalle d’'air pointe-plan, en fonction du s, a la
créte de la tension de manceuvre appliquée (posiiougr différentes distances d entre la pointe @ldn

La courbeUsoqit=f (d ) que I'on obtient a partir de tous les minimunestdnue d’un intervalle
pointe-plan en polarité positive (indice +) pewbgrimer analytiquement par la formule suivante,
obtenue empiriguement et valide pour des distanmeprises entre 0,5 m et 25 m :

U50+ = 1 080 In (0,461 + 1) pOUchr = Tcrcrit
avecU en kilovolts ed en metres.
Pour les chocs de manceuvre normalisés (250/2 500lasformule suivante fournit une

approximation de la tension d’amorcage a 50 % pesimtervalles pointe-plan (compris entre 1 et
10 m) en choc de manceuvre de polarité positive :

Uso+ = 500d°®  pourT = 250 ps
avecU en kilovolts e en metres.

La tenue diélectrique en choc de manceuvre est fplbke en polarité positive qu’en polarité
négative ;

Le type d'intervalle pour lequel la tenue diéleqiie est la plus faible est la configuration
géométrique pointe-plan. Pour tout intervalle dermmélongueurd, mais de configuration
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géomeétrique différente, la tenue diélectrique séotitpar une homothétie, qui s’exprime par un
facteur d'intervalleK > 1 (fig 2.17). A partir des tensions d’amorcddg d’un intervalle d’air
pointe-plan de méme distance, le factéypermet d’obtenir soit la tenue minimale de I'inedle
pour Terit , SOIt la tenue en choc de manceuvre normalis€éTpeur250 us par la relation :

Uso+ = K Usgrp+

Quelques exemples de configurations rencontrégxraique, ainsi que le facteur d’intervalte
correspondant.

Intervalle pointe-plan vertical idem horizontal

K=1 K=1,2

intervalle anneau de garde-pyléne d’'une chainep(simu en V) sous console

K=1,4
Intervalle conducteur-sol Intervalle conducteujeth la masse : véhicule, batiment...
K=1,45 K=1,3

Fig. 2.17 Facteurs d'intervalle (empiriques) a pirenen considération pour le calcul des tensioasdicage.

Tenue diélectrique a fréquence industrielle

Tenue diélectrique des isolations dans I'air plase-

Sous tension a fréquence industrielle, les integal’air qui ont la plus faible tension de tenasts
aussi les configurations pointe plan. Pour desvattes de longueut allant jusqu’a 3 m, la tension
d’amorcage a 50 % de l'intervalle pointe-plaiy,) peut étre évaluée au moyen de la relation :

Uspre = 75042 In (1 + 0,55d“-2)
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avecU en kilovolts ed en métres.

L'influence de la configuration de I'intervalle egénéralement plus faible en fréquence industrielle

gu’en choc de manceuvre :

Tenue aux surtensions a front rapide : essais erochde foudre

Tenue diélectrique des isolations phase-terre ins

En choc de foudre, la tenue des intervalles dansdst caractérisée par une beaucoup plus
grande linéarité que pour les autres types de a@otds examinés précédemment. Ici encore,
la tenue en polarité positive est plus faible quetarité négative. Pour les chocs de foudre
normalisés appliqués a des intervalles pointe-glad & 10 m, les résultats expérimentaux

en polarité positive peuvent étre approchés paaiddion :
U 50rp+ = 530d
avecU en kilovolts ed en métres.

En général, les facteurs d'intervalle des chocslf®se calculent a partir des autres. On se

référera a la littérature spécifique le cas échéant

Comme dit précédemment, la tenue en polarité négatt plus élevée ; Cependant, comme
les courants de foudre qui frappent les ligneseaégs génerent dans 90 % des cas des
surtensions de polarité négative, il est nécessgéstimer la tenue diélectrique des chaines
d’isolateurs des lignes aériennes en polarité néggtour déterminer 'amplitude de la
majorité des surtensions dues a la foudre arridans les postes ; la formule suivante peut

étre utilisée :
U 50rp_: 700d
avecU en kilovolts ed en métres.

Le phénoméne de dispersion existe également &t itaactérisé par un écart typele
I'ordre de 3 % dedJsp en polarité positive et de 5 % ddg en polarité négative.

Quid dans un autre gaz isolant (SF6) ? Voir fi$82.

Fig 2.18 Gradient de la tension de claquage a B@8postes sous enveloppe métallique, isolés Gg&feux pour
les géométries courantes en fonction de la pression
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2.7.3 Protection contre les surtensions : éclateurs et parafoudres

En plus des moyens inhérents a chaque origine dension, pour réduire I'amplitude de ces
surtensions, il existe des matériels dont le r&kede limiter toutes les catégories de surtensions
guelles que soient leurs origines. Ces matériaié appelés « matériels de protection contre les
surtensions ». lIs sont les outils indispensab&$adtoordination de I'isolement. Pour les réseaux
HT, il y a deux types de parasurtenseurs :

les éclateurs ;

les parafoudres.

Eclateurs

lls sont constitués essentiellement par deux élées dans I'air, reliées 'une au conducteur a
protéger et l'autre & la terre, I'intervalle endlectrodes étant réglé pour amorcer, si les suoesns
du réseau dépassent les niveaux de protectionilffags 2.19 et 2.20)

Les électrodes d’un éclateur, de formes variéed,gmstituées généralement de deux simples tiges
placées I'une en face de l'autre. Les électrodamdicage sont parfois complétées par des anneaux
destinés a éliminer les effluves d’effet de cousmnn

Le principal intérét des éclateurs est leur fajii®. lls sont facilement réglables, de sorte qued
caractéristiques peuvent étre ajustées selon letidnde coordination d’isolement qu’ils ont a
assumer (éclateur d’entrée de poste par exemple).

La distance entre les deux extrémités de I'éclat=trajustée au cm pres a linstallation (voir
distances plus loin) en fonction des surtensioientielles entre phase et terre. On remarquera que
la distance entre pointes de I'éclateur est sesrsibht inférieure a celle le la chaine d’isolaté&ur.

cas d’amorcage, on préfere en effet avoir un ans tlair (entre pointes de I'éclateur) plutdt qu’un
léchage des éléments de la chaine d’isolateurderreer pouvant conduire a une dégradation des
éléments constitutifs.

Les avantages sont malheureusement contrebalaacédepnombreux inconvénients, énumeérés
ci apres.

1) L'amorcage d'un éclateur provoque un court-circgii nécessite l'intervention de
disjoncteurs. La surtension a donc été transforemésurintensité. lls provoquent donc une
mise hors tension du réseau aprés chaque fonctm@mie ce qui dégrade la qualité de
service surtout sur les réseaux en antenne commestde cas en MT.

2) Le fonctionnement d’'un éclateur provoque une oralgpée a front trés rapide qui impose
des contraintes sur les matériels bobinés.

3) Sa facilité de réglage entraine en contrepartigpdssibilités de mauvais réglages.
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Figure 2.19 - Eclateurs d’entrée de poste HT placés sur ltnetdiisolateurs située sur la charpente métallique

Figure 2.20 : Eclateurs sur ligne 400 kV. A gaucbeté ancrage, deux cornes. A droite, cornegckption avec
anneaux (ouverts !) anti-couronnes. Chaines e wampé. (Photo ULQ).

4) Les tensions d’amorcage des éclateurs dépenderbddgions atmosphériques ; cela n’est
pas une géne dans la mesure ou le niveau de tenmatériel a protéger suit des variations
analogues comme c’est le cas pour toutes lesimagadians I'air.

5) Le temps entre l'instant ou la tension atteint ikeau de protection choisi et l'instant ou
I'éclateur amorce n’est en général pas néglige@d#e’ordre de plusieurs microsecondes,
voir Fig. 2.22) ; il s’ensuit qu’en front trés rdpi, la tension réellement atteinte sur le réseau
peut dépasser notablement le niveau de protecteor’édlateur. Ce phénoméne peut
entrainer des contraintes excessives pour legimmdanternes (isolants solides ou liquides,
ou Sk).

Cette longue liste d’'inconvénients fait que cesémels sont de plus en plus remplacés par des
parafoudres (fig. 2.21), au fur et a mesure deéthuction des colts et de I'amélioration de la
fiabilité de ces derniers.
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Fig. 2.21 Installation (sous tension) d’un parafeuen paralléle avec la chaine d’isolateurs. (Rouend00 kV
Gutinas-Brasov, source T&D world magazine, Juned201

Forme d’onde.

Les éclateurs produisent une onde coupée apregagecet ecrétée a une valeur qui va dépendre de
la pente d’accroissement de la surtension (fig2)2.2a forme de I'onde se dégrade toutefois
pendant la propagation le long de la ligne et pitathe onde progressivement plus « amortie ».

Fig. 2.22 forme de I'onde résiduelle aprés clagquisyBéclateur : Au-dela du niveau de protectiop)(Ies ondes sont
coupées a I'endroit des croix. Selon la penteail@t{qui fixe la valeur de créte pour une ondeadelfe comme
reproduit sur la figure), on voit un certain retardamorcage qui dépend du comportement du digdeet (trait plein
(air) ou pointillé (SF6)).

Enfin la tension disruptive de manceuvre et de feulpend également de la forme de l'intervalle
(fig. 2.23)
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Fig 2.23 tension disruptive de manceuvre et de ®pdur éclateur.

Parafoudres

Afin d’éviter les inconvénients inhérents au prpeide I'éclateur simple, une autre catégorie
d’appareils de protection a été développée : leaf@adres. Les parafoudres sont des appareils qui,
comme les éclateurs, écoulent une onde de cowesgulune surtension arrive a leurs bornes,
maintenant ainsi la surtension dans certainesdsaniilais, avantage énorme sur les éclateurs, ils
limitent euxmémes I'amplitude (grace a une résistance nonita)éet la durée du courant que le
réseau continue de débiter a travers eux apréasigape de I'onde due a la surtension, sans que,
généralement, les disjoncteurs de ce réseau naifmictionner. Le principe de base est montré sur
la fig. 2.24 et un cas de fonctionnement détailléls fig. 2.25.

Fig 2.24 : principe du parafoudre.
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Fig 2.25 :Principe de fonctionnement d’'un parafeualvec éclateur et résistances non-linéaires.
(a) évaluation des grandeurs électriques ;

(b) état normal ; (c) au moment du passage du nbdeadécharge ; (d) courant de suite ; (e) rettatrnormal.
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Parafoudres a carbure de silicium

Ces parafoudres, constitués de varistances aureadsusilicium et d’éclateurs, représentent la
premiere génération mais, a I’heure actuelle,elsont plus beaucoup installés.

La présence d’éclateurs en série maintenait unnir@adent ennuyeux en coordination de
l'isolement, a savoir les fluctuations des tensidiasnorcage en fonction, en particulier, de la pent
du front de la surtension, ce qui imposait de premtks marges plus importantes entre les niveaux
de protection des parafoudres et les niveaux destdas matériels a protéger.

Parafoudres a oxyde de zinc

Ces parafoudres ne comportent plus d’éclateurgms, e qui €limine l'incertitude sur les tensions
de protection dues aux incertitudes sur les tessamorcage inhérentes aux éclateurs. lls
supportent une tension permanente maximale, adreguindustrielle, appelée tension maximale
de service permanent. Une caractéristique typicgiedécrite sur la fig. 2.26. Uns installation

typigue de parafoudre est reproduite a la fig. @1 une application originale.

La tension assignéale ces parafoudres est la tension maximale adnaguindustrielle que I'on
peut appliquer sans constater d’emballement themmigendant 10 s a un parafoudre qui vient
juste d’absorber une forte énergie.

Le courant nominal de déchargeest la valeur de créte d’'une onde de courant |8&28e forme
biexponentielle qui sert a classer les parafoudrefonction de leur capacité d’absorber de fortes
énergies.

Enfin, le niveau de protectionest la tension résiduelle apparaissant aux balngmrafoudre pour
une onde de courant de forme et d'amplitude donnéesiveau de protection au choc de foudre se
rapporte généralement au courant nominal de déeharglis que le niveau de protection en choc
de manceuvre est généralement défini pour des oademgulaires dont 'amplitude peut varier de
guelques centaines d’amperes a 1 kA.

Fig 2.26 : Caractéristique courant- tension d’'uastiie de céramique & oxyde de zinc. Sous faibleant (zone 1) la
résistance est élevée (et décroit avec la tempéjaRour les valeurs intermédiaires (zone 2nplalinéarité est
importante, la résistance varie de sorte que kidame double que pour un courant multiplié pa.Q00. Au-dela
(zone 3) le comportement de la céramique tend ardelnéaire.
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Pour la coordination de l'isolement, un parafousliexyde de zinc est d’autant plus efficace que le
rapport de son niveau de protection au choc deréoada tension maximale de service permanent
Ou & sa tension assignée est petit.

Cependant, comme pour l'instant, le vieillissemeées pastilles & oxyde de zinc a la tension de

service est un facteur important de durée de et [es applications ou seules des isolations dans
I'air sont & protéger comme des parafoudres igstedlr des lignes aériennes pour lesquelles des
niveaux de protections précis ne sont pas impsratefs parafoudres sont parfois installés en série
avec un éclateur.

