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PREFACE

Cet ouvrage s’adresse avant tout aux étudiants en génie électrique des
unlversltées, aux Ingénieurs de I’industrie ou des bureaux d’études qui
désirent se rafratchir ou approfondir leurs connaissances des phénoménes
électriques et thermiques liés aux raccords électriques.

Le développement des lignes aériennes est pratiquement terminé.
Actuellement, la grande importance ont les travaux sur le diagnostic de la
ligne. On prévoit la durée de vie des éléments de la ligne et de méme le
temps du service sans avarie. Parmi les autres, les raccords électriques
sont les plus sensibles éléments Influant sur la fiabilité de 1la ligne.
C"est pourquoi cet ouvrage expose les concepts théoriques et les
applications pratiques des raccords destinés aux courants forts.

En indiquant les possibilités d’application des modeles mathématiques
pour les raccords, cet ouvrage, par I’appréciation de la résistance, de
1’échauffement et du vieillissement, donne une base pour le calcul de Ila
charge admissible d”une ligne aérienne en fonction de I’état de dégradation
électrique des raccords. Avec les méthodes proposées de mesurer Ila
température et la résistance des raccords sous la tension tout ca est 1’un
des éléments du diagnostic qui va jouer une rdle importante dans les
prochaines années.

Cet ouvrage est une synthéese des recherches menées par I’auteur pendant
la période 1978-1992 a la Division '"Lignes Aériennes'” de la Direction des
Etudes et Recherches a L’Electricité de France ainsi qu’a L’Université
Technique de Silésie (Gliwice, Pologne).

L’auteur a mené ses études sur les raccords électriques avec les
objectifs suivants :

- création de modeles mathématiques des phénoménes électrique et
thermiques dans les raccords, applicables aux études du vieillissement des
raccords.

- création d’une méthode de dimensionnement des raccords, applicable par les
constructeurs.

- détermination des exigeances des parametres électriques et thermiques des

raccords (normalisation).



- application des modeles et méthodes pour [I’appréciation de différentes
technologies de raccordement.

- création d’une méthode de détermination de la résistance électrique des
raccords sur la base de mesures en conditions de [I’exploitation normale
d’une ligne aérienne.

- détermination de la charge admissible d’une ligne aérienne en fonction de
1’état de dégradation électrique des raccords.

Le livre commence par une introduction générale aux raccords électriques.
Ensuite, il traite, aux trois premiers chapitres, des raccords dans la forme
générale. Les derniers chapitres traitent des raccords dans le cas
particulier c’est - a - dire des raccords de lignes aériennes.

Pour l1’autodidacte, un effort a été fait en vue d’une plus grande clairté
des exposés. Souvent on n"a pas hésité a répéter certaines formules, ce qui
permet aussi d’utiliser 1’ouvrage comme un livre de réfférence et d’entrer
dans un chapitre sans connattre tous les détails des chapitres précédents.

Un livre, surtout en sciences appliquées, n’est jamais I’oeuvre d’un
hommme. 11 est souvent le résultat d’une dure expérience, d’un concours de
circonstances Tfavorables et de [l’aide directe de nombreuses autres
personnes.

Parmi ces derniéres, je me dois citer mes collégues de I1’Electricité de

France ainsi que de I’Université Technique de Silésie qui m’ont aidé a de

nombreuses reprises, notamment par de fertiles discussions. L’édition

n’était pas possible sans [1’engagement particulier de mon colleque

Mr Z_Piatek qui a rédigé le texte.

Un merci spécial est adressé a Mr S._Kujszczyk et Mr R.Kosztaluk qui ont
fait I’opinion favorable de cet ouvrage.

Je tiens également a remercier la société "Polskie Sieci Energetyczne S.A."

qui m’a aidé éditer cet ouvrage.

Enfin, je demande a mon épouse Marta de me pardonner les nombreuses heures

ou durant tant d’années je l1’ai privée d’une présence qui lui revenait,

occupé a ce travail interminable.

GERARD BARTODZIEJ



INTRODUCTION

Les raccords électriques présents dans tout matériel électrique ont une
grande Influence sur le comportement en service de celui-ci.

