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CHAPITRE 2 : Organisation du transport de l'énergie électrique 

 

Partie 1 : Lignes de transport de l'énergie électrique  

 

Introduction : 

    Le dimensionnement d’une ligne aérienne dans le cadre d’un régime permanent se fait en deux parties :  

1/ Choix de la section du conducteur  

2/ Choix du gabarit des pylônes. 

Les éléments des lignes électriques aériennes:  

La figure (2.1) montre les principaux composants des lignes aériennes qui sont sont : 

 Les conducteurs (Phases + câble(s) de garde) ; 

 Les isolateurs ; 

 Le pylône ; 

 Les fondations ; 

 Autres accessoires (pinces de suspension, jonctions de connecteurs, amortisseurs dynamiques,…). 

Le courant électrique est transporté par des conducteurs qui sont généralement de deux sortes : 

- les conducteurs nus 

- les conducteurs isolés 

Les conducteurs nus sont généralement utilisés en aériens sous forme triphasé pour le transport de la 

haute tension.  

Les conducteurs isolés sont utilisés en aérien ou souterrain pour 

le transport de tout type de tension.  

En lignes aériennes, les conducteurs isolés sont en forme torsadée. 

Les conducteurs utilisés pour les lignes aériennes doivent avoir : 

 Une bonne conductibilité électrique  

 Des qualités mécaniques pour supporter les efforts auxquels 

   ils sont soumis par la pression du vent, la température, ou  

   encore le poids de surcharges 

 Des qualités chimiques pour résister aux agressions  

      atmosphériques, pollution industrielle,……. 
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Figure 2.1: Les principaux composants des lignes aériennes 

Afin de satisfaire toutes ces exigences dans la construction des lignes électriques, on utilise généralement 

les conducteurs à base de l’aluminium. Il s’agit pour la majeure partie :   

- aluminium-acier 

- almélec (aluminium allié) 

- almélec-acier 

 
1. Schéma équivalent d'une ligne 

Une ligne aérienne (de longueur inférieure à 100 Km (Ou 80Km dans autres références),  peut se mettre 

sous la forme du schéma équivalent de la figure 2.2: 

 

 
 

Figure 2.2 : Schéma équivalent de la ligne électrique 

Le schéma est composé par : 

L'impédance effective longitudinale, composée de la résistance linéique R' et de la réactance linéique  

'' LjX  ………………………………………………………………………………………(2.1) 

Z’ longitudinale =  KmjXRZ /'''  ……………………………………….…………………..(2.2) 

L'impédance effective transversale composée de la susceptance linéique :  

'' CjY  [S(siemens)/m] ………………………………………………………..……………(2.3) 
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1.1 Résistance longitudinale 

Partons de la loi d'Ohm locale : EJ


  ………………………………………….(2.4)  

où : J est la densité de courant [A/m2] 

σest la conductivité électrique [1/Ωm] 

E est le champ électrique (dans le conducteur) [V/m]. 

Appliquée à un conducteur de longueur ‘L’ [m], de section ‘S’ [m2 ] et de conductivité ‘σ’[1/Ωm], parcouru 

par un courant continu d’intensité ‘I’ [A], nous trouvons : 

             
 

 

La résistance d’un conducteur se définit de la manière suivante : 

S

L

S

L
R 




1
    [Ω]……………………………………………………………………………..(2.6) 

où « ρ= 1/σ» est la résistivité du conducteur [Ωm]. 

La résistivité d'un matériau croît avec la température selon la loi 

)1(0 T  ………………………………………………………………………………(2.7) 

où    0 est la résistivité du conducteur à 20 °C [Ωm] 

         α est le coefficient de température [°C-1] 

         ∆T est l’écart de température par rapport à 20°C [°C]. 

Exemples : 

AMS : Aluminum – Magnésium – Silicium :  

             ρ0 = 0,325.10-7 Ω.m) ;  

             α= 0,004 °C-1) ; 

1.2 Effet de peau : 

      Par extension, la loi d'Ohm est également utilisée en régime quasi-stationnaire. Les courants 

alternatifs qui circulent dans les conducteurs créent un champ d'induction magnétique (alternatif 

également) qui existe non seulement entre les conducteurs, mais aussi à l'intérieur de ceux-ci. Un contour 

fermé à l'intérieur d'un tel conducteur embrasse un flux d'induction variable et se trouve être le siège 

d'une tension induite qui provoque, à son tour, l’apparition de courants dans le métal. Ces courants, 

appelés courants de Foucault, modifient la répartition du vecteur densité de courant, ‘J’, admise 

uniforme en première approximation. Plus la fréquence est élevée et l'épaisseur des conducteurs forte, 

plus l'effet des courants de Foucault est important. 