Les céramiques a oxyde de zinc ont une permittreldtive trés élevée (environ 1000), une forte
capacité thermique et une forte conductivité thguaj comparable a celle de 'acier.

Fig 2.27 : Installation monophasée (220 V) pargepge sur ligne 220 kV. A l'avant plan, un parafeudssocié au
transformateur d’alimentation.(photo ULg, projetkhd&, 2002, Congo Brazzaville)

Distance de protection des parasurtenseurs

Si I'on fait abstraction des fluctuations, pour lgue raison que ce soit, des niveaux de protection
des éclateurs et des parafoudres, il n'en restenpass qu’un des problémes les plus importants en
coordination de l'isolement est celui de la distade protection des éclateurs et des parafoudres
aux surtensions a front rapide ou trés rapide,t éelire la distance maximale que I'on peut
admettre entre le matériel de protection (MDPgehhtériel a protéger (MAP).

En effet, tant que le produlfP du tempsT de propagation de la surtension incidente entre le
matériel & protéger et le matériel de protectionlpgenteP de la surtension incidente est faible

vis-a-vis du niveau de protectio(tll-P‘wP‘ﬂ}, les tensions aux bornes du matériel a protégamet
bornes du matériel de protection sont quasimenmi@ses et égales au niveau de protection du
matériel de protection.

T=d/v
avec :

Vv : vitesse de propagation sur la ligne
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d: distance entre le parafoudre et le matériebééper.

Par contre, des que le produit du temps de projpaghi{=d / v) de la surtension incidente entre le
matériel a protéger et le matériel de protectianlgpg@enteP de la surtension incidente devient non
négligeable vis-a-vis du niveau de protectioR (N, = 0,1 a 1), la tension aux bornes du matériel a
protéger devient supérieure a la tension aux bodnesiatériel de protection ; une telle situation
peut devenir dangereuse pour la tenue diélectdgueatériel a protéger.

Sur la figure 2.28 le mécanisme d’apparition detesgions aux bornes du matériel protégé par un
matériel de protection est décomposé par la méthiedeondes mobiles ; pour les surtensions
incidentes de trés forte pente, « 'amplificatiode>tension aux bornes du matériel a protéger peut
conduire a avoir deux fois le niveau de protectiyndu materiel de protection aux bornes du
matériel a protéger. L'exemple numérique suivamicize les ordres de grandeur ; supposons un
niveau de tenue du matériel a protéger de 1 30@tkyh niveau de protection de I'éclateur ou du
parafoudre en choc de foudre de 1 000 kV. Sachsntagvitesse de propagatiomest environ celle

de la lumiére (3 - fom/s), la distance de protection sera de 22,5 nt poe pente de I'onde
incidenteP de 2 000 kV/us et de 45 m pour une pente de I'emzidente de 1 000 kV/us.

Figure 2.28- « Amplification » de tension aux bornes du matér protéger (MAP) lors des surtensions a frogs t
rapide
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Cette notion de distance de protection doit impéatent étre prise en compte lors de
limplantation, dans un poste, des parafoudresesuétiateurs de protection des matériels.

C’est ainsi que 'on arrive a limiter la vérificati systématique de la coordination de I'isolement
des équipements d'un réseau électrique a la \afidic de la tenue diélectrique des isolations de
ces equipements atrois formes de tension d’essais normaliséesiivantes (Fig. 2.29) :

la tension & fréquence industrielle pendant 1 min représentative de la classe des
surtensions temporaires et, éventuellement, dankidn permanente ;

le choc de manceuvrg¢250/2 500 us) représentatif de la classe desrsians a front lent ;

le choc de foudre(1,2/50 us) représentatif de la catégorie deessikins a front rapide.

Figure 2.29- Amplitudes « maximales » (ligne continue) degensions phase-terre généralement rencontréegldans
postes a 245 ou 420 kV, en fonction des duréesldsses des contraintes de tension

On associe a chacune une amplitude de contrairtend®n de la classe correspondante telle que le
risque d’amorgage soit inférieur a celui choisi.

2.7.4 Aspects statistiques et évaluation du risque

La coordination de l'isolement consiste donc, sarbbse d'un risque de défaut d’isolement
acceptable pour I'équipement et le réseau considécdmparer de maniere probabiliste la tenue
diélectrique d’'une isolation d’'un équipement envieer avec la densité de probabilité de
'amplitude des contraintes de tension auxqueliséquipement est susceptible d’étre soumis en
service. Mathématiguement, deque de défaut d’isolementR est égal a ihtégrale du produit
Pa(U) -fe(U ) (figure 2.30)
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ave®, (U )probabilité cumulée (ou fonction de répartition) d’amorcage @
I'équipement, en fonction de 'amplitudé&) des contraintes de tension susceptibles d’étre
appliguées a I'équipement durant son exploitation ;

fo(U )densité de probabilité de I'amplitude U de ces mémes contraintes de tension en
service.

Figure 2.30- Evaluation du risque de défaillance diélectrigiune isolation ayant une fonction de répartititan (U)
de sa tenue diélectrique vis-a-vis de surtensigastaine densité de probabilité fe(U) d’apparaitre

Le risqueR de défaut d’isolement accepté pour un équipemantepconcepteur et I'exploitant de
réseau est généralement un risque faible? @@0°. Suivant 'origine de la contrainte de tension,
ce risque est en fait la probabilité de défailladiéectrique :

par manceuvresdans le cas de contraintes de tension causéelegananceuvres d’'un
disjoncteur (le risqudR de défaut d’isolement d’'un équipement donné séra du 10°
défaut par manceuvre) ;

par coup de foudretombant au sol ou bien sur la ligne dans le caod&aintes de tension
dues a la foudre (le risquR de défaut d’'isolement sera par exemple pour utepasus
enveloppe métallique de Fou 10° défaut par coup de foudre au sol ou bien tombant s
la ligne).

La connaissance tant du nombre de manceuvres pareatiu nombre de coups de foudre tombant
par an sur la ligne ou au sol permet d’obteniidgue de défauts diélectriques par an dont I'invers
permet de connaitre le temps statistique de retoutéfaut : 1 défaut tous les 200 ans ou tous les

1 000 ans par exemple.

C’est souvent a partir de ce temps de retour aéqaepir un défaut diélectrique, notion a laquelle
I'exploitant est sensible, que le concepteur deaésléfinit le risque. Une fois le risque accepté
choisi, la densité de probabilitg (U ) connue et connaissant I'écart type de la fonctien
répartition de la probabilité d’amorcage du typesalation de I'équipement, les outils statistiques
permettent de déterminer la fonction de répartitienla probabilité d’amorcage de l'isolation de
I'équipement qui donnera ce risque : comme I'étygoe est connu, il suffit de définir la tension de
tenue de I'équipement = U ;o . Cette tension de tenue qui donne le risque $@ubst appelée
tension de tenue de coordinatidg,.
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Comme les colts et les temps d'indisponibilité éigsipements différent fortement selon que leur
isolation est autorégénératrice ou non, le risquééfaut diélectrique accepté par le concepteur de
réseau peut varier de plusieurs ordres de grangewr les différents équipements d’'un méme
réseau . par exemple de 0,01 pour la ligne aériefunge tranche nucléaire a 0,000 01 pour les
transformateurs principaux de cette méme tranche.

Le niveau de surtension finalement conservé poutingensionnement s’appelle BIL (Basic
insulation level). Il peut en exister plusieurs pon niveau de tension donné. lls sont normalisés.

Tension la plus élevée tension de tenue (kV eff) nsitsn de tenue tension de tenue
Pour le matériel a fréquence industrielle chodfeu choc manceuvre

kV efficace kV efficace kV créte ph-terre kxéte

3,6 10 20 ou 40 -

7,2 20 40 ou 60 -

12 28 60 ou 75 ou 95 -

17,5 38 75 ou 95 -

24 50 95, 125 ou 145 -

36 70 145 ou 170 -

52 95 250 -

72,5 140 325 -

123 230 550 -

145 230 ou 275 550 ou 650 -

170 275 ou 325 650 ou 750 -

245 360, 395 ou 460 850, 950 ou 1050 -

Et pour les niveaux supérieurs (gamme 1) :

300 - 850, 950 ou 1050 750 ou 850

362 - 950, 1050 ou 1175 850 ou 950

420 - 1050, 1175 ou 1300 850, 950 ou 1050
525 - 1175, 1300 ou 1425 950, 1050 ou 1175
765 - 1800, 1950 ou 2100 1300, 1425, 1550

Dimensionnement diélectrique global

En plus de la démarche de dimensionnement diéjeetvis-a-vis des surtensions instantanées ou
de courte durée, le concepteur de réseau doit temipte de contraintes supplémentaires pour
spécifier le dimensionnement diélectrique globatole matériel, a savoir :

la pollution ;

le vieilissement sous tension permanente, comlpeéat-étre a d’autres contraintes
d’influence ;

les surtensions a front tres rapide.
Niveaux de pollution normalisés et dimensionneroemespondant

A des fins de normalisation, quatre niveaux quéfitale sévérité de pollution sont spécifiés. Nous
reproduisons cdessous la homenclature de ces niveaux ainsi quexadanples d’environnements
types a chacun des niveaux spécifiés (tableauPoQr chaque niveau de pollution spécifié, la ligne
de fuite spécifiqgue minimale correspondante doremarillimétres par kilovolt de la tension la plus
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élevée (entre phasegpur les isolations entre phase et terre des ratést aussi indiquée dans le
tableau.

Pour un niveau de pollution donné, la ligne deefsipécifique minimale est la valeur de ligne de
fuite spécifique nécessaire pour éviter le conteoment des isolateurs da a la pollution.

Ligne de fuite
Exemple d’environnements caractéristiques spécifigue minimale
(mm/kV)

Niveau de
pollution

Zones sans industrie et avec faible densité datbits
équipées d’installations de chauffage

Zones a faible densité d'industries ou d’habitatjomaig
soumises fréquemment aux vents et/ou aux pluies

Régions agricoles 16,0
Faible
Régions montagneuses

Toutes ces zones doivent étre situées a des distatiau
moins 10 a 20 km de la mer et ne doivent pas &jpesees
aux vents venant directement de la mer

Zones avec industries ne produisant pas de fumées
particulierement polluantes et/ou avec une densib§yenne
d’habitations équipées d'installations de chauffage

Zones a forte densité d’habitations et/ou d’indastrmaig 20,0
Moyen soumises fréquemment aux vents et/ou a des chelfglsiids

Zones exposées au vent de mer, mais pas trop proehts
cbte (distantes d’au moins quelques km)

Zones avec forte densité d’industries et banlieleegrande
Il villes avec forte densité d'installations de chag# polluante

|72}

[

25,0
Fort Zones situées prés de la mer ou en tout cas expasées
vents relativement forts venant de la mer

Zones généralement peu étendues, soumises a desqres

conductrices et a des fumées industrielles prodtisies
dépbts conducteurs particulierement épais

\Y - ) .
Zones généralement peu etendues, tres proches aieel®l 51

Trés fort exposées aux embruns ou aux vents trés forts &iaptd
venant de la mer

Zones désertiques caractérisées par de longuesiegrsan
pluies, exposées aux vents tres forts transpodiargable e

[

—F
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du sel et soumises a une condensation réguliere

Note : ce tableau ne doit étre appliqué qu’'a des isalaten verre ou en porcelaine et ne prend
en compte certains cas d’environnement tels queilge et la glace sous forte pollution, la fq

pluie, les zones arides, etc.

Correspondance entre les tensions normaliséeside &I choc de manceuvre et les distances

minimales d’air entre phase et terre

Tension normaliséd Distance minimale d’air entre phase et terrg
de tenue au choc d

manceuvre Conducteur- structure | Pointe- structure
(kV) (mm) (mm)

750 1600 1900

850 1800 2400

950 2 200 2900

1 050 2 600 3400

1175 3100 4100

1 300 3 600 4 800

1425 4 200 5600

1 550 4 900 6 400

Correspondance entre les tensions normaliséeside &I choc de manceuvre et les distances

minimales d’air entre phases

Tension normalisée de tenue au choc ( Distance d’air minimale entre
manceuvre phases
rapport de la conducteur- S
phase-terre|tension phase-phase condu\cteur conducteur
phase-phase paralléles
a la tension
(kV) phase-terre | (kv) (mm) (mm)
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750 15 1125 2 300 2 600
850 15 1275 2 600 3100
850 1,6 1360 2 900 3400
950 15 1425 3 100 3 600
950 1,7 1615 3700 4 300
1050 15 1575 3 600 4 200
1050 1,6 1680 3 900 4 600
1175 15 1763 4 200 5000
1 300 1,7 2210 6 100 7 400
1425 1,7 2423 7 200 9 000
1550 1,6 2 480 7 600 9400

Correspondance entre les tensions normaliséeside & choc de foudre et les distances d'air
minimales

e Distance minimale
normalisée d

tenue au choc df pginte- Conducteur-
foudre structure structure
(KV) (mm) (mm)
20 60

40 60

60 90

75 120

95 160

125 220
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145 270

170 320

250 480

325 630

450 900

550 1100

650 1300

750 1500

850 1700 1600
950 1900 1700
1050 2100 1900
1175 2350 2200
1300 2 600 2400
1425 2 850 2 600
1550 3 100 2900
1675 3350 3100
1800 3 600 3 300
1950 3900 3600
2 100 4 200 3 900

Le choc de foudre normalisé est applicable a Bsoh
phase-phase et a I'isolation phase-terre.

