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Calcul des Caractéristiques Electriques
des Câbles Haute Tension à Fréquence Industrielle
Par P.-A. Chamorel

621.315.2.027.3:621.315.2.029.4;

Cet article expose une méthode générale du calcul des caractéristiques électriques longitudinales et transversales à fréquence indus^lle
d une liaison par câbles. Cette liaison peut être constituée d'un ensemble de câbles unipolaires et multipolaires disposes asymetnquement. To

les combinaisons d'écrans, de gaines, d'armures et de tuyaux métalliques sont admises en considérant aussi les modes de mise a la terre

ZnsposiZéventuelle dès gaines. Un programme de calcul a été établi sur la base de cette méthode, et des calculs d'un cas reel sont compares

avec des mesures effectuées in situ.

Es wird eine allgemeine Methode zur Berechnung der elektrischen Längs- und Quercharakteristiken einer Kabelleitung bei Industriefirequenz

behandelt Diese Leitung kann aus einem System von ein- und mehrpoligen Kabeln in asymmetrischer Anordnung bestehen A le Arten von Ab-

sMrmuZTZfftL und Armierungen sind gestattet unter Einbezug der Erdungsarten und der möglichen Kreuzung der Mantel. Ein

Rechenprogramm wurde aufgestellt aufGrund dieser Methode, und die Berechnungen eines reellen Falles werden verglichen mit den effektiven Messungen

im Gelände.

1. Introduction
Les réseaux électriques urbains à haute tension font de plus

en plus appel à des câbles souterrains pour la répartition et la

distribution de l'énergie électrique. La connaissance des

caractéristiques électriques des câbles est nécessaire pour évaluer le

comportement de ceux-ci en régime normal et perturbé, et

pour résoudre les problèmes plus généraux des réseaux

électriques tels que le calcul de la répartition des puissances, le

calcul des courants de défauts, etc.

Il est évident que ces caractéristiques peuvent être mesurées

plus ou moins aisément sur les câbles existants. Toutefois, lors

de la conception d'un réseau ou lorsqu'il est malaisé d effectuer

une mesure in situ, il est très utile de pouvoir calculer avec

suffisamment de précision tous les éléments nécessaires.

Certaines tables ou formules fournissent des valeurs pour des cas

particuliers avec configuration et charges symétriques. Ceci

n'est pas toujours suffisant pour aborder 1 étude des problèmes

cités plus haut, notamment pour le calcul des influences entre

câbles.

L'objectif de cet article est d'exposer une méthode générale

de calcul des caractéristiques électriques des câbles haute

tension à fréquence industrielle sur la base des caractéristiques

géométriques et physiques. L'aspect général de la méthode est

parfois ramené à quelques cas particuliers lorsqu ils sont

d'usage courant. Cette méthode est appliquée par un

programme de calcul intitulé COCA (COnstantes de CAbles) dont

les résultats sont comparés avec des mesures effectuées sur une

liaison existante.

2. Hypothèses
2.1 Hypothèses de base

La méthode s'appuie sur les hypothèses de base suivantes:

- Les câbles peuvent être unipolaires ou multipolaires, sont

composés de cordes circulaires avec brins toronnés par couche,

et peuvent être composés de toutes les combinaisons d'écran,

gaine et armure métalliques.

- Toutes les gaines sont mises à la terre au moins à une

extrémité et peuvent être transposées. Le terme gaine désigne

l'ensemble des éléments métalliques entourant l'isolation du

conducteur.

- Les liaisons peuvent être formées de plusieurs circuits

monophasés ou polyphasés composés de câbles unipolaires

et/ou multipolaires.

- Les calculs sont effectués en régime permanent avec

courants et tensions sinusoïdaux et de même pulsation. Si

plusieurs pulsations différentes existent, les résultats sont

obtenus par superposition.

2.2 Hypothèses simplificatrices

Afin de simplifier raisonnablement les calculs, on a admis

plusieurs hypothèses simplificatrices qui ne devraient pas

entraîner d'erreurs significatives pour les objectifs fixés, soit:

- Le retour du courant s'effectue entièrement par la (les)

gaine(s) et non par le sol, ce qui implique qu'une gaine au

moins soit reliée à la terre aux deux extrémités pour permettre

le retour du courant.