Les raccords sont en effet soumis au processus de vieillissement
(influence de [I’environnement, énergie électrique transitée), qui peut
aboutir a des avaries de matériel.

Le col0t de remplacement d’un raccord avarié dans un matériel électrique
est souvent tres élevé par rapport au colt initial (d’acquisition et de
montage) car il inclut le colt d’indisponibilité du matériel. Les problémes
de vieillissement de raccords peuvent donc prendre une importance économique
trés grande.

L’étude est limitée aux raccords électriques pour les courants forts
(raccords de céables de lignes aériennes, de céables souterrains, de barres
dans les postes etc...)

On suppose généralement que dans ces raccords le courant électrique est
transité par une grande nombre de contacts élémentaires métalliques.
L’analyse concerne surtout le comportement statique des raccords (ou
quasi-statique pour les courants de court-circuit).

Malgré la trés grande diversité de forme et d’utilisation des raccords
destinés a des intensités de moins d’ampére a des dizaines de kiloampéres,
on observe des phénomenes électriques et thermiques communs pour tous les
raccords mettant en oeuvre des contacts surfaclques.

Les phénoménes mis en jeu dans les raccords électriques parcourus par un
courant électrique et soumis aux contraintes mécaniques sont suivants:

- phénoménes électriques; de répartition du courant, de la tension, des
pertes de puissance dans les pieces de contact, les contacts élémentaires
et les éléments mécaniques.

- phénoménes thermiques; d’échauffement du raccord par les pertes de
puissance et d’échange de chaleur entre le raccord et [I’environnement,
ainsi qu’entre le raccord et les éléments du matériel électrique ou le
raccord est installé.

- phéonménes structurels; de recristallisation du matériau (surtout sur Ila

surface des contacts), de relaxation des contraintes et de fluage.



- phénoménes mécaniques: liés a la présence des forces, contraintes, et
déformations élastiques et plastiques dans les éléments du raccord.

- phénomeénes chimiques: de corrosion des éléments qui composent un raccord;
les contacts élémentaires y compris.

On constate une importance décisive des phénoménes électriques et
thermiques dans le comportement statique d’un raccord. Par état statique
d’un raccord on comprend ici [I’état d’un raccord ayant une structure
constante; les phénoménes structurels, mécaniques et chimiques sont donc ici
négligés.

La procédure de vieillissement d’un raccord change surtout les paramétres
de contacts élémentaires en provoquant le changement des paramétres
électriques et thermiques ainsi que des paramétres mécaniques. On constate
une influence de 1’échauffement du raccord, sur les phénomménes déterminants
la procédure du vieillissement.

Sur la figure 1 on essaie de montrer les relations entre les Influences
extérieures, les phénoménes auxquels un raccord est sensible et les

manifestations extérieures de la procédure de vieillissement d’un raccord.
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Une trées vaste bibliographie est consacrée aux contacts électriques
ponctuels, appliqués surtout aux courants faibles, trés diversifiés a cause
de différents applications et phénoménes intervenant a la surface de
contact.

Les raccords utilisés pour courants forts avec des contacts élémentaires
surfaciques (réparties sur des surfaces considérables) sont I’object d’un
nombre assez limité de publications (selon l’auteur ca. 5X de publications
sur les contacts électriques est [lié directement aux raccords avec les
contacts surfaciques).

A_WOLLENEK [95] dans son article souligne 1le nombre trés faible de
publications sur les contacts surfaciques, malgré leur importance technique.
L7auteur indique une publication - de J. HUS [51] - -concernant la
répartition du courant et de la tension dans une jonction homogéne linéique,
et les publications de Y.YOSHICK [96] et S.DOMONKONOS [34] ou on souligne
1’ importance du probléme de jonctions linéiques et surfaciques.

Sur 1’échauffement stationnaire des jonctions on trouve plusieurs
publications parex. [43, 47, 48,52, 54, 69, 79] et autres, concernant des
problémes particuliers des raccords homogénes de conducteurs homogénes.

On constate le manque de méthode généralisée de détermination de
1’échauffement de structures non homogeénes.