Pour l'isolation phase-terre, la distance minimadeir
les configurations conducteur-structure et poi
structure est applicable.

Pour l'isolation phase-phase, la distance mininpaler
la configuration pointe-structure est applicable.

nte-
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2.8 Le support de la transmission d’énergie électr ique a basse fréquence.

2.8.1 Introduction

Par basse fréquence, nous entendons la fréqudaceélle s’effectue a ce jour le transport et la
distribution de I'énergie électrique, soit 50 Hn urope et en Asie) ou a 60 Hz (USA, Japon en
partie).

A cette fréquence, la longueur d'onde des champstréfue et magnétique associés a la
transmission est de 6000 km vu que la vitesse dpagation est liée aux déplacements des
électrons, soit la vitesse de la lumiére en midiuindard (permittivité et perméabilité du videdau

la plupart des matériaux sauf certains diélectscptematériaux ferromagnétiques).

Nous intéressant a des distances généralemertrdeel'de quelques dizaines de kilométres, nous
travaillons en « champ proche » ou les champsrigaet et magnétique ne sont pas liés I'un a
l'autre comme dans les phénoménes haute fréquematgl¢phonie par ex).

Afin de guider ces champs, un support est nécessairil est vain d'imaginer (sauf a tres courte
distance) de transférer sans support, avec un mimide perte de I'énergie a 50 Hz. Par exemple si
on désirait une antenne quart d’onde, elle dearaitr une dimension de 1500 km...

L’énergie transmise est liée a la fois a un chafeptéque et un champ magnétique. Ces deux
champs ne peuvent étre importants dans un conducteus le sont juste a proximité.
L’'orthogonalité des ces champs est nécessaire asaurer un maximum de transfert d’énergie
(Poynting). Elle est naturellement assurée a la frontieoe donducteur circulaire qu'’il soit plongé
dans un diélectriqgue gazeux : l'air (lignes a haetssion), le SF6 (ligne a isolation gazeuse) ou
dans un diélectrique solide (céble souterrain)fdrene circulaire par ailleurs assure que le champ
électrigue est minimal (par rapport a une autren&ret limite par la le phénoméne d'effet de
couronne ou de décharges partielles dans le diéleet ce qui permet de monter en tension a
configuration identiqgue. On peut donc supporteptaposition suivante, avec Elgerd (Electric
system theory, Mc Graw Hill, 1971, page 15) quiue d’énergie utile est donc situé en dehors du
conducteur, dans le diélectriqgue qui I'entoure.comducteur agissant en quelque sorte de guide
d’'onde, il nN'assume curieusement, énergétiquemariamt, que les pertes Joules en son sein. Il
existe en effet un champ électrique trés faiblg (y/m) au sein du conducteur (et orienté dans le
sens de passage du courant par loi d’Ohm). Lasétele propagation de I'énergie dépend de la
vitesse de la lumiere dans le diélectrique, sdit 8rs dans l'air et jusqu’a deux fois moins dans
un diélectrique solide ou la permittivité diélegtre peut étre environ 4 fois supérieure a celle du

vide.
La transmission est donc instantanée a I'écheilleaus intéresse.

Par ailleurs la longueur d'onde nous assure avec axcellente approximation, que , pour les
phénomenes a 50 Hz, sur des réseaux qui ont dereaoxnpoints d’injection, les phénomenes de
propagation sont négligeables et I'on peut effectes analyses dites « quasi-statiques ». Le
temporel ne joue pas de réle direct, I'évolutiomperelle est assurée par une variation sinusoidale
bien connue qui ne nous intéresse donc plus.

8 P = ExH (W/m2) oUE est le champ électrique (V/nt), le champ magnétique (A/m)ete produit vectoriel.
L'énergie électromagnétique se déplace (ou rayodar$ la direction qui coincide avec le vecteuta quantité
d’énergie qui péneétre par unité de surface (peiipataire a la direction de propagation) et de temgt donnée par le
module deP.
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Ceci ne reste malheureusement plus vrai en casadsitbire, notamment a haute fréquence,
comme la propagation de la foudre, les transitoregsdes. Il faut alors impérativement tenir
compte de constantes réparties et des phénoménéfiedéon. C’est un autre monde que nous ne
détaillerons que rarement dans le cadre de ce,aufau niveau physique.

Nous pouvons donc travailler avec des constantds@Rlocalisées, dans la plupart des cas (Fig.
2.31).

Fig 2.31 exemple de schéma de ligne a constartakdées. L'évaluation de R,L et C dépend de Idigoration
(mono, triphasée, distances) et des matériausésilpour le conducteur et le diélectrique. Le ¢alomplet dans un
cas triphasé dans le cas d’'un régime quasi statigua effectué dans le cadre des travaux pratiques

2.8.2 Le choix de la fréquence de transport de I'én  ergie électrique.

Au début de I'électricité (F8°siécle, il y a & peine plus de 100 ans), le trartspest effectué en
courant continu (fréequence = 0). Mais il était irapible de transformer la tension. Or une fois que
les distances augmentent et/ou le transit s’a¢cdexstchutes de tension rendent impossible une
gestion saine du réseau avec un maintien de leotedans des plages nominales.

Par ailleurs les machines électriques fournissaciteiment du courant alternatif par les principes
gue I'on connait. De méme les moteurs a couraatreitif sont plus simples et meilleur marché.

La souplesse d'exploitation s’est alors rapidemel#veloppée en alternatif grace aux
transformateurs qui permettaient de modifier lssitmm pour assurer le transport sur de longues
distances sans pertes excessives.

Mais quelle fréquence choisir ?

Une fois encore c’est I'impact sur le dimensionnettgii a guidé le choix vers des valeurs proches
de quelques dizaines de Hz. En effet le noyauatestormateur est dimensionné pour ne pas saturer
(ou presque). La tension induite et le flux quigeagans le noyau varie comme la fréquence, la
valeur du champ d’induction magnétique et la sactla noyau. Il ne peut dépasser un seuil. (on
notera ici que dans les avions, vu la longueur itédies réseaux, une fréquence plus élevée,
typiquement 400 Hz, est utilisée car elle permedeinuer la masse des transformateurs, un
facteur clé dans I'aéronautique).

Ce phénomene intervient également dans les madionesntes.

Par ailleurs la chute de tension dans une liaisdisée en courant alternatif dépend fortementale s
réactance (qui est proportionnelle a la fréquerteeljon doit limiter cette chute de tension.

Enfin une trop basse fréquence (des essais omea R5 Hz) générait du flicker ou papillotement
(voir chapitre sur les perturbations).

Un calcul technico économique a donné a I'époquer@m 50 Hz (ce qui correspondait & des
vitesses d’arbre des turbines de 1500 ou 3000 /toims(selon le nombre de podles),
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technologiquement acceptable). Pour des raisonsmeoomles de I'époque, deux grands
constructeurs ont choisi des fréquences différentéks et 60 Hz. Il est évidemment difficile de
revenir en arriére sur ces choix.... Tout commetiirapossible de coupler ensemble deux réseaux
a fréquence différente. Il est amusant de savad; qu Japon, I'histoire du développement a fait
intervenir les deux constructeurs cités plus haatoac le Japon dispose aujourd’hui, d’'une partie
du réseau a 50 Hz et d’'une autre a 60 Hz... qui m¢ donc pas interconnectés de maniére
synchrone mais bien via une ligne a courant continu

Le courant continu a des avantages indéniables ifedé sur le site web) et aujourd’hui il revient &

avant plan notamment pour les transports sousamarers les parc éoliens, la séparation de
réseaux entre régions trop différentes au niveaprdfil de la production et de la consommation,

les tres grandes distances qui sont envisagées gataines transmission, la production

photovoltaique, etc..

Aujourd’hui la conversion continu/alternatif estupl simple qu’il y a trente ans grace au

développement de I'électronique de puissance (moirgation, aptitude a des transits de courant
plus important dans les composants, choix des raai€avec a la fois moins de pertes et plus
résistant thermiquement, fiabilité), mais elle eemtéreuse et fragile pour les grandes puissances.

2.8.3 Rappel de puissance active et réactive dans | a transmission de puissance en
AC

Fig 2.32 : Notion de puissance transmise (p), ten6i), courant (i), facteur de puissance (¢o3,(module de la valeur
efficace de la tension |V| et du courant |l|, rise active (P), puissance réactive (Q).

Le cours de circuit électrique donne plus d'infotiora a ce sujet. Nous retiendrons ici que la
puissance qui transite peut se décomposer en deuies (I et Il sur la figure 2.32) qui sont
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pulsantes. | étant toujours positif et oscille autde la valeur P=|V|.|l|.cg9(; la puissance dite
active ou réelle et Il, Q =|V/|.|l].sjr)qui a une composante moyenne nulle, la puissaactive.

P est la puissance réelle ou active, est défimeno® la moyenne de la puissance qui transite (p) et
signifie la puissance utile transmise.(Watts). Clapartie réelle de la puissance complexe.

Q est la puissance réactive, définie comme la valewcréte de la composante oscillante le long de
la ligne, a moyenne nulle et qui ne peut donc agiciemt transmettre de travail utile.(VARS). C’est
la partie imaginaire de la puissance complexe. Bdg toutefois a l'alimentation des circuits
magnétiques des machines électriques (transfornsademoteurs).

p = P.(1-cos(&t)) - Q.sin (2mt)

Par convention, une capacité fournit de la puissagactive et une inductance consomme de la
puissance réactive.

Théoriguement (capacité et inductance parfaites pante) on peut donc stocker de I'énergie dans
une capacité ou une inductance, elle sera resti#tuéaonde extérieur lors d’'une connexion avec
une charge (une résistance).

L’analogie mécanique est immédiate, une capacitéresessort, une inductance une masse et une
résistance un amortisseur par ex.

On peut stocker de I'énergie en comprimant ou tenhda ressort ou en élevant une masse. Si le
ressort et la masse sont parfaits, et qu’il n’'yaa g’amortissement, le systeme mu en oscillation
(par I'apport d’une énergie externe) oscillera fimdgent par un échange d’énergie entre le ressort
et la masse. Dés qu'on y adjoint un amortisseénelgie initiale va se dissiper et le systéme
S’arréter.

Si au bout d’'un systeme masse-ressort, on placeharge utile, toute I'énergie sera transmise a
cette charge grace aux masses et ressort qui soeate moyen utilisé pour faire transiter I'énergie
injectée vers le point d'utilisation.

De méme I'échange d’énergie entre les capacitéssdhductances sans pertes ne consomme pas
d’énergie utile, ces éléments permettent le trandéel’énergie injectée vers le lieu d’utilisation

A noter enfin que la transmission d’une puissarde (donc active) en AC, demande en général
(sauf transit de la puissance naturelle) un tratesppuissance réactive, ce qui fait que le coutant
transit résultant est plus élevé que celui strietenutile, générant par la plus de pertes Joules da
les lignes, transformateurs et machines.

Le facteur de puissance d’'une charge qui fixe dendéphasage entre la tension et le courant
l'arrivée sur la charge, force ces transits combidé puissance active et réactive. Une charge
facteur de puissance unitaire (résistance purexare qui est trés rare) n'a pas ce défaut. Oh peu
agir au niveau de la charge en lui adjoignant dmfapensation pour rendre unitaire son facteur de
puissance. Ceci se fait généralement par adjondgdmatteries de condensateurs, ce qui a son codt.
Vu l'intérét du gestionnaire de réseau d’alimemtes charges a facteur de puissance unitaire, il va
favoriser ceci en facturant la consommation detiféa® qui permettra un calcul économique a
I'utilisateur qui ajustera son facteur de puissagiceonséquence. Ceci n’est pas vrai pour le client
résidentiel. La facturation est expliquée dansacuchent séparé.

a
a

En bref, il nous faut un support (conducteur) osspde courant et ou vont donc siéger des pertes
Joules. Ce support sera sous tension par rappos eééférence. La transmission étant généralement
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triphasée, nous allons dimensionner une phase stansg triphasé. La tension de référence est la
tension entre phases.

Il existe principalement deux grandes familles,ligises « aériennes » a haute tension (conducteur
nu, isolant étant I'air ambiant) et les cébles spains (conducteur isolé avec un diélectrique,
souvent solide, le plus souvent du polyéthyleneuk& (PRC ou XLPE)).

De maniére marginale on peut citer les cablesselidaes a isolation gazeuse (isolant SF6), voire
les cables supraconducteurs mais ces applicagstsnt aujourd’hui marginales.