     La répartition du courant à l'intérieur d'un conducteur (plein ou faisceau) est différente en courant 

alternatif de ce qu'elle est en courant continu. Pour un conducteur plein, le courant se concentre sur la 

……………………….…………………………….….(2.5)     V
L

S
dS

L

V
dSEJdSI




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surface externe (effet pelliculaire1 ). L’utilisation d’un faisceau de conducteurs au lieu d’un conducteur 

unique améliore cette situation (meilleure exploitation du matériau conducteur).  

La profondeur de pénétration de l'effet pelliculaire ou effet de peau est défini comme : 

 



..

2
 ……………………………………………………………………….…………….(2.8) 

avec ‘ω’ la pulsation du courant (rd/s), ‘σ’ la conductivité du milieu (1/Ω.m) , ‘μ’la perméabilité 

magnétique du milieu extérieur (H/m)  

 

 
 

Figure 2.3 : Effet de peau en fonction de la fréquence 

 

1.3 Réactance longitudinale (Inductance) 

       Une inductance (supposée linéaire) est toujours le quotient entre le flux embrassé par la boucle 

conductrice et le courant qui la parcourt. Elle est déterminée par la relation : 

I
L


    [ H] ……………………………………………………………………………………(2.9) 

où  

φ : le flux induit par le courant [Wb]  

I : le courant circulant dans le conducteur [A]. 

Nous avons deux types d'inductances : 

•L’inductance propre (ou self-inductance) d'un conducteur électrique parcouru par un courant est définie, 

à un instant donné, comme étant le rapport entre les valeurs du flux induit par le courant et ce courant lui-

même. 

•L’inductance mutuelle se manifeste par l'interaction entre les conducteurs de phases, et entre tous les 

conducteurs parcourus par un courant tel que le fil de garde et le retour par la terre. 

1.4  Réactance transversale (Capacité) 

      Nous pouvons assimiler les lignes aériennes à un condensateur qui est constitué de deux conducteurs 

(les conducteurs de phase et la terre). A cause de la présence des charges, sur ces deux conducteurs, le 

potentiel a des valeurs différentes sur ceux-ci. Si nous prenons comme valeur du potentiel de la terre la 
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valeur zéro (la référence), la valeur de la tension du conducteur de phase représente la différence de 

potentiel. La relation linéaire qui lie la charge électrique (q+, q-) sur les deux conducteurs et la différence 

de potentiel entre ceux-ci est donnée par : 

U

q
C    [F]  ……………………………………………………………………………………….(2.10) 

             

2. Choix de la section des conducteurs 

 
      Les câbles électriques sont généralement en cuivre, un 

métal considéré comme un excellent conducteur. Mais pour les 

réseau de transport et distribution, la résistance R d'un 

conducteur (aptitude à s'opposer à la conduction) est donnée 

par la formule R =ρ L/s où ρ représente la résistivité, L la 

longueur et s la section. Donc, lorsque la longueur augmente, 

la résistance augmente et pour une intensité I donnée, la perte 

par échauffement (P = R I2 ) augmente et si la chaleur dégagée 

est trop importante, le fil peut fondre.                              

                                                                                               Tableau 2.1 : Résistivité de quelques   

                                                                                                            Matériaux 

Solution 

La solution est d'augmenter la section S, en respectant des critères techniques et économiques relatifs à la 

réalisation de ce type de projets.  

 Le critère économique : Prend en compte la faisabilité économique du projet sur la durée de vie 

prévue (ce critère n’est pas discuté dans ce cours).   

 Les critères techniques : 

Afin de choisir la section optimale du câble, nous devons vérifier trois choses : 

1/ Quel est le courant nominal qui circule dans le câble ? 

2/ Supporte-t-il la puissance de court-circuit ? 

3/ La chute de tension est-elle bien inférieure à la limite ? 

La section sélectionnée à la fin de cette vérification est la section maximale.                                                                                                       
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Figure 2.4 : Composants de  câble électrique 

 

2.1 Critère du courant nominal 

Nous devons vérifier que le câble supporte le courant nominal sur toute sa durée de vie. 