L’échauffement des contacts élémentaires est présenté dans de nombreuses
publications [11, 25,26, 35, 36,41, 43, 44, 46, 50, 56, 85] et autres. 11
faut noter 1’importance fondamentale des travaux de HOFT présentés dans
[11], ou on trouve la comparaisondes différentes méthodes de calculs.

A la fin il fautciter les publications concernant spécialement des
raccords de lignes aériennes. Ce sont les notes technique [99, 103, 111,
113, 114, 115, 116, 118, 124, 125, 126] des chercheurs de la Division

“Lignes Aériennes” de la Direction des Etudes et Recherches EdF.



NOTATIONS UTILISEES

Fonction de répartition de 1’échauffement, sans dimension
Valeur de la fonction A(X) por x=0 (milieu d’un raccord de jonction)
sans dimension.

Points de mesure.

Nombre de similitude, sans dimension.

Induction magnétique, en Vs/mz.

Largeur de la boucle de compensation, en m

Chaleur massique, en J/kgK.

Distance entre les conducteurs 1 et 2, en m

Diamétre extérieur du raccord, en m.

Diamétre extérieur du conducteur, en m.

Périmétre extérieur du raccord, en m.

Force électromotrice, en V.

Périmetre extérieur du conducteur, en m.

Fréquence, en Hz.

Surface extérieure du raccord, en mz.

Surface extérieure du conducteur, en m2.

Conductance thermique, en W/k.

Champ magnétique, en A/m.

Intensité du courant, en A.

Courant admissible en régime permanent, en A .

Variable discréte.

Elément discret quelconque.

Coefficient, sans dimension.

Longueur du raccord, en m.

Masse, en kg.

Nombre des éléments.

Puissance unitaire dissipéedansun raccord, en W/m.
Puissance disipée dans I1"élément j, en W.

Puissance transmise par la conduction thermique, en W.
Puissance unitaire dissipéedansun conducteur, en W/m.
Puissance unitaire dissipéedansun raccord idéal,en W/m.

Résistance unitaire du raccord, en fi/m.



R - Résistance totale du raccord, en fi

rT - Résistance unitaire du condueteur, en n/m.

Rn - Résistance du raccord idéal, en n.

r - Résistance unitaire du raccord idéal, en n/m.

" - Résistance unitaire admissible du raccord, en n/m.
r - Résistance relativedu raccord, sans dimension.

r - Résistance relative admissible du raccord,

sad - Section effective (électrique) du raccord, en m?.
S1 - Section effective du conducteur, en m2.

t - Temps, en s.

At - Pas de temps, en s.

T - Température du raccord, en °C.

AT - Echauffement du raccord, en K.

Ta - Température ambiante (de l’air), en °C.

ATN - Echauffement du conducteur, en K.

TS - Température de la surface du sol, en °C.

T - Température équivalente du ciel pour

ATk - Terme de correction, en K.

AT ¢ _Echauffement de I°é&lément Kk,

en K.

sans dimension.

la rayonnement thermique,

w - Résistance thermique unitaire entre le raccord et I’ambiance,
en K
w_m °
w - Résistance thermique unitaire entre le conducteur et I’ambiance,
1 K
en Wm K
WA - Résistance thermique unitaire de conduction du raccord, en y-
K
WAI - Résistance thermique unitaire de conduction du conducteur, en wm "
W - Résistance thermique entre le raccord de longueur 1 et |I’ambiance,
en K/W.
Wi - Résitance thermique entre le conducteur de longueur 1 et I’ambiance,
en K/W.
WA - Résistance thermique de conduction du raccord de longueur 1, en K/W.
WAi - Résistance thermique de conduction du conducteur de longueur 1,
en K/W.
W - Résistance thermique équivalente d’une structure thermique a,
a
en K/W.
Wf - Résistance thermique équivalente d’une structure thermique b,

en K/W.
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- Résitance thermique équivalente de la partie "gauche”™ de la

structure analysée, vue du point k, en

K/W.

- Résistance thermique équivalente de la partie "droite” de la

structure analysée, vue du point k, en
- Distance, en m.
- Réactance globale, en £L
- Réactance interne(liée au flux interne),
- Impédance globale, en £

- Impédance interne, en £

K/W.

en £

- Coefficient d’échange de-chaleur, en W/m2K.