2.8.4 L’ame des conducteurs

Il s’agit de la partie centrale conductrice del@@sons (Fig. 2.33). On choisit généralement comme
matériau conducteur I'aluminium (la grande majr{résistivité de 3,6 I®W.m a 20°C, densité
de 2,7) ou le cuivre (résistivité de 1,76°Mm & 20°C, densité de 8 ,9).

Pour les lignes aériennes, la tenue mécaniquangsiriante. L’aluminium ayant une faible tenue
mécanique (120 N/mfj, il est généralement allié (magnésium, siliciard,5%) pour lui rendre
une tenue mécanique raisonnable (240 N/nem perdant peu de résistivité (3,27°10/.m &
20°C). Parfois le centre du conducteur est en agiea une mauvaise conductivité électrique (150
10% W.m & 20°C ) mais qui est 1a pour renforcer les etspmécaniques (1000 N/mm

L’aluminium a une température de recuit aux enviterl10°C, c'est-a-dire que si cette température
est atteinte pendant un certain temps, I'aluminjpend définitivement une bonne partie de sa
résistance mécanique. On limite donc la températdisation courante aux environ de 75°C a
90°C. L'on permet des excursions courtes (coududy a des niveaux supeérieurs.

Fig 2.33: exemple de conducteur aérien. (au deggAL (all aluminium alloy conductors), (en desspASCSR
(aluminium conductors steel-reinforced)

Récemment, sont apparus des conducteurs dit a tesoperature (exploités jusqu’a 200°C). Dans
ce cas on scinde totalement la partie conducteckétectricité de la partie mécanique. L’ame doit
étre en matériau tel I'acier pour reprendre |'eeti® de la charge mécanique, I'aluminium servant
exclusivement de conducteur électrique. L'on testieiellement des ames en matériau a base de
fibres de carbone qui possédent une tenue quidgpatsser celle de I'acier mais qui est plus fragile
Le cuivre n'est pratiguement plus utilisé en conduc aérien, son cout d’'une part et sa densité
d’autre part (8,9 comparé a 2,7 pour I'aluminiun¥e8 pour I'acier) ne compensent pas son bon
comportement a la corrosion et son excellentetrésésélectrique.
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Pour les conducteurs souterrain, la résistance mitgea ne joue plus de réle. On utilise
I'aluminium pur et le cuivre (Fig. 2.34, .35 et )36

Par ailleurs pour des raisons évidentes de rigeditdexion et de facilité d’assemblage, I'ame d’'un
conducteur est multi-brins. Le diametre typiquendirin est de 1 a 4 mm. On construit la section
d’'un conducteur par assemblage successive de codehains souvent identiques en taille, qui par
des régles géométriques bien connues donne donasdemblages a 7 brins, 19 brins, eton.
brin est directement fabriqué a la premiere étlpdassemblage par tréfilage. La seconde étape
étant 'assemblage de couches qui se fait en tansadel brin, avec un pas de qg metres.
Exceptionnellement le brin peut avoir une forme minculaire (trapeze, forme en Z) mais qui
s’emboite parfaitement lors de la constitution ctasches successives.

Le fait que I'dme est constituée d’'un assemblagleriths ronds et pas d’'une section pleine, fait que
'on perd en général 25% de la section a diamétrené (c’est moins le cas pour les brins
trapézoidaux et en Z). C’est pourquoi, pour ledesabouterrains ou la circularité de la conférence
est moins capitale qu'en aérien, la réalisationl'@me passe en fin de constitution, par une
procédure de compression afin de compacter le cable

Enfin pour les grandes sections (plus de 1000 mhe#gt pelliculaire en AC devient significatif et
une astuce a été mise au point par la réalisafiom @bnducteur en plusieurs secteurs (3,4, voir
plus), chaque secteur étant assemblé séparémenttdevbes remettre ensemble. Grace a la torsade
de chaque brins au sein de chaque secteur, ursdtiouvera régulierement en périphérie puis au
centre du conducteur, assurant ainsi un équiliobreigeau des effets de courant induit et donc
uniformisant la densité de courant sur toute lai@ecCeci a permis d’utiliser des conducteurs de
section dépassant 2000 mmz2, ce qui aurait été sifgesavant car le centre du conducteur était
non utilisé.

Fig 2.34 (& gauche) exemple de cable 400 kV iselERC avec section cuivre en 5 secteurs. Ecranirlum Environ
33 kg/m. Section cuivre 2500 mMnga droite) famille de cables isolés PRC (Fujikura
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Dans des cas exceptionnels on peut utiliser deducteurs creux afin d’augmenter le diameétre
externe (pour des raisons de champ électrique) eufadiliter le refroidissement mais la
conséquence d’'un plus grand diametre est génarsteuterrain et amene des fragilités en aérien.
Enfin des conducteurs non circulaires existentr penter de limiter certains phénomenes éoliens
dont nous parlerons ultérieurement.

Fig 2.35 : céble sous-marin (eau profonde) a cawamtinu, avec renforcement mécanique

Fig 2.36 : cable souterrain moyenne tension ACaaosuccessivement : 'ame (Al ou Cu), un écran cotedu
extrudé, lisolant (PRC), un écran conducteur aeldr(une protection), le conducteur dit « écrae sedour (Cu ou
Pb) en cas de défaut, (une protection), une gairi®& ou PE.
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Fig 2.37 : cable BT (1000 V) pour suspension a@eend : 'dme en Al, 2 : I'isolant en PRC, 3 : &2phases, 4 :
conducteur pour éclairage public, 5 : le neutrequor

Trés souvent les conducteurs (tant aérien que rsaimepeuvent contenir des fibres optiques
qui servent a différents usages (capteur tempéatiioration, transmission de signaux). En
aérien toutefois les fibres se retrouvent le ptus/ent dans le cable de garde (OPGW, optical
ground wire) (Fig. 2.38).

Fig 2.38 cable de garde avec fibres optiques iaEQ(OPGW)

2.8.5 Le diélectrique

En aérien , les conducteurs sont le plus souvense et I'air ambiant est donc le diélectrique
qui devra supporter le champ électrique. Le cheix distances d’isolement est évidemment lié
au chapitre sur la coordination de I'isolement.

Le diametre externe du conducteur, couplé a lalogmgénérale (proximité des autres phases,
pyldne, terre) et la tension a laquelle il est @goar rapport a son voisinage, fixe le champ
électrique a la surface du conducteur et dans smuage.

Il est évident que ce champ ne peut dépasser lledsecdaquage dans l'air. Un chapitre entier
du cours et des notes spécifiques sont consaciédtetide couronne. L'effet de couronne est
la manifestation du dépassement du niveau critpuehamp électrique fortement divergent
présent a la surface du conducteur. Quand le nigegension de la ligne s’éléve, il faut donc
parfois recourir a des configurations spécialesr pioniter le seuil d’apparition de cet effet.
C’est la raison fondamentale de l'utilisation désdaau de conducteur en tres haute tension
(220 kV et au-dela) mais ce n’est pas la seulep&i citer en complément le meilleur échange
thermique a section globale constante, I'amélioratle la réactance de la ligne, 'augmentation
de sa puissance naturelle.
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Par ailleurs en cas de brume, pluie, il est quapbssible d'éviter I'effet de couronne vu que
les gouttes d’eau se déforment sous I'effet du ghélectrique et amplifie le phénoméne.

L’effet de couronne génere principalement des peations électromagnétiques dans la gamme
de fréquence des télécommunications et des brudiblas dans la gamme de 100 Hz. (voir
chapitre détaillé sur le sujet).

Pour mémoire on citera les cas de conducteur aés@és en basse tension et parfois en
moyenne tension mais cette derniere applicatiomasginale.

En souterrain, comme montré plus haut, le cablg@stralement isolé avec un diélectrique qui
permet de tenir I'isolement nécessaire sur quelgoeau maximum. Par le passé on a souvent
utilisé le papier imprégné d’huile mais aujourd’ligolation des cébles est la plupart du temps
réalisée en polyéthylene réticulé (PRC en francXisPE en anglais pour cross-linked
polyethylen). En effet cet isolant peut mieux telairtempérature et étre exploité a 90°C et
méme plus (durée de vie estimée a 40 ans aveci@tigio a 105°C). Il peut accepter
temporairement (court-circuit) des températureanalljusque 250°C (5 secondes) et des
surcharges importantes a 130°C pendant une centhieeres par an.

Bien entendu il posséde une rigidité diélectrigemarquable de environ 35 kV/mm a 20°C
(voir le triple pour des ondes transitoires), ceprmet des épaisseurs d’isolant réduites.

La permittivité diélectrique relative du PRC est2jé (contre 3,6 pour le papier imprégné) et
principalement son facteur de pertes diélectriguiestempérature de service (appelédavaut

6 10 (contre 3 18 pour le papier imprégné).

En effet rappelons que un diélectriqgue n’est pafapac'est-a-dire que si 'on alimente en
tension par exemple un circuit constitué d'un @wsdteur, le courant qui passera dans le
circuit ne sera pas parfaitement en quadrature Evéension appliquée. Ceci donne un petit
courant watté qui est proportionnel a la tangertBahgle de perte.

A

Courant effectif dans un
condensateur ré

»
»

tension

Ces pertes peuvent s’exprimer simplement par lelyirale la tension appliquée (U) par le
courant watté (=l.tgl)) mais le courant qui passe dans le condensaseluidié a la loi d’'ohm

et vaut w.C.U, ce qui permet d'exprimer les pertes dans iédectrique par I'expression
wC. U tg(d).

Autrement dit ces pertes sont proportionnelles amvécde la tension et a la « tangente delta ».
Ces pertes, négligeables en basse tension peywarticher et méme dépasser 10% de l'effet
Joule en haute tension. Le gain d’'un facteur 1@ssipertes grace au PRC a été déterminant.
Quand on sait que c’est la température qui guidienite d’exploitation d’'un cable, on aura vite
compris l'intérét de ce matériau.

En effet les cables souterrains ne peuvent patdielectrique au dessus d’'une valeur déja citée
pour deux raisons principales :
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- la réduction du degré de polymérisation et de licutation faisant perdre les propriétés
diélectriques

- les dilatations/contractions entrainent la formmatide vacuoles qui sont & l'origine de la
dégradation du céable car elles seront le siege é&bbanges partielles qui progressivement
dégraderont le cable.

2.8.6 Durée de vie des cables

En aérien le conducteur (nu) sera dimensionné (o loin) généralement avec un facteur de
sécurité proche de 3 sur la contrainte maximaleisgibbe en traction. C’est donc rarissime qu’un
conducteur se rompe a cause d’'une contrainte a@xeessénéralement toutefois la rupture de
guelques brins peut suffire a rendre la ligne ihaigble en provoquant une dégradation accélérée
localement par un point chaud, une corrosion, etc...

Cela peut toutefois se produire lors de circongsmxceptionnelles :

- impact de la foudre avec une intensité trés élawdepant des brins de conducteurs

- surcharge anormale de neige ou de glace par rappalitnensionnement prévu

- maintien d’'un arc de court-circuit impactant le doateur pendant une durée anormalement
longue (troisieme gradin de protection)

- vent exceptionnel , comme les phénomenes de « dogtrd

- impact d’objets ou d’engins suite a une explostamtact direct (ULM, arbre, hélicoptere)

- corrosion interne

la fatigue de base des conducteurs provient le gusent des vibrations dites éoliennes (voir ce
chapitre), soit des vibrations (de type « Von Kammgaliées au détachement alterné de tourbillon
du sillage, a des fréquences de 3 a 60 Hz envirde, 'amplitude pouvant (pour les basses
fréquences) atteindre le diametre du conducteus. \@arations peuvent engendrer une flexion
alternée prés des points de fixation (pinces dpesision, entretoises, boule de balisage) qui, a la
longue (qg millions de cycle) peuvent engendrerulpture de brins. On utilise a cette fin des
amortisseurs de vibrations et on favorise 'amsetsent interne des conducteurs par un choix de
traction relativement modeste en régime standard.

Souvent ce sont les armements (pinces, palonrtigoue le matériel adjacent) et manchons qui
peuvent constituer des points faibles surtout elisété mal installés.

On considere généralement gu’une ligne doit poutasiir trente ans et qu’avec une maintenance
appropriée, sa durée de vie peut étre portée a0 a

Les pylbnes et leurs fondations constituent uneapirint qui limite la durée de vie de la ligne. En

effet ces pylénes souvent constitués d'acier (pmrfte bois, de béton ou plus récemment de
matériaux synthétiques comme la fibre de carborayagisés se corrodent en fonction des

atmospheéres locales et sont soumis aux aléas deemeut de terrain, de vandalisme. lls doivent

également étre régulierement repeints (cas deetapar exemple.

Enfin ces pyldnes sont également dimensionnés gesicharges données (voir dimensionnement)
qui peuvent étre dépassées exceptionnellement. panige tres significative de ces charges

proviennent des cables attachés qui transmetteeffierts de vent, de neige, de vibrations. De plus
la rupture de cable affecte ces structures erotokdi flexion.
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Les techniques de diagnostic des lignes sont en géveloppement dans nos réseaux vieillissants
et elles peuvent profiter d’'un développement spetsire de techniques en tout genre allant de
l'inspection de points chauds par hélicoptére etéra infra rouge, la détection de corrosion par
robot équipé de rayon X, la détection de dégradaties manchons par mesure de la résistance
électrique, I'évaluation de vie résiduelle baséelaumesure de vibrations, I'inspection réguliere,

etc... Une science en plein développement.