Nous déterminons tout d'abord la puissance circulant dans le câble après les T années d'utilisation par la 

relation: 

 

                                                                

 

Pdépart : Puissance de départ (Mw) 

a : augmentation annuelle de la puissance, (%)                                           

Nous en déduisons le courant nominal circulant alors dans chaque phase du câble après N années : 

      

 

En utilisant des tableaux de normalisation comme celui du tableau 2.3,  nous déduiront la section S1 

relatif au courant IN.T                                            

 

2.2 Critère du courant de court-circuit 

Nous calculons ce courant de la formule donnant la puissance de court-circuit: 

 

 

 

La puissance de court-circuit Scc est fonction du réseau environnant la ligne étudiée, mais du point de vue 

dimensionnement, nous retenons souvent les valeurs du tableau 2.2 en fonction des principales tensions 

caractéristiques : 

…………………..….……………………………………….….(2.13) 

……………………………..…….…………………………….….(2.12) 

………………….….…………………………….….(2.11) 
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Tableau 2.2 : Courant et puissance de court circuit en fonction de la tension 

Afin de trouver la section minimum permettant de supporter ce courant durant le temps tcc, nous 

disposons de la formule suivante, où a est un facteur dépendant du type de matériau constituant le câble : 

 

 

 

- le cuivre est toujours supérieur à l'aluminium pour une même section, étant donné sa meilleure capacité 

à évacuer la chaleur ;  

- les valeurs du paramètre a sont les suivantes : a = 105,3 pour le cuivre, a = 55,07, pour l'aluminium et  

a = 61,98 pour l'AMS. 

Cette nouvelle valeur du courant conduit alors au choix d'une nouvelle section normalisée (celle qui lui 

est juste supérieure). 

2.3 Critère de la chute de tension 

Ce critère utilise le modèle réduit de la ligne électrique ci-dessous.  

 

 

 

 

 

 

 

             Figure 2.5 Diagramme vectorielle                         Figure 2.6 Modèle réduit de la ligne électrique  

 

On déduit du modèle réduit de la ligne électrique, l’expression de la chute de tension: 
















1212

''
70 ))sin()cos((3

UUUUU

lXlR
U

I

U

U
C

N

N 
……………………………………….(2.15) 

R’
70°C (Ω/Km) : Résistance linéique de la ligne électrique à la température de service 70°C.  l 

X’(Ω/Km) 
 : Réactance longitudinale linéique. 

…………….………………………….….(2.14) 
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l : Longueur de la ligne électrique 

Nous pouvons alors déterminer la résistance maximale de la ligne à 20°C. Dans le cas des lignes, nous 

négligeons les effets capacitifs car les valeurs sont approximativement 50 fois plus faibles pour les lignes 

que pour les câbles. Pour l'impédance longitudinale, nous prendrons, généralement, comme valeur de 

départ : 0,4 Ω/km. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2.3 : Tableau de caractéristiques des conducteurs câblés 
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Partie 2 : Calcule mécanique des éléments des lignes électriques 

 

1. Définitions :  

 La portée  

     La portée (a) est une distance horizontale exprimée en mètre (m) qui est comprise entre deux supports 

consécutifs. (En agglomérations maximum 80m, en zones rurales maximum 180m) 

La portée moyenne est définie comme la moyenne arithmétique des différentes portées d’un canton.  

La portée équivalente est calculée à partir de la formule suivante: 

                                                                          

 

Avec :        

 ai : une portée quelconque,     n : nombre de portées  

 La flèche   

    La flèche est considérée comme la distance verticale maximale entre la droite joignant les deux 

attaches et les conducteurs. 

 

 

 

 

 

Figure 2.6 : Portée et flèche 

 

2. Calcule des supports  - Selon les normes Belges  

     Plusieurs normes sont utilisées pour calculer les supports. On utilise dans ce cours les normes Belges.    

Nous allons utiliser en premier lieu deux hypothèses « H1 » et « H2 ». Elles représentent deux groupes 

de paramètres qui correspondent respectivement à des conditions extrêmes HIVER et ETE.  