- Pour le calcul des inductances, on admet une résistivité

du sol esoi oo, et pour le calcul des capacités on admet

gsoi 0. Cette hypothèse est justifiée par le fait que vis-à-vis

du champ magnétique, on peut admettre que le courant de

retour passe entièrement dans les gaines, mais n'empêche pas

la pénétration du champ magnétique dans le sol qui peut alors

être considéré comme isolant.

Quant au champ électrique, on peut admettre que les charges

électrostatiques qui apparaissent aux surfaces limitées du

sol vis-à-vis des conducteurs isolés ou des gaines isolées ont

suffisamment de temps pour s'équilibrer en circulant librement

dans le sol. Il en résulte que le champ électrique dans le sol est

nul et que celui-ci peut être considéré comme un conducteur

parfait.
- Les écrans Höchstaedter sont négligés pour le calcul des

inductances du fait de leur faible épaisseur et du faible courant

qui peut y passer et sont seulement considérés pour le calcul

des capacités.

- L'effet pellicula ire des courants est pris en considération

pour le calcul des résistances effectives des conducteurs et des

gaines, vu son importance dans ce cas. Par contre il est négligé

pour le calcul des inductances pour lequel on admet une densité

de courant uniformément répartie.

- L'effet de proximité qui se manifeste essentiellement dans

les câbles tripolaires est négligé pour le calcul de la résistance

et de l'inductance des conducteurs et des gaines. Cette hypothèse

se justifie par le fait qu'un brin d'une corde occupe toutes

les positions sur une couche due au toronnage et que le courant

est également distribué sur cette couche à cause de la résistance

de contact élevée entre les brins qui empêche le passage du

courant d'un brin à l'autre. La faible épaisseur des gaines permet

de négliger aussi l'effet de proximité.
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- La perméabilité relative des isolants et du sol entourant
les conducteurs et les gaines est uniformément admise à

Ht 1.

3. Caractéristiques linéiques longitudinales
3.1 Résistance linéique

La résistance linéique des conducteurs (parfois des gaines)
est habituellement fournie par les fabricants à 20 °C en courant
continu, et doit être déterminée à la température d'exploitation
et à la fréquence utilisée [l]1). Soit

R.,n résistance linéique à courant continu à 20 °C (Cl/m)
Ro' résistance linéique à courant continu à 0 "C (Cl/m)
a température d'exploitation (°C)
0 coefficient de variation de résistivité (tab. I) ("C ')

/ fréquence (Hz)

La résistance linéique à courant alternatif compte tenu de

l'effet pelliculaire s'exprime par

R' Rq' (1 + k >>s) (1)

où Ro' Rw[\ + a(fl-20)] (2)

k 1 pour conducteur et gaine, et 1,7 pour tuyau ferromagnétique

contenant trois câbles unipolaires.

ys xs4/(192 + 0,8 xé) (3)

x82 8 nf/(Réi • 107) (4)

Si la résistance linéique de la gaine n'est pas donnée, on
peut la déterminer par la relation

7?20 — tV(tt * dmoy ' S)

g résistivité de la gaine (tab. 1)

dmoy diamètre moyen de la gaine
ô épaisseur de la gaine

l) Voir la bibliographie à la fin de l'article.

(5)

(fimm2/m)
(mm)
(mm)

conducteur de retour
in -i;

conducteur de retour
commun

Fig-1

Toutefois, cette relation n'est pas valable pour les écrans
composés de ruban. En effet, la résistance de tels écrans est
très aléatoire à cause des résistances de contact, et doit être
mesurée directement sur des échantillons. Il faut noter cependant

que la mesure donne une valeur de résistance sensiblement
inférieure si l'échantillon est enroulé sur un touret.