En souterrain, nous nous concentrerons ici suttiédectriques solides.
D’une part le dimensionnement assurera que la teatyé de fonctionnement respecte les plages

prévues par le diélectrique.

D’autre part une liaison souterraine est constitliée ensemble de morceaux (de environ 800 m a
gq km de cable) reliés entre aux par des « jongtioqui constituent souvent le point faible.

Les cables et les jonctions, lors de leur viedimgnt sont la source de décharges patrtielles.
Plusieurs possibilités de ces décharges sont résuinda fig. 2.39. L'apparition d’'une décharge
partielle va générer un courant (impulsionnel)\qula plupart du temps s’écouler par le conducteur

de retour du céble (Fig. 2.40).

ok whE

N

arbre électrique

vide a l'interface

vide dans l'isolant

contamination (isolant ou conducteur)
protubérance dans le semi-conducteur
décharge (en forme de nceud papillon) a partir
d’'une contamination

décharge (en forme de nceud papillon) a partir
d’'un vide

décharge a partir de l'isolant

décharge a partir du conducteur concentration
humidité

Fig 2.39 types de décharges partielles dans ldesabuterrains avec visualisation de deux casretsic

105



Fig 2.40 propagation de I'impulsion de courant kéene décharge partielle, généralement le courgntisionnel se
propage via la gaine conductrice (écran).

Ces décharges peuvent alors étre mesurées audfaiivée dans un poste d’extrémité. Cela peut
donner les images reproduites sur la figure suevédéns le cas d’'une cavité dans l'isolation de
type 8 ou 9) (Fig. 2.41 et 2.42).

Fig 2.41 visualisation de décharges partiellesagpite dans une image de type phase (abscissa)sitd de la
décharge (ordonnée) et nombre de décharge (le eomigmente quand la couleur tend vers le rouge).

Fig 2.42 visualisation de décharge partielle aviseran paralléle du champ électrique sur une périgdrt est la
champ d’amorcgage dans la cavité, Eres la valeiduéle aprés amorcage.

Il est intéressant de remarquer et de comprenduegpoi, parfois, les décharges se produisent
proches du zéro de tension.

L’étude de ces phénoménes par une mesure adéqu@tard’hui «on line » peut permettre de
prédire (quelques semaines avant rupture réelle}gture proche (et sa localisation) d'un céable
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avec ses jonctions. Ces techniques font appelsgadbocalisation, la mesure de température par
fibre optique intégrée, toutes les techniques ditetnent d'images et de signal, notamment les
ondelettes (pour le repérage de la signature debadges) et le data mining accompagné
d’expertise pointue.

C’est une science en développement continu.

2.8.8 Le dimensionnement

De maniere commune aux lignes et cables mais desmigonditions d’apport et d’évacuation de
calories radicalement différentes, la section $euta sur base de 4 critéres. La cause de la limite
thermique est également essentiellement différérder les lignes la limite vient du conducteur, de
son comportement thermique (perte de propriétésanigaes) et de sa position (fleche) au dessus
du sol et obstacles (ampacité), donc un asped le sécurité des personnes et des biens. Les
échanges se font par convection er rayonnement.

Pour les cables souterrains, la limite vient dulediéique qui est en contact avec I'ame du
conducteur et qui peut perdre ses propriétés imdade maniére définitive ou subir une perte
significative de sa durée de vie. Les échangesrggofir conduction.

Les quatre critéres sont :

- Le courant nominally dans des conditions définies (ligne: températangbiante, vent,
ensoleillement ; cable : température du sol, prdéom de pose, type de terrain). Le conducteur
devra supporter ce courant nominal pendant toutiigge de vie, ce qui correspond généralement a
30 années. Toutefois il faut savoir qu’'une liaigshnréseau est dimensionnée pour ce que I'on
appelle la contingence, c'est-a-dire une situaBaoeptionnelle, dite « N-1», qui pourrait se
produire lors de la perte d’'un élément du résdaguod] transformateur, travée de poste, centrale) ce
qui pourrait renforcer tres sensiblement le coudantransit.

Origine des calories pour une ligne : températunbiante, effet Joule, ensoleillement (et effet
albedo).

Origine des calories pour un cable : températureatiueffet Joule, effet pelliculaire, de proximité
perte diélectrique, courant induit dans les écrarsimité d’autres sources caloriques.

Evacuation des calories pour une ligne : convegcteyonnement

Evacuation des calories pour un céable : condudiiams le sol (dépend donc de la conductivité
thermique du sol).

A noter que le courant qui circule est loin d’étanstant et que , parfois, des sauts significatifs
peuvent se produire. On est en fait en quasi-pegn@n en régime transitoire. La réponse
thermique est bien connue et résulte de I'équatiéchange (cas de la ligne aérienne).

r csecd? 4w, + W, -W, =R’
dt

our est la masse volumique du conducteur en kg@irla chaleur spécifique en J/kg °C et Sec la
section du conducteur erfm
ou R est la résistance en courant alternatif d&hapérature d'équilibrg, et We, Wgr, W, sont
donnés par les formules suivantes :

W, = 855¢, -g,) (vdj**®  échange par convection

W, = p ESd§, -9 échange par rayonnement
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W, = AdW,

avec :

apport de I'ensoleillement

0: : température ambiante 30 °C (303 K)
R : résistance linéique en courant alternatif ahdeicteur a la températuge (Wm)
gz : température finale du conducteur (K)
v : vitesse du vent (0,6 m/s) [donnée]

i : intensité du courant traversantonducteur du faisceau (A)
[donnée]

d : diamétre du conducteur (0,0318 m) [donnée]
S : constante de Stefan (5,7°My/m?)  [donnée]
A : coefficient d’absorption solaire (0,5) [domjé

Ws : intensité des radiations solaires (1000 W/rfdonnée]

E : pouvoir émissif du conducteur par rapport &omps noir (0,6) [donnée]
A titre exemplatif, si on résout cette équatiorntipac statiqgue » on obtient :
température température Rac (g2 °C) intensité du puissance
ambiante ¢») d'équilibre du (Wkm) courant dans le| admissible pour
cable ¢z en °C) conducteur | unterne en MW,
(i enA) (cosf =0,85)
30 0,0546 0 0
30°C 40 0,0566 201 237
50 0,0585 578 681
53 0,0592 679 800

En transitoire, imaginons une charge initiale dé@ WOV par terne (cof = 0,85), une température
initiale de 50 °C ou 323 K. Au temps initial (t =s), apparait une surcharge de 1400 MW sur ce
terne. La température en fonction du temps auretévolution classique en (1-EXP), montrerait
que la température admissible de 75 °C ou 348 Ktsinte aprés environ 950 secondes soit 16
minutes.

La constante de temps d’échauffement est doncdeoarnl0 a 20 minutes en aérien (elle dépend
du vent).

En souterrain, ce méme type de transitoire setfers@c des constantes de temps de plusieurs
heures, voir de jours.

- Le courant de court-circulec a lieu a titre exceptionnel et pendant un tebmg$ (une fraction
de seconde). On peut légitimement faire 'hypathdain échauffement adiabatique, toutes les
calories apportées contribuent a I'échauffememts gghange vers I'extérieur.

r .C.Sec.g =Rdt
Qui peut facilement s’intégrer entre l'instant iaiit(la température initiale avant le c-c) et la éiu

c-c (la température de 'ame a ce moment), ce gand une relation entre la section (qui intervient
également dans R) et le courant de court-circuit.

- La chute de tensiodoit étre limitée. En effet, beaucoup d'appaagék électriques sont optimisés
pour les tensions normalisées. Une faible vamnatie la tension entraine des modifications
importantes des caractéristiques électromécanitgiess appareils (par ex. un moteur asynchrone).

108



L’expression mathématique de cette chute de tersidgja été détaillée dans ce cours. Elle fait
intervenir la résistance de la ligne et donc sti@ec

- Un critere économiquiatervient. Choisir une plus grosse section augek prix du cable, mais
diminue les pertes par effet Joule, et vice versa.

Il suffit de reprendre I'expression du colt d’uigné en fonction de la section, également détaillée
plus haut dans ce cours. La dérivée de cette esiprepar rapport a la section donne une valeur
optimale au sens économique. Il faut savoir quegratique, cette fonction est trés plate et que cet
optimum doit étre discuté a I'aune du capital aestir.

Nous reprenons dans la suite les autres choiali@imensionnement.

Le lecteur prendra d’abord connaissance du documtiileau de pose » disponible sur notre site.
En effet, pour les lignes aériennes, apres le cligxla section, il convient d’analyser le
comportement mécanique du conducteur. Cette anpérseet de cerner la position du conducteur
au dessus du sol en toutes circonstances et aoufiartpermettra d’établir le tableau de pose, ou
tableau donnant une relation entre traction (fle@tetempérature du conducteur. Ce tableau est
notamment utilisé lors de la pose du conducteutergpérature étant assimilée a ce moment a la
température ambiante. En fin de ce document sélgarétapes du dimensionnement complet sont
établies.

Des exercices sont repris dans le manuel de trgwatixjues.

On rappellera ici que pour les lignes, le dimens@nent concerne le choix des cables, le choix des
distances d’isolement (entre phases, entre phasere) , le choix des chaines d’isolateur, le xhoi
du tracé de la ligne, des pylénes (ancrage et sggp®, les conditions de pose.

En gros, pour les lignes on calcule la sectionae®lucteurs (courant nominal, courant de court-
circuit, chute de tension, prise en compte du dedt pertes dans la valeur actualisée du colt des
conducteurs), ce qui fixe la traction maximale gues(par ex le tiers de la tension de rupture) en
fonction du matériau retenu et du risque accepté fes vibrations éoliennes. A ce niveau une
itération peut étre nécessaire s'il y a risquefdtefie couronne, auquel cas on s’oriente vers un
faisceau de conducteur et on recalcule les échdhgesiques.

La présence d'obstacles tout au long de la ligggezbnes de fondation possible pour les pylénes et
des regles de sécurité fixe le nombre de cantormode (un canton étant un nombre de portées -
entre 1 et 10 généralement - entre deux pylénescrige, les autres pylénes étant de simples
suspensions) et les longueurs de portées. En unsart la notion de portée de réglage (« ruling
span ») on détermine parmi les conditions climaqaritiques du lieu de la ligne (voir canton par
canton, selon la géographie du lieu), celles qudogont a cette valeur maximale de la traction
dans les conducteurs. On en déduit (notion d’égnate changement d’état) la valeur minimale en
conditions d’échauffement maximal (par ex 75°CY, dorrespond une fleche maximale.

En fonction des obstacles en dessous du trajed tigne, vu les distances d’'isolement nécessaires
pour respecter les régles de sécurité et de cainlinde I'isolement, la hauteur des cébles egefix
par rapport au sol/obstacles aussi bien qu’entasgshdans les conditions de fleche maximale. Cela
dépend du niveau de tension. S’ensuit le choixctiegnes d’isolateur (coordination isolement) qui
fixe alors les points d’accrochage sur les pyl@tdmalement le gabarit de ceux-ci.

Au dessus de 70 kV on place généralement un ou chles de garde pour la protection contre la
foudre et donner un chemin au courant de courtitimonophasé. La coordination de I'isolement
fixe les distances nécessaires entre phases gicéb(ss. Ce cable sera paralléle aux autres,ice qu
fixe définitivement le gabarit des pylones dondilmensionnement pourra alors étre abordé.
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Ce type de cable a un dimensionnement spécifiquiéglia la tenue mécanique et a I'échauffement
en cas de court-circuit monophasé. Sa constitysét étre différente de celle des cébles de phase.
L’acier galvanisé peut étre utilisé mais il fauempdre garde a la corrosion qui peut s’accélérer en
cas d’échauffement excessif. Le cable de gardeekStde maniére équipotentielle a chaque pyléne
et contribue également a la mise en paralléle dessna la terre des pylénes.

On finalise par le choix de I'armement additionriétlateurs et matériel : pinces, manchons,
entretoises, amortisseurs de vibrations, bouleatisdge, ..).

Pour les cables, le dimensionnement se limite aixothe la section pour les mémes criteres de
base qu’en aérien. En effet I'isolation, les bottegonction, la gestion de I'écran sont apportie p
le fabricant pour les niveaux de tension (et déession) standards. Il fournit aussi généralement
les impédances selon la configuration.

Bien entendu, une ligne ou un cable ne se dimensipas sans prendre en compte l'insertion dans
le systéeme (le réseau) existant.

D’une part, cette liaison arrive a un poste darestuavée qui devra étre équipée pour la protection,
la mesure des transits, le détournement des sinsné$élimination des courants de court-circuit,
la souplesse de la mise en route de la travee.

D’autre part, cette liaison possede une impédaRde C) qui dépendra de sa longueur et des choix
(matériau, distance, diélectriqgue) et qui va dewdtire prise en compte dans les études de
comportement du réseau (« load flow ») et danédige de la protection.