L’idée se trouvant au choix de ces hypothèses est que l’action d’une basse 

température est surtout dangereuse pour les portées courtes (contraction thermique, cumulée à 

une faible différence entre la longueur de la portée et la longueur du câble) tandis que l’action 

du vent est surtout dangereuse pour les portées longues (effort transversal proportionnel à la 

longueur). Pour calculer le support, on suit les étapes ci-dessous. 

 

 

 

…………………..………………………………………….….(2.16) 
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Etape 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             

 

 

 

 

 

Hypothèse été (H1) Hypothèse Hiver (H2) 

Calcule de la chaine de suspension des câbles   

- Calcule de la portée critique Pc 

- Calcule de la portée moyenne (si elle n’est pas définit) PM 

- Comparaison entre les portées : moyenne et critique  

 Si Pc > PM c’est l’hypothèse Hiver qui sera retenue 

 Si PM>Pc c’est l’hypothèse Eté qui sera retenue 

Déterminer les conditions méthéorologiques qui imposent les conditions mécaniques 

les plus importantes 

Calcule de la constante –a- de l’équation d’état 

Calcule de la tension mécanique dans le cable 

1/Calcule du poid équivalent 

dans le plan des conducteurs 

2/Calcule de l’angle d’inclinaison dans le 

plan des conducteurs 

Hypothèse Canicule (H3) 
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Figure 2.7 : Calcule du support  

 

Etape 2 

 - Calcule des gabarits des pylônes d'alignement  

 - Calcule de l'angle d'ancrage 

 

2.1 Poids équivalent et angle d'inclinaison du câble 

Nous allons utiliser deux hypothèses « H1 » et « H2 ». Elles représentent deux groupes de paramètres qui 

correspondent respectivement à des conditions extrêmes HIVER et ETE. 

L’utilité de ces hypothèses est :  

- L’action d’une basse température est dangereuse pour les portées courtes (contraction thermique, 

cumulée à une faible différence entre la longueur de la portée et la longueur du câble).  

- L’action du vent est dangereuse pour les portées longues (effort transversal proportionnel à la longueur). 

1.1 Calcule de l'effort de vent sur le conducteur 

La force linéique du vent sur la ligne électrique est donnée par la relation suivante: 

F = Cx . q . Φ …………………………………………………………………………….(2.18)  

Où ;        

Cx:  Coefficient de traînée du câble  

Φ : Le diamètre de la ligne 

q : Pression dynamique (en pascal). Se déduit de la pression dynamique de base, « qb », donnée, en 

fonction de la vitesse du vent selon la formule : 

 PA
g

va
qb

2

. 2

 ……………………………………………………………………………..(2.19) 

Où ; 

« a » : Masse volumique (spécifique) de l’air (1,2 kg/m3 )  

« V »: Vitesse du vent (en m/s)  

Calcule de la 
distance 

phase/phase/terre 

Calcule de la 
longueur de la 

chaine de 
suspension 

Calcule de la 
hauteur 

d'accrochage des 
conducteurs 

Calcule de la flèche 
maximale 
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« g » : L’accélération de la pesanteur (9,81 m/s2 ).  

q = fc . qb…………………………………………………………………………………..(2.20)   

fc : Facteur de correction, ayant les valeurs suivantes :  

 Pour le calcul de l’effort du vent sur les supports, traverses, isolateurs : 

          - 0,8 pour le vent horizontal maximum normal ; 

          - 1,6 pour le vent horizontal maximum exceptionnel ; 

 Pour le calcul de l’effort du vent sur les conducteurs actif, de garde, et de terre : 

 Pour les portées inférieures à 100 m : 

                                     - 0,7 pour le vent horizontal normal ; 

                                     - 1,4 pour le vent horizontal exceptionnel. 

 Pour les portées supérieures à 100 m : 

                                     - 0,5 pour le vent horizontal normal ; 

                                    - 1 pour le vent horizontal exceptionnel. 

 

En écrivant les équations d’équilibre projetées, aux extrémités du câble, nous obtenons : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 : Présentation et calcule des efforts appliqués  

E qui donne, finalement : 

              







P

F
arctg  ……………………………………………………..………………….(2.21) 

              )sin()cos(  FPPéqu   …………………………………………………………….(2.22) 

F


 

P


 

équP


 

φ 

φ 

y 

x 
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2.2  Calcule de la Portée critique et choix de la constante « a » 

2.2.1 Portée Critique :  

     Pour chaque type de conducteur, il existe une portée critique en dessous de laquelle l'hypothèse hiver 

sera plus défavorable, tandis qu'au dessus ce sera l'hypothèse été qui conduira aux contraintes les plus 

élevées.  