- Coefficient de transmission thermocinétique pour

en I/m.

- Coefficient de transmission thermocinétique pour

en I/m.

- Conductibilité thermique, équivalente pour le raccord,

- Conductibilité thermique du conducteur,

en W/mK.

leraccord,

le conducteur,

en W/mK.



WYKAZ OZNACZEN

A(X) - Bezwymiarowa funkcja rozk#adu nagrzewania.

AO - Wartos¢ funkcji A(x) dla x=0 (Srodek ztgcza stykowego) .
a, b - Punkty pomiaru.

B - Liczba podobienstwa, bez wymiaru.

2
Indukcja magnetyczna, w Vs/m .

C - Szerokos¢ petli kompensacyjnej, w m.
c - Ciepto whasciwe, w J/kgK.
d - Odlegtos¢ miedzy przewodem 1 a 2, en m
D - Srednica zewnetrzna zdacza, w m.

- Srednica zewnetrzna przewodu, w m.
E - Obwéd zewnetrzny zdgcza, w m.

Sita elektromotoryczna, w V.

Ej - Obw6d zewnetrzny przewodu, w m.
T - Czestotliwo$s¢, w Hz.
F - Pole powierzchni zewnetrznej zkacza, Wm2.
F - Pole powierzchni zewnetrznej przewodu, w m2.
G - Przewodnos$¢ cieplna, w W/Zk.
H - Natezenie pola magnetycznego, w A/m.
1 - Natezenie pradu, w A.
Iad - Natezenie pradu dopuszczalnego w stanieustalonym, w A
J - Zmienna dyskretna,
k - Dowolny element dyskretny.
K - Wspédczynnik, bezwymiarowy.
1 - Ddugos¢é z#acza, w m.
m -Masa, w kg.
n - Liczba elementéw.
p - Moc jednostkowa wydzielanaw z#aczu, wW/m.
pA - Moc wydzielana w elemenciej, w W.
Pj - Moc przenoszona przez przewodnictwo cieplne, w W.
Pj - Moc jednostkowa wydzielana wprzewodzie, wW/m.
p - Moc jednostkowa wydzielanaw z#gczuidealnym, w W/m.

r - Rezystancja jednostkowa ztacza, w fi/m.
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R - Rezystancja catkowita zkacza, w ik

r - Rezystancja jednostkowa przewodu, w i/

Rn - Rezystancja ztgcza idealnego, w n.

r - Rezystancja jednostkowa ztacza idealnego, w n/m.

r?d - Rezystancja jednostkowa dopuszczalna z#gcza, w n/m.

r - Rezystancjawzgledna z#acza, bez wymiaru,

r - Rezystancja wzgledna dopuszczalna zkacza, bez wymiaru.

2
- Przekréj rzeczywisty zdacza, w m .
Si - Przekréj rzeczywisty przewodu, wm

-Czas, Ww s.

At - Przyrost czasu, W S.

T - Temperatura zkacza, w °C.

AT - Przyrost temperatury, w K.

™ - Temperatura otoczenia (powietrza), w °C.

ATt - Przyrost temperatury przewodu, w K.

T8 - Temperatura powierzchni ziemi, w °C.

™ - Temperatura zastepcza nieba przy promieniowaniu cieplnym, w °C
ATA - Czton korekcyjny, w K.

A T~k”™- Przyrost temperatury elementu k, w K.

w - Rezystancja cieplna Jednostkowa miedzy zdaczem a otoczeniem,

w - Rezystancja cieplna jednostkowa miedzy przewodem a otoczeniem,
w ‘ﬁKm -

Wa - Rezystancja cieplna jednostkowa przewodzenia zdgacza, w —rWEm.

wA* -Rezystancja cieplna jednostkowa przewodzenia przewodu, w —rW r

W -Rezystancja cieplna jednostkowa miedzy z#aczem o ddugosci 1

a otoczeniem, w K/W.
wr - Rezystancja cieplna jednostkowa miedzy przewodem o ddugosci 1

a otoczeniem, w K/W.

wn -Rezystancja cieplna przewodzenia z#acza o dfugosci 1, w K/W.
W - Rezystancja cieplna przewodzenia przewodu o ddugosci 1, w K/W.
WA - Rezystancja cieplna zastepcza ukdadu termicznego a, w K/W.