2.8.9 Le colt des lignes 400 kV (2 ternes).

A titre exemplatif, voici une évaluation sommaireabdt des lignes a 400 kV

Le prix des pylénes en treillis peut étre estim@rfges séries) a environ 4,5€/kg. (acier mis a
forme, fondation, montage inclus)

Les pylénes de suspension de 65/80/100 métrestpdsdiordre de 50/70/95 tonnes. Le poids
augmente pratiguement d’un facteur 2 pour les mdatiarrét.

On peut fixer la portée moyenne a environ 400 rit,256 pylénes/km.

Il faut compter environ 80 % de pylénes de suspensio% de pylénes d’angle (max 30°), 5%
avec des angles jusqu’a 60° et 5% d’arrét.

Pylénes :

A 65 m de haut :

50 tonnes x (1 x 80% + 1.5x 10% + 2 x 5 % + 2 XY %%,5€ /kg = 0,26 M€/pylbne
soit 0,65 M€/km (treillis)

A 100 m de haut :

95 tonnes x (1 x 80% + 1.5 x 10% + 2 x 5% + 2 x %4)5 €/kg = 0,5 M€/pylone
soit 1,2 M€/km (treillis)

et donc une moyenne de environ 0,9 M€/km pour Ménes en treillis (avec fondation et
montage).

Conducteurs et cable de garde
2 ternes x 3 phases x 2 conducteurs/phase + Zsodblgarde, a 6 €/m soit : 0,08 M€/km

110



(ces prix sont donnés pour un cable de 62F pwnr un prix d’aluminium de 1,3 €/kg)

Isolateurs et accessoires

capots-tiges en verre trempé, chaines en V: 5 1akm
(Accessoires = pinces, palonniers, éclateurs, ntarg)h

Tirage
(avec placement des chaines, pinces, isolatelaseérs) : 0,08 M€/km
Divers
(signalisation, mesure d’impédance, contrdle, Emppnts) 8% : 0,1 M€/km

Etudes, essais, consultations, rapport d’incidenogrge
(20%) : 0,3 M€/km

Total (treillis) : 1,5 M€/km
En souterrain, il faut compter au moins trois fois prix la (jusqu’a dix fois selon terrain).

L’excavation, le colt du céble, sa pose et le ab€d jonctions justifient cet accroissement
considérable.

2.9 La protection dans les réseaux d’'énergie électr  ique

Tout réseau nécessite d’étre protégé (surtengioimtensité, court-circuit, mise a la terre, exc...

2.9.1 Note liminaire

Les défauts dans les réseaux ne sont généralemenrt gruilibrés », ils sont de type monophasé-
terre la plupart du temps (80% en HT 50% en MT)t€sa une perte d’isolation, une rupture
diélectrique, un contact fortuit avec une « massete...), parfois biphasé, rarement triphasé. De
plus ils sont souvent fugitifs (95% en HT, 75% em)M

Le comportement d’'un réseau et donc les impédancesinterviennent ne sont donc plus
généralement les impédances effectives classiqDasparle d'impédance directe, inverse et
homopolaire. Ces notions ne seront pas (re)vues lacadre de ce cours. Si elles ne sont pas
connues, il est utile de chercher des informaténs propos.

Le régime direct (a,b,c) correspond au régime stahdrois phases équilibrées (méme amplitude,
déphasage 120°) générant un champ tournant telcqe généré dans un alternateur. Les
impédances sont bien celles calculées et ditefestiobs », comme dans le manuel des TP pour les
lignes, les transformateurs et les machines.

Le régime inverse (a,c,b) est similaire a tout pdmvue sauf que le champ tourne en sens inverse
suite a une inversion de deux phases. Si un coumnaetse parcourt les enroulements d’'une
machine tournante, fatalement ce champ ne peutre@ueer au champ du rotor. Les impédances
offertes sont donc totalement différentes dansnlashines mais restent identiques aux impédances
directes pour les lignes et les transformateugsgleement.

Le régime homopolaire (a,a,a) est trés difféereatchamp est équilibré en amplitude dans les trois
phases mais il n'est pas déphasé entre phasedrdiechamps sont en phase. Les impédances
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offertes sont cette fois totalement différentesrgous les composants (machine, ligne , transfo).
On ne peut parler du régime homopolaire sans oi@inté définir les mises a la terre, le couplage
dans les transformateurs (étoile avec ou sans @niseterre, triangle). En général I'impédance

homopolaire est sensiblement supérieure aux a(gredron 3 fois pour une ligne) mais elle peut

devenir infinie si par exemple on connecte la lignen transformateur dont I'enroulement est en
triangle. En effet il est alors impossible d’avoir courant homopolaire. Idem pour un enroulement
en étoile sans mise a la terre. Mais ce n’estlplaas pour une étoile avec mise a la terre.

Il se fait que les mathématiques nous ont apprstgut ensemble de trois vecteurs, quelque soient
leurs amplitudes et déphasages, peut se décongrosee somme de trois systémes équilibrés : un
direct, un inverse et un homopolaire. Fortescu€latke ont appliqué cette propriété aux circuits
électriques triphasés et baptisé (Fortescue) dineeerse et homopolaire (« zero sequence » en
anglais) les trois systémes équilibrés qui permetide recomposer tout systéme triphasé
déséquilibré.

Par exemple tout défaut monophasé terre aura ungasante homopolaire. Si I'impédance
homopolaire est infinie, le courant de défaut sdoac nul. Il faudra donc trouver une autre
technique que de se baser sur la valeur du copoamtdécider si un défaut existe.

La fig. 2.43 montre un cas pratique de déformatier’étoile des tensions dans le cas d’'un réseau
phase-terre.

Fig 2.43 exemple de défaut asymétrique (ici phase} avec transformation du vecteur équilibrétdasions (\, Vp,
V) a la sortie HTA du transfo (réseau amont supp@sépuissant) en vecteur déformé pres du défayVewc).

La figure 2.43 (a droite) donne une visualisationvécteur des tensions et des courants lors d’un
défaut monophasé terre de résistance Rd se pratigisaun circuit relié a un réseau alimenté par
un transformateur dont le secondaire HTA est eileédwec mise a le terre via une impédange Z
On remarquera le déplacement de point neutre drb#du défaut. A titre indicatif on a reproduit,
pour le systeme déseéquilibré, la valeur directg & homopolaire (¥ de la tension.

2.9.2 La fonction de protection

La fonction de protection est assurée par un engetidppareillages, localisés dans les postes :

1) les transformateurs de mesure (tension et ctufamrnissant les tensions (phase-neutre) et
courant de chaque phase ainsi que le courant dar@itre éventuellement. lls rameénent les valeurs
courant et tension des valeurs nominales (quelduzeies ou centaines de kV et d’ampeéres) a des
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valeurs conventionnelles (110 V p.e. et 5 A) quuyant alimenter directement le relais. Ce
traitement pourrait changer dans le futur aveceifment des transformateurs « optiques » qui
donnerait I'information directement digitalisée.

2) les relais de protection

3) les disjoncteurs

Un relais de protection détecte I'existence de itmm$ anormales par la surveillance continue,
détermine quels disjoncteurs ouvrir et énergiseitesiits de déclenchement.

Une protection doit étre :

- sélective (n’éliminer que la partie en défaugné, transfo, appareillage, jeu de barres-,
I’élimination de parties non en défaut peut étimnltique et conduire a des dépassements de
capacité thermique voire déstabiliser le réseau)

- sensible (notamment détecter les défauts trestafts)

- rapide (pour réduire les conséquences des coctsts, notamment la stabilité du réseau et les
efforts électrodynamiques) (décision en 20 ms, aoaippres 70 a 100 ms)

- fiable (éviter les déclenchements intempestifs)

- autonome (ne pas devoir changer les réglagesdndment)

- consommer peu d’énergie

- étre insensible aux composantes apériodiques

- facile a mettre en ceuvre et a maintenir.

2.9.3 Aspects « hardware »

Les protections modernes sont numériques (les ramese étaient analogiques, c’est encore la
majorité de celles installées dans le réseau)igleakd’entrée est échantillonné (1000 Hz), et la
mise au point d’algorithmes (placé sur mémoire ERRR@erformant permet, sur base de la
topologie de I'état des disjoncteurs (ouvert, féraiési que des tensions et courants mesurés d’en
déduire une décision a prendre (ouverture de ditgoins). Les algorithmes dépendent du type de
protection désiré : distance, intensité, difféedint

Selon le type délément & protéger (ligne, cablesrateur, poste, transformateur) un certain
nombre de réglages (quelques centaines) sont mfesssnombre de kilométres de lignes, notion
de gradin de protection, aspect directionnel, irapéds, etc... Ces réglages sont effectués par
modem ou manuellement et sont installés sur la rrérdde EEPROM.

Les protections numériques présentent des avantagestants par rapport aux électromécaniques,

notamment I'archivage d’incidents (statistique) oscillopertubographie (accés aux informations
avant, pendant et aprés le défaut).

2.9.4 Aspects « software » :

Le relais de mesure du courant (surintensité)

C’est un relais bon marché, qui ne nécessite pafrination sur la tension. Ce relais est peu
sélectif et lent (donc ne peuvent étre utilisés dpres les réseaux BT ou ils n'auront pas d’infleenc
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sur la stabilité), leur réglage doit étre revu Ides modification de la topologie du réseau. lls ne
savent pas faire la distinction entre courant degdet de court-circuit, il faut donc que le cotira
de défaut minimum dépasse le courant maximum dgeha

Il existe une grande variété, selon la grandeuungéeset le mode de temporisation :

- valeur instantanée, de créte, moyenne, efficace,

- valeur mesurée sur une demi-alternance, sur siecoessives, sur la valeur moyenne de plusieurs
demi-alternance, etc...

- valeur instantanée ou temporisée (temporisati@ndu inverse).

Les relais a maximum de courant (Fig. 2.44) soid targement utilisés sur les réseaux MT. En
effet ils sont bien adaptés a un réseau en antprirgeut étre protégé par sélectivité dans le temps
Il faut donc admettre, dans le cas d’'un défaut, durée assez longue prés du point d’alimentation
(Fig. 2.45). Il faut également se contenter d’aw®itemps de défaut le plus long la ou le courant d

c-c est le plus élevé (point d’alimentation).

Fig 2.44 : exemple de comportement d’un relaiswlmtensité & deux niveaux (source Siemens)

En HT il est également utilisé comme :

- relais instantané de courant de phase (régimgodpgue en cas de c-c, transitoire en cas de
charge de condensateur -mise sous tension d'ure eéibld’'une batterie de condensateurs - ,
transitoire en cas d’élimination d’'un défaut sgnk aérienne, transitoire lié€ au courant magnétisan
- mise sous tension de transformateur -)

- relais instantané de courant a pourcentage ¢audé comparer le courant a une valeur de seuil
fixe, on compare a une autre valeur de courant ex@mple on compare le courant homopolaire au
direct)

- relais de courant temporisé (fixe ou a tempsrseecad d’autant plus courte que la grandeur
d’entrée est importante
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Fig 2.45 protection en cas de réseau radial avepdgsation pour la sélectivité

- relais instantané des composantes symétriquesodiant (filtrage des courants de phases et
traitement pour obtenir par traitement les couratitects, inverses et homopolaires qui sont
compareés a des seuils)

Le relais de distance (dit a sélectivité relative)

C’est un relais de mesure a minimum d’impédance.

C’est un relais cher (environ 10.000€) mais remalotpi Il n’est utilisé qu’en THT et HT.

Il mesure en fait 'impédance (loi d’Ohm) sur bakes informations tension et courant. En cas de
défaut certaines impédances sont tres sensiblemedifiées. L'impédance mesurée dépend de la
distance du défaut par rapport au point de mesqostd d’extrémité). D’ou le nom de relais de
distance.

On mesure 6 impédances, soit sur chacune des bqiwse-phase et phase-terre.

Pour ce faire on se base sur I'égalité :

. di

V(t) = Ri+ L—

® v

Les valeurs de R et L s'évalue sur la connaissales tensions et courants a deux instants
différents.(échantillonnage 1 ms)

Avant d’évaluer la distance il faut détecter la gghaen défaut, en général cette information est
fournie par la plus petite impédance. Ainsi la f@yu2.46 permettrait de déduire un défaut phase-
terre. Mais ce n’est guére toujours facile et urende expérience est requise pour prendre cette
décision.
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Fig 2.46 exemple. D est le relais d'impédance gesume les tensions et courants pour en déduiimpEsiances. Pour
un défaut en f(de résistance de défaut)Rpar ex phase-terre), 'impédance vue par ldsela passer degy (zone
verte) a £, dans la zone de déclenchement du relais (délirpaéen trait pointillé), présentée ici en diagraenX,R).
La différence entre Ret R; dépend du type de défaut.

L'impédance minimale (délimitée par un cercle ceémtu décentré (Mho, pour les lignes longues),
voir une droite - relais de réactance (pour lesdgycourtes) -, un parallélogramme, un quadrilatere
voire des formes complexes en cacahuete, corngtade, etc..., fig. 2.47) de transit est obtenue
lorsque la tension du réseau atteint sa valeurmaile (on prend en général 85% de la valeur
nominale) en exploitation et que la ligne est agimé& de surcharge maximale acceptable pour la
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stabilité du réseau ou la tenue du matériel. Lendgpge maximal entre cette tension et ce courant
doit étre compris conventionnellement entre -30f3£1°.