Cette portée critique se calcule à l'aide de l'équation d'état (dite de Blondel) en exprimant que les tensions 

dans le conducteur doivent être égales pour les deux hypothèses en utilisant la tension maximale 

admissible, c'est-à-dire un tiers de la tension de rupture. Nous avons alors : 

                                   

 

 

 

avec :  TMAX = 1/3 T-Rupture  

 

2.2.2 Comparaison: Portée critique – Portée Moyenne  

 

1/ Dans le cas où la portée moyenne est inférieure à la portée critique, c'est la constante a associée à 

l'hypothèse hiver qui sera retenue,  

2/ Dans le cas contraire , c'est celle associée à l'hypothèse été qui sera retenue. 

 

 La constante a  ( adimensionnelle) est calculée en utilisant la formule: 

 

     

 

 

où 

« Péqu » est le poids équivalent dans l'hypothèse retenue [N/m] ; 

« P » la portée moyenne [m] ; 

« T » = TMAX l’effort de traction maximal admissible [N], se retire du tableau 2.3; 

« E » Module de l'élasticité (Module de Young) [n/mm2 ], se retire du tableau 2.3; 

« S » la section [mm2 ] ; 

« α» Le coefficient de dilatation thermique [°C-1]  

« θ» La température dans l'hypothèse retenue [°C]. 

 

………….……………………………………………….….(2.24) 

……….……………………………………….….(2.23) 
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2.3  Calcule de la Flèche maximale et l'hauteur des conducteurs 

      Le calcule se fait en utilisant l'hypothèse H3 ( Hypothèse de canicule). La température correspond 

généralement à 70°C (une ambiance de 40°C + 30°C d'échauffement) -  Le vent nul impose au fil d'être 

vertical. 

On déterminer d'abord la tension de la portée, en utilisant l'équation d'état dans l'hypothèse H3, qui se 

réduit à une équation du 3ème degré à l'inconnue « T ». 

 

 

 

 

La formule qui exprime la flèche maximale en fonction de la tension sous l'hypothèse de canicule (H3) : 

 

   

 

 

TH3 : La tension de la portée sous l'hypothèse de canicule (H3) 

 

2.4  Calcule de la hauteur des conducteurs 

         Les conducteurs devront être accrochés à une hauteur supérieure à « fMAX + garde au sol ».  

La garde au se calcule comme suit : 

               L hauteur de base des conducteurs est 6 [m]  

               + Une majoration [+1m] pour les voies traversées.  

               + (UN – 50)/100, pour les tensions supérieures à 50 kV, avec UN la tension nominal en [Kv] 

Soit, pour une ligne HT 2ème catégorie, la garde au sol peut s’écrire : 

 

NB : Il conviendra de normaliser la hauteur au ½ m supérieur. 

2.5 Profondeur d'enfouissement 

La profondeur d'enfouissement imposée par les normes belges : 

 

H : Hauteur minimal normalisé des conducteurs  

NB : La valeur maximale de Prof est : 3 m 

 

…………………………………….…….………………………….….(2.26) 

….….(2.25) 

……………………………..……………………………..…..(5.27) 

………….………………………..……………………………..…..(5.28) 
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2.6  Détermination de la longueur de la chaîne de suspension 

2.5.1 Choix du nombree d’assiettes en fonction du niveau de tension : 

 Nous devons calculer le nombre d'assiettes nécessaires au maintien de la distance de contournement. 

Pour une approche rapide, nous utilisons le tableau (2.4). 

 

 

 

 

 

 

Tableau 2.4 : Nombre d’assiettes en fonction de la tension 

 

2.5.2  Distance phase/phase  

            L’écartement vertical entre phases, Eϕϕ, vaut :  

 

 

 

 

UN : Tension nominale [Kv] ;  

CFI : Coefficient dépend de la nature du conducteur ;  

         CFI = 0,75 pour le cuivre  - CFI = 1 pour l'aluminium    

fMAX : Flèche maximale [m] ;  

SL : Longueur de la chaîne d'isolateur [m]. 

2.5.3  Distance vertical minimal entre phases/terre 

 

 

  

 

……….……….…………………….….(2.29) 

………….………………………..……………………………..…..(2.30) 