W - Rezystancja cieplna zastepcza uktadu termicznego b, w K/W.

w - Rezystancja cieplna zastepcza czesci "lewej” analizowanego

uktadu, widziana z punktu k, w K/W.
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- Rezystancja cieplna zastepcza czesSci 'prawej” analizowanego
ukdadu, widziana z punktu Kk, w K/W.

- Odlegtos¢, w m.

- Reaktancja catkowita, w £

- Reaktancja wewnetrzna (zwigzana ze strumieniem wewnetrznym),

- Impedancja catkowita, w £

- Impedancja wewnetrzna, w £

- Wspétczynnik wymiany ciepta, w W/mzK.

- Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego zkacza, w I/m.

- Wsp64czynnik przewodnictwa cieplnego przewodu, w I/m.

- Konduktywnos$¢ cieplna, zastepcza, w W/mK.

- Konduktywnos¢ cieplna przewodu, w W/mK.

w £2



CHAPITRE 1

MODELISATION DES RACCORDS DU POINT DE VUE ELECTRIQUE

1.1.

Introduction

L’analyse concerne des

répartis sur une surface.

les résistances sont continues et des contacts élémentaires

pieces,

raccords dont

Le raccord se compose de deux piéces (a,

les contacts élémentaires sont
b) dont

liant les deux

avec une répartition surfaclque directe (fig.1.1 et 1.2).

Composantes

mécaniques

oc ¢l Qw
Neasly.)

Piéces de

contact

Contacts élémentaires

Conducteurs
Fig.1.2. Les éléments d’un
raccord
Rys.1.2. Elementy zkacza
stykowego
Fig-1.1. Répartition des contacts élémen-
taires sur la surface apparente
de contact; a,b - les piéces de
contact, c-surfaces des contacts
élémentaires, d-surfaces d’appui
Rys.1.1. Rozk#ad zestykéw elementarnych
na powierzchni pozornej styku;
a,b - elementy styku, c - powie-
rzchnia zestykéw elementarnych,
d - powierzchnia zetkniecia
Dans les raccords destinés pour les courants forts le nombre des contacts

élémentaires est, selon

centaines ou de milliers.

les études de P. Johannet,

1°ordre de

53, 55] de
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On peut alors supposer a la limite une répartition continue de Ila
résistance des contacts.

Le but de cette analyse est la détermination de la répartition du
courant, des chutes de tension et des pertes de puissance dans un raccord,
et enfin la détermination des fonctions qui décrivent la résistance totale
d’un raccord.

On suppose dans un premier temps que:

a) - les résistances sont indépendentes de I’intensité du courant et de
la chute de tension. L’analyse s’applique alors aux raccords "froids"
dont [I’échauffement est négligeable, surtout au niveau des contacts
élémentaires;

b) - les contacts élémentaires sont du type a couche métallique;

c) - I’Influence de [I’inductance sur la répartition du courant est
négligeable;

d) - I7analyse concerne les raccords, dont les modéles sont plans et a Ila
limite linéaires avec conduction paralléle du courant dans les piéces
de contact (disposition 2, tableau 1.1).

Tableau 1.1

Les compositions proncipales des piéces de contact; a,b -
- pieces de contact, c - contacte élémentaire, K1,§ ,K3—

- coefficients de la répartition du courant, Kl+§ +K3:1

Les définitions font référence aux géométries des lignes de courant.
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Le raccord plan dont la propriété de symétrie permet de décomposer le
raccord en un nombre Illimité d’éléments égaux (du point de vue géométrique
et électrique) est défini comme un raccord linéaire (fig.1.3), inhomogéne ou

homogéne.