3.2 Inductance linéique

Lorsque la section des conducteurs linéaires n'est pas
négligeable par rapport aux distances qui les séparent (cas des

câbles), il est nécessaire d'introduire les notions de rayon
moyen géométrique et de distance moyenne géométrique
établies par Maxwell pour le calcul de l'inductance propre et
mutuelle en basse fréquence. On a pour l'inductance propre
(fig-1)

MU RQ ln Sin
2U ga gnn

(6)

et pour l'inductance mutuelle

Résistivité et coefficient a à 20 °C
Mu

Rayon moyen géométrique de conducteurs câblés

Tableau I

Métal p(Qmm2/m) a(°C-l)

Cuivre électrolytique recuit 0,01724 0,00393
Aluminium écroui dur 0,02826 0,00403
Aldrey 0,0325 0,0036
Plomb 0,214 0,004
Acier 0,138 0,0045
Bronze 0,035 0,003
Acier inoxydable 0,70 négligeable

Nombre de brins RMG

1 0,4394 J/S

7 0,4642 [/S
19 0,4902 /S
37 0,4982 Ys
61 0,5020 YS

91 0,5038 YS

127 0,5046 Ys
169 0,5050 Ys

Mo Jn ffin ffjn
gij gnn

(7)

gu, gnn rayon moyen géométrique
^in, gin, gu distance moyenne géométrique
po 0,4jt KL6 Vs/Am perméabilité relative du vide

Les rayons et distances moyens géométriques des principales

sections utilisées pour le calcul des câbles sont rappelés
ci-après.

Rayon moyen géométrique [2] :

Conducteurs câblés non compactés de section S: voir tab. II
Conducteur plein ou compacté de rayon r:

gu re-I 0,7788 r (8)

Tube mince (cas des gaines) de diamètre moyen dmoy :

gii & t/moy/2 (9)

Distance moyenne géométrique [2] :

Conducteurs quelconques i et j séparés par la distance d:

g» =d (10)

Conducteur i de forme quelconque dans tube mince j de
diamètre moyen dmoy :

S section réelle du conducteur gi\ rfmoy/2 OD
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3.3 Matrice des impédances longitudinales linéiques

L'accroissement des tensions par rapport à une gaine de

référence au potentiel 0 dans un élément dx d'une ligne de

plusieurs conducteurs s'exprime par la relation matricielle

complexe

[-£'] [£'] [1]

avec

[£'] [*']+
[ / ] vecteur des courants dans les conducteurs

[J?'] matrice des résistances linéiques

[M'] matrice des inductances linéiques

[ Z'] matrice des impédances linéiques

co 27t/ pulsation

(12)

(13)

(A)

(fl/m)
(H/m)

{Cilm)

(rad/s)

Si l'on ordonne dans le système d'équations (12) les conducteurs,

puis les gaines mises à la terre aux deux extrémités et

finalement les gaines mises à la terre à une extrémité, on peut
partitionner la matrice [Z'] en 9 sous-matrices. De plus, on

peut poser que les accroissements de tensions des gaines mises

à la terre aux deux extrémités sont nuls et que les courants
dans les gaines mises à la terre à une extrémité sont nuls [3].

L'équation (13) devient alors:

— Ucond ZA' : ZB' ; Zc' /cond

0 ZD' : ZE' ; ZF' /gaine 2 (14)

Ugaine 1 Zg' ; ZH' : Zi' 0

On a dans :

sous-matrice ZÂ diagonale

sous-matrice Za hors diagonale

sous-matrices Zb', Zc', Zd', Za

sous-matrices Ze', Zi' diagonale

sous-matrices Ze', Zi' hors

diagonale et sous matrices Zf', Zh'

Rcond T Rgaineref.

Mu' entre conducteur et gaine
de référence

Rgaine ref.
Mis' entre conducteurs avec
retour commun par gaine de
référence

Rgaine réf.

Mis' entre gaine et conducteur
avec retour commun
par gaine de référence

Rgaine "h Rgaîneref.

Mu' entre gaine et gaine
de référence

Rgaine réf.