Fig 2.47 type de délimitation de I'impédance minien@one de fonctionnement du relais)

Le réglage du relais définit une zone de fonctiomert limite dans le diagramme (R,X)

La fonction directionnelle peut étre indépendantdi€e au relais de mesure de distance.
Un relais directionnel (on ne regarde que dans paréie du plan R,X) est un relais dont la
caractéristique passe par l'origine. La fonctionokgenue par comparaison de phases.

Ensuite on évalue la distance, il faut prendre@npte qu’une imprécision d’environ 10% sera liée
a l'inconnue sur la résistance d’arc. On tient ctarggalement des injections par l'autre extrémité
de la ligne en cas de réseaux malillés.

Compte tenu de ces remargues, et compte tenuééventuel de coupure, on définit la notion de

gradins :

Il'y a généralement trois gradins (fig. 2.48):
le premier couvre 85% de la distance entre les gesies voisins (« primary protection »)
II'y correspond une décision (coupure) la plusdepossible (décision du relais en 20
ms)
Le deuxieme couvre jusqu’au dela du premier posisirv (environ 120% de la distance de
ligne couvert) (également inclue dans le « prinp@ptection »)
pour des raisons de sélectivité, la décision dgieévment temporisée, cad plus longue (250
a 500 ms)
Le troisieme gradin couvre les distances supériepogir protéger la ligne adjacente (« remote
back up protection ») (décision temporisée d’envi2asecondes)
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Fig 2.48 notion de gradins (& gauche) sur diagrafin&) du relais et (a droite) sur la ligne pratég

Le déclenchement au premier gradin demande la hosge service du trongon en défaut, une
téléprotection (ou fibre optique) assure la trassion de I'information d’un poste a l'autre.

Couplé au relais de distance on peut y associer :
- détection de défaut terre de faible intensitéesacomposantes homopolaires
- surcharge thermique
- fonction anti- pendulaison ou anti-pompage (temsifaible, sans défaut, perte de
synensioisifeddet Feranti en cas de ligne longue)
- réenclencheur
- fonction de synchronisme (pour le réenclenchejment

On améliore la sélectivité par téléprotection :ridais aux extrémités de la liaison, dialoguericiC
permet de repérer a coup sir la zone sur laqueleauit le défaut (la limite de 85% ne joue plus
si les deux extrémités repérent le défaut au pregnéelin p.e.)

Relais différentiel (dit a sélectivité absolue)

Ce type de relais est bon marché (environ 500Q €¢e sélectif. Il est parfois associé au relais d
distance pour les lignes. Typiquement utilisé daagpostes (somme vectorielle des courants = 0) ,
les transformateurs, les générateurs mais égalguoantes lignes.

Il compare la somme des courants (entrées et Spdievaleur relative (module de la somme des
courants divisé par la somme des modules) (fi®)2.4

Il ne peut surveiller que la zone entre les tramsédeurs de courant (TI). De plus, sur une ligne il
faut rapatrier I'information via fil pilote (atteioin a la compatibilité électromagnétique par leieso
conventionnelles).
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Ce relais compare la phase du courdatsinusoide est transformée en onde carréedmitalisée
(1,5 ms) et l'information transmise par fibre opigq

Ce relais donne accés aux surcharges éventueaitégrale du carré du courant), sur base d’'une
seule extrémité.

On y ajoute généralement une fonction de réencéaneht.

Dans d'un alternateur, ce type de relais est atpisur le stator, le rotor, entre spires.

1pu. I 11 1pu
—_ (37 (3] —_—
- = L]

Fig 2.49 : exemple de protection différentielleuSen défaut interne provoque le déclenchement.

Sont parfois couplés aux précédents :

pour les transformateurs :

- relais Buchholz : dispositif mécanique, placégdanconduite d’huile qui relie la cuve du transfo
au conservateur d’huile. Sensible a tout mouvenmaportant de gaz ou d’huile. Ces mouvements
sont causeés par des amorgages entre spires.

- protection différentielle du courant du transfateur

- protection masse cuve (un Tl est placé dansriaexon cuve-terre)

pour les machines :
défaut a la terre stator, rotor, synchronismeyigsse, etc...

en général :

Les relais de mesure de tension
uniguement a maximum ou a minimum de tension (imate&e ou créte)

Les relais de mesure de puissance

soit par des

- mesures de la puissance active, réactive, monophasée

- relais de puissance a angle (entre par exemplauleant d’'une phase et la tension entre phase
c’est un relais a caractéristique directionnel.
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bien d’autres encore tels :
les relais de fréquence, de réenclenchement autpreaetc...

2.9.5 Organisation des protections

L'implantation des protections doit étre conguergou

- éliminer les défauts en séparant I'élément dééoct par coupure aval (disjoncteur, fusible) la
plus proche,

- éliminer un défaut par une protection amont quame protection ou un organe de coupure aval
sont défaillants,

- prévoir des protections de secours (redondance)

- prévoir des protections spécifiques pour certaiagériels (transfo, condensateurs,...)

- permettre la modification temporaire des fonatements pour effectuer certaines opérations :
travaux sous tension, mise en paralléle de traesfq,

Le choix est fonction de certains parametres tels :

- type de circuit (simple ligne, ligne en paralleiéseau radial, maillé, intensité du courant de
défaut, etc...)
- fonction de ligne (son effet sur la continuitésgevice, rapidité requise d’élimination du défaut)

C’est le plan de protection, qui prend en comptamoent :

- les dangers pour les utilisateurs (tension degmucher),

- la structure du réseau a protéger (95% de défagiisf$é en aérien, 100% de défauts permanents
en souterrain),

- le choix du régime de neutrén voici quelques criteres :

Neutre mis directement a la terre.”

Un neutre mis directement a la terre limite lesengions, mais il engendre des courants de dé&siirhportants.
Cette mise a la terre s’effectue au poste sournecds de défaut a la terre, courant importantidgans
homopolaire trés faible. Les transfo doivent awair primaire en triangle pour avoir une impédance
homopolaire proche de la directe.

Neutre isolé

Un neutre isolé limite les courants de défaut awddsurs trés faibles, mais favorise I'apparitica surtensions

élevées.
en cas de défaut monophasé, la tension simple niotdevaleur composée. Mais en cas de mauvaise
résistivité du sol, permet une bonne coordinaties idolements MT/BT sans investissements exagéré au
niveau des prises de terre. Défaut détecté paersion.

Solutions intermédiaires

Entre ces deux solutions :

- mise a la terre par résistance ou réactance puiter les surtensions et réduire les surintenditgauts

monophasés)

- mise a la terre par forte impédance avec desadees accordées a la capacité du réseau.

- distribution du neutre mis a la terre au poster@® et le long du réseau (choix adopté par 'AlbEB dans la

région de Liege).
ce systéme privilégie le passage du courant deitéfla terre via cette distribution, seule unbléapartie
de ce courant traverse la terre locale, ce quidineis montées en potentiel. Mais l'intensité défauats a
la terre est importante, ce qui demande une éliinmaapide, typiquement des fusibles en BT ou des
protections amperemétriques de phase couplée &@jenateurs réenclencheurs autonomes.
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Criteres de choix

Le choix s’analyse en fonction des criteres suwant
- « optimiser » les exigences courant, tensionxgloéation du réseau, résumée ci-dessous :
Les exigences dépendant du courant :
- de faibles courants de défaut lors d'un défdattarre
- peu d'effets des arcs, si possible auto-extinsteu
- peu d'influences sur d'autres réseaux, p. ex d@ela Telecom ou ferroviaire
- de faibles tensions de pas et de contact autopoiht de défaut

Les exigences dépendant de la tension
- accroissement faible de la tension a fréquendesimielle dans les conducteurs sains
- utilisation d'un éclateur déchargeur d'une temsiominale faible
- éviter d'autres défauts nés d'un défaut a fa teralgré isolement parfait, p. ex. di a des dauthdauts
alaterre
- éviter des surtensions causées suite a l'allumsadextinction d'arcs de défauts a la terre etea
manoeuvres
- éviter des tensions homopolaires en service sain
- éviter des ferrorésonances suite au dépannage aprdéfaut a la terre et lors de manceuvres
- coordination des isolements (les défauts a leetérduisent des tensions locales qui doivent étre
compatibles avec les isolements des matérielsn ME et BT il faut bien sur limiter la surtensiem
fonction du matériel, cela dépend de la résistatleck prise de terre maximum (environ 30 Ohm en MT,
15 Ohm en BT, par exemple) et du courant de teuiesgra limité pour ne pas dépasser la valeur
d’isolement.

Les exigences dépendant de I'exploitation du résedas clients
- alimentation de tous les clients sans interrunstio
- rentabilité, aussi en cas d'un agrandissemedtielr du réseau
- détection automatique et sélective des défauis m@noeuvres requis de l'opérateur
- dépannage automatique et rapide
- compatibilité avec les installations des clients

2.10 L’appareillage des travées de poste

Au bout des liaisons, on arrive dans un poste.qG@adaison doit alors se connecter au(x) jeu(x) de
barres afin d’utiliser les fonctions du poste : arage, aiguillage, transformation, protection.

Nous avons vu que les postes possedent différeopiefogie liées aux aspects sécurité, souplesse
d’exploitation, etc...

Dans ce chapitre nous nous concentrerons sur teruom’une travée qui est le nom donné a une
connexion sur au moins un jeu de barres. Ces caomepeuvent étre liées a un transformateur de
puissance (travée transfo), un couplage barresawivée ou un départ de liaisons (travée ligne).

Une travée ligne comprend généralement (par pldes@)aniére séquentielle (partant de l'arrivée
au poste de la liaison) :

- un parafoudre

- un transformateur de mesure de la tension

- un sectionneur téte de ligne (avec possibilité e la terre)

- un transformateur de mesure du courant

- un disjoncteur

- un ou des (selon topologie du ou des jeux de haseesionneur(s) jeu de barres

Une travée transfo comprend généralement (partantjdu de barres vers l'autre ou directement
vers un départ)
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- sectionneur(s) jeu de barres

- disjoncteur

- un transformateur de mesure de la tension

- un transformateur de mesure du courant

- un parafoudre

- le transformateur de puissance

- éventuellement un autre transformateur de courd@tinsformateur est a trois enroulements
- un parafoudre

- un sectionneur

Une travée de couplage comprend généralementiipditm jeu de barres vers l'autre)

- un sectionneur
- un disjoncteur
- un sectionneur

En basse, voir en moyenne tension, certains digars peuvent étre remplacés par des fusibles.
De méme a ces niveaux, on peut faire I'économieediins appareils sur certaines phases.

Nous avons déja parlé des parafoudres qui élimilesnsurtensions ou du moins les écrétent a un
seuil admissible définit par la coordination dedlement.

Les transformateurs de mesure (tension « TP »Tolxet courant « Tl » ou « TC ») sont présentés
dans le cours de mesures électriques. lls asslaemesure de ces grandeurs pour alimenter la
protection. En méme temps ils assurent le compdagé&nergie. Ce sont des appareils de mesure
dont la puissance est généralement limitée a geelyA. lls sont toutefois soumis a la pleine
tension d’'un coté et doivent transmettre I'inforiroatmesurée a trés basse tension (alimentation de
la protection), d’'ou une isolation trés spécifiqde noyau et des enroulements de ces
transformateurs (on rencontre principalement delatisns au papier imprégné d’huile ou le SF6 —
environ 13 kg de SF6 pour un TP). Une des comg@s»ast liée au fait que ces appareils doivent
fournir une information, tant en régime normal (orage), de grande précision (classe de précision
de 2% par ex sur la valeur mesurée) que en régartarbé (défaut, court-circuit) ou les intensités
de défaut par ex peuvent dépasser plus de 50daieurant de charge normal. Bien entendu la
précision est perdue en cas de court-circuit angit® élevée, mais il faut néanmoins pouvoir
transmettre I'information, ce qui n’est pas évideutla saturation potentielle du noyau. Plusieurs
noyaux sont parfois mis en paralléle (certains a@na la mesure de précision, d’autres, avec
entrefer, pour la mesure du courant de court-diredin d’éviter ces problémes.

De nombreuses tentatives ont été menées depuisarisgau moins pour tenter de passer a d’autres
technologies pour cette mesure, en utilisant pamgke des sondes a effet Hall, des capteurs
piézoélectriques, etc... avec transmission optiquenéme sans fil, mais la technologie n'a pas
encore percé a cause du manque de précision (ta dirive dans le temps de cette précision)
accessible. Il est toutefois certain que la redreegermettra tot ou tard d’effectuer une mesure et
une transmission correcte des informations aveguklité requise, sans plus aucune connexion
directe entre la mesure et son utilisation.