Fig-1.3. Raccords plans (@) et linéaires (b); a,b - piéces de contact;
c - contacts élémentaires; d - élément du raccord linéaire

Rys.1.3. Ztacza ptaskie (@) i linearne (b); a,b - elementy styku; c - zestyk
elementarny; d - element zkacza linearnego

Un raccord linéaire est homogene quand la résistance unitaire des pieéeces
est identique, asymétrique quand les piéces du contact sont différentes

(fig. 1.4a) ou au contraire symétrique, (Ffig. 1.4b).

L

b)

Fig.1.4. Raccords homogénes; a) asymétrique; b) symétrique
Rys. 1.4. Zkgcr.e jednorodne; a) asymetryczne; b) symetryczne
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Tableau 1.2
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1.2. MODELE MATHEMATIQUE D’UN RACCORD PLAN DONT LA REPARTITION DE LA
RESISTANCE DE CONTACT EST DISCRETE

Les résistances d’un raccord plan sont représentées par les fonctions de
densité surfacique:
- pour les pieces de contact : r (X,2), rb (X,2)
a

- pour les contacts élémentaires : r (X,2)
c

Le modele physique d’un raccord plan représente un réseau maillé,
résistif et passif avec les sources du courant a I’extérieur du réseau
(fig.1.5). On peut déterminer les paramétres de ce réseau en discrétisant le
raccord (Ffig.1.5a) en m parties le long de l’axe z et en n parties le long
de l1’axe x. On obtient m.n éléments Tfinis (Ffig.1.5b), caractérisés par 5

résistances (fig.1.5b).

Le réseau équivalent contient:
- 2 m. n noeuds,
m.n résistances qui représentant les contacts élémentaires,
- 4 m.n résistances qui représentant les piéces de contact,

- 5 m.n courants qui sont déterminables par 4 m.nd’équations.

On peut utiliser les lois d’0hm et de Kirchhoff pour la description du
réseau avec 4 m.n équations algébriques qu’on peut résoudre par ordinateur.
Les difficultés pratiques de résolution proviennent du grand nombre

d"équations.

En prenant un systéme des coordonnées discrétes (jJ.k) et en utilisant les

opérateurs:
A - opérateurde la différence finie de lerordre,
A2 - opérateurde la différence finie de 2emeordre,

AN, AN - opérateur de lerordre pour la variable discrétej,
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on obtient les formules de la deuxiéme loi de Kirchhoff pour les boucles:

AR ) s
i + - + i + i
A aki T Aclazkeosy ~ A azk Ra P azkGay T A Yaxksmd
=1 CcC _+1 c2 - ., .c2 -le 2 .
a axkj axk (J+1) axkJ bxklj +1) bxkj b bxkj
k azkj J ax(k+1)j J axkj Rcde !AJlax('k+J)-j + Ak'az(k+15331 =
2 2
iaz(k+1)j°azkj bz (k+1)J°bzkJ

Les formules de la premiéere loi de Kirchhoff:

A S+ AT - AT
J axkj k azkj §]

Al o tAd _ +AL, . =0
J bxkj k bzkj kj

Les grandeurs utilisées dans I’équation (2.1-4) (fig.2.5):

+ X+
Xb " ———— m—————

2 Raxkij 2 R bxkij
axkj R z bxkj R z
J ckij J ki

r R
c2 = a2kJ c2 = bzkJ
azkj R * bzkj R *

ckj ckj

(1.1)

(1.2)

1.3,

(14),

@.s

@7



Les conditions

Condition 1 - pour j =0 et k=0 ... m1
1 =1
lb = h
Condition 1l pour J = n-1 0 ... m-1
Iaxkn = (Kl K2 KS) 5
(Ki - Kz - Ka) "
Condition 11l - pour k=0, j =0 n-1
axoJ =0 beoJ =0
Condition IV - pour k =m1, Jj =0 n-1
i =0, i =
axmj bxmJ

Dans

initiales pour un raccord plan sont les suivantes:

a9

(1.10)

(1.12)

le cas d’un raccord dont la surface apparente de contact est une

surface fermée les conditions Ill et 1V se changent (fig.-1.6).