Mis' entre gaines avec
retour commun par gaine de
référence

où [ Zé'cu] est appelée matrice des impédances linéiques
équivalentes de phase. Cette matrice est déduite de l'équation (14)

en fonction des diverses sous-matrices, soit

[Zé'qu] [Za'] — [Zb'] [Ze'] 1 [Vd'] (16)

Comme attendu, on constate que les sous-matrices des

dernières rangée et colonne concernant les gaines mises à la terre
à une extrémité n'interviennent pas dans le calcul et peuvent
être éventuellement ignorées pour le calcul des impédances

longitudinales. Toutefois, elles permettent de calculer les

tensions induites dans les gaines en fonction des courants de

phase, soit:

[-gainer] [[ZG'] - [ZH'] [2V]-1 [Zd']] [/coni] (17)

De plus, on peut déterminer les courants des gaines mises

à la terre aux deux extrémités en fonction des courants de

phase par la relation

[ /gaine 2] — [ZV]-1 [Zd'] [/cond] (18)

3.5 Symétrisation de la matrice des impédances

longitudinales linéiques [4] (liaison triphasée seulement)

Si la matrice [Zé'qu] représentative de n circuits triphasés
est ordonnée par circuits, et si chaque circuit triphasé est

ordonné par phases R, S, T, on obtient la matrice des composantes

symétriques:

[Vs'ym] [S]-! [Zé'qu] [S]

[S]-

[IV

[T] 0.
0 [T]\

[I]J

(19)

(20)

(matrices 3n x 3n)

1

VT

1

a2

a

a ei2,t/3

(21)

(22)

Il est évident que la gaine de référence doit être choisie

parmi les gaines mises à terre aux deux extrémités.

3.4 Réduction de la matrice des impédances

longitudinales linéiques

Afin de faciliter certains calculs, notamment le calcul des

composantes symétriques des impédances, il est nécessaire de

procéder à une réduction de la matrice complète [Z']; on
exprime ainsi les accroissements de tensions uniquement en

fonction des courants de phases. On pose donc la relation
matricielle

La matrice [ T] est appelée matrice de symétrisation.
La matrice [ Zs'ym] contient sur sa diagonale les impédances

homopolaires, directes et inverses Zh', Zd' et Zi' de chaque
circuit triphasé, et les diagonales des sous-matrices contiennent
les impédances mutuelles homopolaires, directes et inverses

entre les circuits.

[ Zsym]

[—jt/cond] — [ Zéqu] [ /cond] (15)

J er

circuit

Zhi
Zai

Zii

Z/h21

Z aa2i

Z[21

Zh ni

Zanl

Zi'ni

2e

circuit
Zh12

Zdi2

Zi!2

Zh2

Zd2

zi2

Zi,n2

Zan2

Zin2

ne

circuit

Zhln

Za'ln

Z,ih

Zh2n

Zd2n

zi2n

Zhn

Zan

Z,h

1er circuit

2e circuit (23)

ne circuit
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Les autres termes représentent des couplages mutuels entre
les séquences directes, inverses et homopolaires lorsqu'on est

en présence d'une dissymétrie géométrique des câbles. En fait,
leurs valeurs sont souvent faibles et peuvent être négligées en

première approximation. Pour quantifier cette dissymétrie, on
définit pour chaque circuit un facteur de dissymétrie:

Mo Z^h/Zh 100 <: (24)

où Z,{h est l'impédance mutuelle linéique entre les séquences
directe et homopolaire du circuit triphasé considéré et Zy!
l'impédance homopolaire linéique de ce circuit.

4. Gaines transposées
4.1 Hypothèses

Le but de la transposition des gaines est de supprimer les

courants de gaines en régime permanent symétrique. Pour
tenir compte de cette transposition, on est amené à faire d'autres

hypothèses simplificatrices en complément de celles

indiquées au § 2, soit :

- le calcul présenté n'est valable que pour un circuit
triphasé

- la transposition est complète et les sections sont d'égale

longueur

- les trois câbles sont identiques, mais peuvent être

disposés asymétriquement.