Les sectionneurs sont les appareillages les phadiis dans les postes. Leur fonction est toutefois
limitée principalement a des aspects de visuatisatie I'ouverture du circuit, pour des aspects
sécuritaires évidents liés aux interventions dusqamel. Le sectionneur n’a aucun pouvoir de
coupure et ne peut donc jamais étre ouvert en eaodrt-circuit. Des automatismes empéchent
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cela. En cas de charge, méme faible, le sectionmeyreut étre ouvert sauf en des circonstances
particulieres. Toutefois il peut étre manceuvré deedeux extrémités sous tension.

Une conséquence de cette ouverture dans des omsditnormales peut conduire a un arc dans l'air
qui risque de se maintenir assez longtemps comnpewtie voir sur notre site a I'adresse :
http://www.tdee.ulg.ac.be/player.php?filename=gsecteur512k.flv

L’explication fournie sur la méme page doit étre pour comprendre cette observation rarissime.

Le sectionneur relie donc deux parties qui peuegrd sous tension, I'une ou l'autre ou les deux
mais sans possibilité de passage de courant (diparentendu de faibles courants capacitifs).

Les deux parties peuvent étre au sein de la méméetrou 'une fait partie d’'une travée et l'autre
du jeu de barres.

Quand il y a plusieurs jeux de barres, on a évidemmdifférents niveaux (verticalement).

Le sectionneur doit donc pouvoir relier des strieguqui peuvent étre au méme niveau ou a des
niveaux différents. Les distances a couvrir soféédia la coordination de l'isolement mais elles
peuvent étre considérables vu qu’il faut prendrecempte les surtensions potentielles pouvant
arriver a une extrémité et qu’en aucun cas un amgerqie peut se produire entre les deux
extrémités du sectionneur, vu gu’il assure unetfoncsécuritaire pour le personnel.(voir fig. 2.50,
.51;.52;.53)

Une fois fermé (donc avec une zone de contact ppgjde sectionneur assure le passage de tout
courant, y compris court-circuit. Vu le porte a Xanécessaire, cette structure élancée va étre
soumise a des efforts électrodynamiques en cagskage du courant de court-circuit et il faudra
pouvoir les contenir sans risque d’ouverture foquéeces efforts d’origine externes. De surcroit, i
ne peut y avoir de microsoudures risquant d’'empétheverture future du sectionneur.

Enfin il faut assurer une manceuvre qui pourra paeo la séparation, quand elle est désirée, des
bras du sectionneur. Tout en garantissant I'ismlatiécessaire par rapport au sol par ex.

Bref un appareil conceptuellement difficile maisi gloit étre « simple » et bon marché vu ses
fonctions de base et le nombre qu’il va en falloir.

En poste ouverts, le sectionneur devra travail@rsd’air ambiant pour assumer sa fonction de
visualisation et il est donc soumis aux aléas dedtéo (et notamment du givrage).

En basse et moyenne tension, il se peut que leseeur soit triphasé (manceuvre sur les trois
phases simultanée en un seul appareil) mais eroRl® un sectionneur par phase. La protection
contre effet de couronne doit étre prévu a toueaiivet notamment a I'endroit du contact.

Les valeurs de choix pour un concepteur de postiedamc :

- le type de sectionneur selon les deux niveauxraijei(horizontal ou vertical)

- le type de sectionneur selon 'encombrement digperfiatéralement)

- la tension nominale (par ex 380 kV)

- le BIL (basic insulation level) retenu par la cdoation de l'isolement (par ex. 1175 kV)
- le niveau de courant de court-circuit a tenir pemdas (kA). (Par ex 40 kA)

- le niveau de courant nominal (par ex 2000 A)

Ci-dessous quelques exemples de sectionneurs.
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Fig 2.50 sectionneur triphasé (150 kV, BIL 750 kgurant nominaux jusque 1600 A, pouvant suppories BA
pendant 3s) (courtesy South Wales switchgear).gaouten alliage aluminium.

Fig 2.51 sectionneur a double rotation, colonneostot (a gauche). Sectionneur rotatif a trois oakes. La colonne
centrale porte le couteau. (double rotation appleantre 72,5 kV et 420 kV, courants nominauxee@250 A et 4000
A, courant de court-circuit jusque 40 kA). Exemglencombrement 4 420 kV: A=49m; B =4 m 2Gm.
(courtesy Merlin Gérin)

Fig 2.52 Sectionneur a ouverture verticale aveltebike commande isolante (& gauche). Sectionneuriskea la terre
pour tension entre 230 kV et 550 kV. (courtesy Me@érin)
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Fig. 2.53 Sectionneurs semi-pantographes a briasilér{liaison verticale a gauche, horizontale @ité). Présence d’'un
barreau de captage. Pour tension de 245 kV a 76BKVde 1050 & 2100 kV), courants nominaux de 12503150

A, court-circuit de 40 et 63 KA (1s). Exemple dménsion & 765 kV (cas de droite ) : A= 7m ; B=4.6@¥8,2m ;
D=0,8 m. (courtesy Merlin Gérin)

2.11 Le Disjoncteur

Le disjoncteur est I'appareil le plus indispensalebon fonctionnement d’un réseau (fig. 2.54).
C’est le seul capable d’interrompre (= ouvrir urcgit) un courant dans un circuit, dans une large
gamme allant des courants trés faibles (ce qui pamuger un probléme si le courant est fortement
déphasé par rapport a la tension et que I'on agraehcourant), au courant de charge et bien
entendu aux courants de court-circuit.

La commande du disjoncteur est soit prise par w@ratpur (au dispatching national pour la tres
haute tension) soit par un relais de protection greindra la décision d’envoyer un ordre de
déclenchement selon son algorithme de détectiod fiasles mesures de tensions et courants dans
la travée en question.

Dans la grande majorité des cas, le déclenchenéeissir et suivi d'un réenclenchement rapide
(typiguement défaut éliminé en 60 ms, temps d'#&teBO0 ms puis réenclenchement) qui
reconnecte le circuit. Si le défaut a disparu ¢emnps (la plupart des cas, car il s’'agit de
contournement d’isolateur suite a une surtensi¢a)ligne est remise en service apres une
interruption de seulement 300 ms, ne causant apegjudice aux utilisateurs dans un réseau
maillé. Si le défaut est permanent, le disjonctedgéclenche, cette fois de maniere définitive et un
équipe de maintenance doit étre envoyée sur sitgeBéral le réenclenchement automatique ne se
fait pas sur des cables souterrains car les déjastmt rarement fugitifs et le danger pour les
personnes est plus grand.

Le disjoncteur est constitué en base de deux dsnpacés dans une chambre ( la chambre de
coupure) qui sera remplie d’'un diélectrique gazédans le passé on a également utilisé de
I'huile)(fig. 2.55).

Une difficulté est liée au phénomeéne physique quiasse pendant la coupure du circuit, qui passe
encore aujourd’hui par la séparation de deux ctstdicapparait un arc entre contacts, arc qui va
dégager, en cas de courant important, une énes@pssale dans la chambre de coupure. Afin de
limiter cette énergie il faut restreindre le tengendant lequel I'arc existe et donc notamment la
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distance de parcours du contact mobile (les medkegoupures se font aujourd’hui en 60 ms entre
'apparition du défaut et son élimination). Il faoar ailleurs, une fois I'arc éliminé, récupérer en
quelques millisecondes une rigidité diélectriquasdia zone inter contacts qui permette la tenue de
intervalle a la pleine tension qui apparait atfgsiy compris certains transitoires liés a la
manceuvre. Et cette rigidité doit étre rétablie damamilieu qui vient d’étre fortement perturbé,
notamment au niveau échauffement.
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Fig 2.54 : exemple de disjoncteurs a une, deuxchiadnbres selon le niveau de tension (courtesyesiginisolation
SF6.

Une autre difficulté est liée aux aspects thermsquen effet I'énergie colossale dégagée va
décomposer le diélectrique en ses composants amesigt un plasma va apparaitre (I'arc) qui va
conduire I'électricité. Ce plasma aura fatalemeamt gertaine résistance électrique et étre le siege
d’effet Joule considérable, il faudra évacuer @eres au plus vite pour récupérer I'aspect idolan
du diélectriqgue une fois I'arc passant par le z#eocourant. Le choix du diélectrique et de son
comportement thermique (conductivité), la forme édbsctrodes et leurs matériaux, I'évacuation
des gaz chauds, la forme et le matériau de la cread#coupure contribueront a I'évacuation des
calories.

Une autre encore concerne les aspects électrodgnamil’arc qui va s’établir part généralement
d’'une petite partie d’'une électrode pour se remdiel’autre. Les lignes de courant s’évasent sur
I'électrode qui regoit les électrons et se diffussur I'autre, on a donc une géométrie des ligres d
courant qui favorise, dans cet encombrement restflai distance entre contacts a la séparation est
limitée a quelques centimetres), une géomeétrie ipeop créer une force de répulsion entre
électrode. Il faut bien entendu pouvoir la vainateréenclenchement quand l'arc se rétablit sinon
on ne pourra fermer les contacts. Par ailleurseart profiter de ces efforts pour donner a I'arc une
forme diffuse ou I'obliger a tourner pour appliqukverses techniques judicieuses. La commande
de séparation et de fermeture des contacts doi étva assurée par un mécanisme irréprochable,
généralement un simple ressort. Toujours prét ecefér la commande suivante. A noter que ce
méme ressort va assurer une séparation rapidedets, généralement en qq millisecondes.
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A ce jour, les techniques de coupure profitent mdiement du passage par zéro du courant pour
tenter de restituer a l'intervalle de coupure degppétés suffisantes qui éviteront au courant)(arc
de se rétablir.

Ce qui veut dire que les disjoncteurs a courantimorrestent une difficulté majeure, sauf dans
certains cas particuliers (faible courant) ou lfeut par ex superposer temporairement une onde
alternative qui force le passage par zéro .

C’est un champ de recherche important a ce joul’anu pense développer ces réseaux DC
notamment pour rapatrier les énergies renouvelatifeshore sur des dizaines ou des centaines de
km. On peut évidemment mettre les disjoncteurs@ta alternatif du poste de redressement mais
cela empéche notamment des réseaux maillés en DC.

Fig 2.55 : visualisation de l'intérieur d’une chamlde coupure (a gauche) pour un disjoncteur a(utlesé jusqu’a
des tension de 40 kV, courant de c-c de 72 kA etazd nominaux de 6000 A) et (a droite) pour ufodisteur
SF6.(courtesy Siemens).

Les techniques de coupure sont trés bien décréns & « cahier technique Schneider N° 193 »
(auteur Serge Theoleyre) disponible sur Internatiuifement et qui fait donc partie intégrante ele c
cours. (32 pages).

http://www.schneider-electric.ca/documents/serva@shared/breaking.pdf

2.12 Le coupe-circuit a fusible

En basse tension (jusqu’environ 40 kV mais desiegins peuvent tres bien s'imaginer au-dela,
il faut toutefois faire tres attention a I'effet deuronne sur le fil fusible) on peut utiliseraaplace
des disjoncteurs, des fusibles. lls sont beaucoamsnchers, trés fiables (pouvoir de coupure
«infini ») mais, une fois qu’ils ont servi, il fales remplacer.

Ce simple fait rend impossible leur applicatiorhante tension.

Comme son nom l'indique, le fusible coupe le cirquar sa fusion. Le conducteur fusible est
généralement en plomb ou argent placé dans du dableEn argent la température de
fonctionnement approche les 150°C, pour le fairalfe, il faut le porter a 950°C. Les conditions
de refroidissement influencent fortement le temp$ugion, surtout pour de « faibles » intensités.
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Le fusible est donc judicieusement calibré (matega section ainsi que sa forme) pour assumer
cette fonction avec une précision adéquate cae iffaut pas déclencher en cas de surcharge
temporaire (par ex démarrage d’un moteur a endrfmis le courant nominal, ni branchement d’un
transformateur avec inrush current qui peuvent alt&2 fois le courant nominal, etc...).

Sa caractéristique technique est une courbe (teropsant) d’allure décroissante (grosso mddo |

= constante qui provient de la loi d’échauffematitibatique)(fig. 2.56).

Fig 2.56 caractéristique du temps de fusion d'wible rapide et retardé.

Plus le courant est élevé, plus vite il fond, senivent avant la créte du courant. Le fusible n’est
donc pas sensible a 'asymétrie du courant et pawuvoir de coupure trés élevé. De surcroit, il
insére en série dans le circuit une résistancec tfas élevée, ce qui met en phase la tensian et |
courant et évite des surtensions a la coupurefiy).
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Fig 2.57 mode de fonctionnement d’un fusible ers@née d'un courant de court-circuit avec forte asyie A droite,
exemple de fusibles haute tension (jusque 40,5&M)rtesy Siba)

Le fusible n’est pas commandé par un relais commaigjoncteur. Aussi pour assurer la sélectivité

de la protection, on a concu des fusibles a caistitgie retardée, rapide et ultra-rapide et a
caractéristique combinée.

Références et liens utiles :

www.eurelectric.org

www.ucte.org(suivez en temps réel la fréequence du réseau UCTE)
www.centrel.org

www.nordel.org

www.elia.be

www.etso-net.org

www.electrabel.be

www.spe.be
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