Condition 111 i =1 B
azoJ azmj
Condition IV 1 =1 :
bzoj bzmj
Fig. 1.6. Conditions initiales 11l et IV pour un raccord dont

Rys.1.6.

apparente de contact est fermée

Warunki poczatkowe 111 i 1V dla zkacza,
pozorna styku jest zamknieta

ktérego powierzchnia

@. 13)

Q. 14)

la surface
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1.3. MODELE MATHEMATIQUE D’iN RACCORD LINEAIRE DONT LA REPARTITION DE LA
RESISTANCE DE CONTACT EST DISCRETE

La condition de linéarité d’un raccord plan est la suivante:

Ak f(k.j) =0 -

. 15
Aa f(k,j) =0
Les équations (.1 .. 1.4) se transforment avec la formule (1.15) en
équation (1.16):
A -
A2 i JRdg At ot T 2
J Iaxkj R AJlaxk'Jrl B Ia Caxk' - (l:) bxkj
ki i 3 i1
1 c -0 [ @.16)
axkJ+1 axkj bxkj+1 bxkj
Ia = I(Kl +2K + Ka)’ 1b = - I(K1 +2K + K3) @a.17)

La structure du modéle correspond a l’équation (1.16 et 17), montrée a la

figure 1.7.

Le raccord est déterminé par ses coordonnées discrétes:

jie @
Q. 18)

La raccord est remplacé par n quadripoles (fig.1.7), dont les résistances

sont données par les formules:

=k r () dx

ios 1 el ™ (1.19)
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a) a b zz
~
------- a 0<% / / ; XY —
0 / 0 0 0 0 0 c Ren
rb (x1 A . h
\

T
n X

_0il n*1 J

Nombre de

quadripole 1 3 3*1

Coordonnées
discretes

continues

™
-
*
=

+jh

Fig.1.7. Modele électrique d’un raccord linéaire

Rys.1.7. Model elektryczny ztacza linearnego
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ol v et w déterminent les limites d’intégration:

w -vVv=~h
v = - - ¢ j h
W = -1+ (jJ+1) h

(1.20)

En négligeant dans l’équation (1.16) les coordonnées k on obtient:

Al Ar Cc .
- Si. + Ti- Ai N I
. aJ+l ajtl n2 bj+1 n2
CJ
(Kl * K2 * K3) raJ - (Kl * KZ - K3) rbj
clJ

c2_ = -z 12. B = b)

cj 9

On définit la fonction d’analogie:

(Kl * K2 * K3) raJ - (Kl * KZ - K3) rbj

r +r

aj bj
avec la valeur a la limite pour K + K - K =1 :
1 2 3
r -r

z =5 = -0— .
J J r_+ ry_
aj bj

Pour une structure linéaire on a la relation:

. df
i io==ii

bj aj J

L’équation (1.21) se transforme et on obtient:

A2i Ar Al c2 c2
-+ _i_ _Ju il L i =i=, _1

h2 rcJ h h 12 J*1 12

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)



Pour [1’équation (1.26) il

possible de déterminer I1’algorithme de

L”algorithme IUP RACCORD (flg.1.8) permet le calcul:

figure 1.8.

- de la répartition du courant i,

- 38 -

n’existe pas de solution analytique,

- de la chute de tension sur les contacts élémentaires:

- de la densité des pertes de puissance:

- dans la piéce a: P .:[ (K|+ K2 + Ka) I+

a

- dans la piéce b: P = (K
bj L 1

dans les contacts

V2
élémentaires: P
cj r
CJ
des pertes de puissance
- dans la piece a - E
J=6
-l

dans la piece b : P = EP .
b bjh

Jjb
- dans les contacts n-L
élémentaires: P = E

. aJh
+ K +K )1+ iJ .
2 3 bjh
(A N)2
Cj
ajh
cJh

@.27)

11 est

la solution numérique présenté sur la

(1.28)

(1.29)

(1.30)
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Fig.1.8. Algorithme IUP RACCORD pour les calculs de la répartition du
courants, des chutesde tension et des pertes dela puissance