Comme la gaine, au sens général du terme, est souvent
composée d'un ensemble de n éléments métalliques (écran,
gaine, armure) court-circuités à intervalles réguliers et transposés

globalement, on peut remplacer cet ensemble par une
gaine résultante g dont le rayon moyen apparent rg est déduit
de [5]:

(ln rgi)/jRgi + (In rg3)/Äg2 +...+ (In rgn)/RgnIn rg 1/Rgl + i/Rg-2 +. 1 IRg
(25)

1/Rg l/Rgi + l/Rfa +..A/Rg (26)

4.2 Matrice des impédances longitudinales linéiques

On établit la matrice [Z'] suivant le modèle de l'équation
(14), soit:

-AU/AX

0

Za : Zb'

Zd' : ZE'

/cond

Igaine

d92=2r92

Fig. 2

Si l'on détaille les quatre sous-matrices en calculant les

impédances par rapport à la gaine 6 (référence) et en tenant
compte de la transposition de la fig. 3, on obtient

in

Zi'i
Z2'l

Z3 1

Z1 2

ZA2

Z32

Zl3
Z 23

Z33

Z44/2 Z44/2 .Z44/2

.Z44/2 .Z44/2 .Z44/2

.Z44/2 .Z44/2

Z44/2 ^44/2
Z44I2 .Z44/2

^44 Z44I2

Z44I2 Z44

(28)

Sous-matrice A:

Zw jRI

avec (fîg. 2) rgi : rayon moyen de la gaine i ; Rgi : résistance

linéique à courant alternatif et à la température 0 de l'élément i.

La résistance linéique de la gaine résultante Rg' est déduite
de la relation :

/ID/,- Ro 1 dij2 dik2 \+ +JO,(-_.y.ln-i-37r)
dik ^/jk \

^ij rg '

pour (i, j, k) (1, 2, 3), (2,3, 1), (3,1,2)z,„
(29)

(30)

Sous-matrices E, B, D:

Z44 Z55 2 Rg + jeu I

Zi'j Z44/2

//o 2
_

d12 d23 dis
2 3 1v3 (31)

(32)

4.3 Réduction

Pour la réduction on applique l'équation (16) et l'on déduit:

(27) [Zéqu] — [ZA']

Z44 Z44 Z44

Z44 Z44 Z44

Z44 Z44 Z44

(33)
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Permittivité relative (valeurs indicatives) Tableau III

Isolant er

Papier imprégné 4
Chlorure de polyvinyle 8

Polyéthylène 2,3
Caoutchouc butyle 4,5

En appliquant l'équation (18), on déduit:

1 -/41 i 1 1 1

Lid ~ 3 1 1 1

On voit tout de suite qu'en régime symétrique (h a2 h et

h a Ii), les courants de gaine h et h sont nuls, de même

que h, (h + h + h + h + h) par définition.

4.4 Symétrisation

Pour la symétrisation on applique également la relation
(19). Dans le cas particulier de la disposition des câbles sur les

sommets d'un triangle équilatéral avec d dis di3 d%3,

on déduit après symétrisation

P i Zéquii yy g 1112 — Pc T jtu ^ ln d/gllj (35)

Zu' Ze'qun + 2Zéqui2 Rc' + Rg + jco ln rg/giij (36)

Comme attendu on constate que l'impédance directe est

indépendante des caractéristiques des gaines et que l'impédance
homopolaire est indépendante de la distance entre câbles. Il
faut ajouter que contrairement aux lignes aériennes, Xh' < X,\

puisque rg < d. Ceci est dû au fait que la réactance mutuelle

équivalente est négative et vaut :

Méquia - I2- • 4- ln d/gu (37)
lK i

5. Constantes linéiques transversales
5. / Capacité

Contrairement au calcul des inductances qui considère une
gaine de référence, on calcule les capacités partielles en prenant
directement le sol de résistivité nulle comme référence. Comme
tous les écrans, gaines, armures sont mis à la terre au moins
à une extrémité, on peut admettre que les tensions induites
dans ce cas sont faibles comparées à la tension du conducteur
contre gaine, donc que les courants capacitifs entre gaine,

écran, armure et le sol sont négligeables par rapport au courant
capacitif entre conducteur et gaine. Ainsi, tous les câbles sont
entièrement entourés du conducteur sol et seule la capacité

partielle entre le conducteur et l'élément métallique le plus

proche (écran ou gaine) d'un câble unipolaire intervient dans

les calculs. L'emploi de plus en plus répandu de câbles tri-
polaires HT avec écran ou gaine autour de chaque conducteur
se ramène à l'étude de trois câbles unipolaires du point de vue
électrostatique. De ce fait on ne traitera pas dans cet article
le problème des câbles multipolaires à champ non radial.

Il n'y a donc ni influence électrostatique, ni capacités
partielles entre les éléments de deux câbles, ce qui permet de traiter
chaque câble individuellement sans passer par les équations
matricielles générales.

Fig. 4

La capacité partielle linéique du conducteur contre gaine
(ou écran) C'A (fig. 4) s'exprime par la relation:

CA 271 fio £k ~lrl 4g/r/e (F/m) (38)

où £o 8,854 • ICH12 As/Vm permittivité du vide

Ek permittivité relative de l'isolant du câble k (tab. III)

Bien entendu, cette relation reste valable dans le cas des

gaines transposées. On admet que le conducteur est parfaitement

circulaire. Cette hypothèse est justifiée du fait que l'on
entoure souvent le conducteur d'un ruban conducteur pour
uniformiser la surface, donc le champ. Pour un circuit triphasé
constitué de 3 câbles unipolaires ou d'un câble tripolaire avec
écran ou gaine autour de chaque conducteur, les capacités

linéiques directe, inverse et homopolaire sont égales à la capacité

partielle linéique:

CZ CA CV CA (39)

5.2 Conductances transversales

Les courants de fuite entre phase et terre sont liés à la valeur
de la conductance linéique G'. Celle-ci dépend de beaucoup de

facteurs extérieurs qui rendent le calcul approximatif et
aléatoire. On diminue l'effet de G' par rapport aux effets de C en
assurant une isolation du conducteur de qualité suffisante. On

peut ainsi admettre que G' est négligeable si l'on ne s'intéresse

pas aux pertes diélectriques.

6. Exemple

Dans ce paragraphe on compare les calculs d'un cas réel

(liaison 50 kV Praz-Séchaud-Lutry des Services Electriques
de Lausanne) avec des mesures effectuées in situ.
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170mm.

Comparaison des valeurs calculées et mesurées Tableau IV

64mm

Grandeur Valeur mesurée Valeur calculée Ecart relatif
en % par
rapport
à la valeur
mesurée

Rt(CÏ) 0,421 0,416 -1,2
Xa (O.) 1,609 1,577 — 2,0
Zo (fi) 1,663 1,631 -1,9
Ro (Q) 2,014 1,970 -2,2
Tu (£2) 0,837 0,618 -26,2
Zu (£2) 2,181 2,065 — 5,3

Cd,!,h (|lF) 1,56 1,53 -1,9

Fig. 5

On a les données suivantes (fig. 5)

- longueur de la liaison par câble: 8880 m
- 3 câbles unipolaires 60 kV à isolation polyéthylène disposés sur

les sommets d'un triangle équilatéral avec gaines transposées tous
les kilomètres environ

- conducteurs de cuivre 400 mm2, 61 brins, Rio 0,0451 £2/km

- écran ruban de cuivre, Rio 0,504 Cl/km
(moyenne sur 30 mesures)

- armure d'aluman, Rio 0,243 O/km

Il faut inclure pour les jonctions et les transpositions des

gaines 190 m par phase de câble en cuivre 35 mm2, Rio
0,514 a/km.

Le tableau IV résume et compare les résultats obtenus des

mesures et des calculs. On observe qu'à l'exception de la réac-

tance homopolaire, l'écart relatif entre les valeurs demeure
très faible. L'erreur sur la réactance homopolaire est probablement

due au fait que, contrairement à l'hypothèse simplifica¬

trice, le courant retourne partiellement par le sol et augmente
le rayon équivalent de la «gaine équivalente» de retour. Toutefois,

comme la valeur absolue de l'erreur est assez petite par
rapport à la valeur de la résistance homopolaire, on obtient
une bonne approximation de l'impédance homopolaire.
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