Rys.1.8. Algorytm IUP RACCORD do obliczenh rozk#adu pradéw, spadkéw napiec
i strat mocy czynnej w zdgczu
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- dans le raccord:
P=P +P %P 1.3D)
Les résistances d’un raccord déterminent les formules (Ffig.1.7):
=1,K2=o, K3=0)
U
p AC
4I% 21l
K1 o, K2 = 1. K3 = 0)
(1.32)
U
P AB
4|% 212
(K__O’ K2=0, K3:O)
u
p AC
412 213
3
dans lesquelles:
Upe=r<i + I2+ I3+ 1j)r«jh
J=1
uDB—f(.1+|2-I3-1)rbjh
J1 .33
u =uU -V,

AB



1.4. MODELES PHYSIQUES DES RACCORDS LINEAIRES DONT LA REPARTITION DE LA
RESISTANCE DE CONTACT EST DISCRETE

La réalisation directe d’un modéle électrique du raccord selon la figure
1.7, en gardant les mémes valeurs des résistances et des courants est
pratiquement impossible. 11 est alors nécessaire de déterminer les fonctions
(critéres) d’analogie entre le raccord et son modele.

En écrivant I1’équation différentielle (1.26) sans dimension:

Al Ar Al r_ +r i
J_ o+ £j 1*1  _ h2 aj bj J+1 _
1 rcj 1 rcl 1
K +K +K)r - K +K -K)r
SR R S iLL-——— i————?-———h2 (1.30)
rcj

on détermine les nombres sans dimension qui sont les critéres d’analogie:

Ar r, .
m = -p-"~- = ~ 1 (1.35)
cj cj
2 Ta "o, 2 2
a P
Cj= -V 1 = ca + chj (1.36)
cJ
K +K +K)r - (K +K -K)r
Z = — e L 3 2 1—iL (i.37)
aj bj
n=¢£ (1.38)
L*équation (1.-34) prend alors la forme:
JLh. +m -0 VI =z oL (1-39)

J

=)
>
N

J n2

Selon 1’équation (1.-39) le raccord et son modele ont les mémes valeurs

i”/1 si on garde les mémes valeurs des nombres n, mj, cj, zj pour le raccord
et son modele.



On peut remarquer que le changement des résistances par multiplication de
toutes les valeurs par le coefficient de I7’échelle k™ ne change pas les

valeurs des nombres d’analogie.

La structure du modele d’un raccord linéaire (flg.1.7) est alors

réalisable par IT"intermédiaire d’un modele de réseau a courant continu.

Il est possible de créer les modeles physiques applicables surtout pour
les raccords qui ont les formes géométriques compliquées, en utilisant par
exemple la technique des circuits imprimés (fig.1.9).

Pour 1le modele physique homogene (Ffig. 1.9b) on peut déterminer les

coefficients d’échelle:

- des courants k, = (1.40)

I
[

1
- de longueur k = (1.41)

Les dimensions transversales du modéle sont déterminées par la relation

(fig. 1.9):
b =k -b-- . 42)

ou T et }m sont les conductivités spécifiques du matériau du raccord et son

modele.

Les chutes de tension mesurées sur le modeéle Vm correspondent a celles du

raccord selon la formule:

1.43)



Fig.1.9. Exemple des modéles physiques du raccord AlI/Cu avec la plaque
bimétallique intermédiaire; a - structure du raccord, b - modele
réalisé entierement comme circuit imprimé, c - modéle mixte

Rys.1.9. Przyktad modeli fizycznych z#gcza Al/Cu z bimetalowa ptytka
posredniczaca; a - budowa zdacza, b - model wykonany czikowicie
jako obwéd drukowany, c - model mieszany



1.5. MODELE MATHEMATIQUE D’UN RACCORD LINEAIRE DONT LA REPARTITION DE LA
RESISTANCE DE COURANT EST CONTINUE

1.5.1. Généralités

Pour les raccords avec un grand nombre n des contacts élémentaires on
peut admettre |I’hypothése de la répartlon continue de la résistance de

contact.

WV E T Ch ]
S
' di(x)
MY V i
bUjdx
1
F— |
112213 1(x)

ax|

Fig.1.10. Modele d’un raccord linéaire de dérivation (V) dont Ila
répartition de la résistance de contact est continue,
a - la structure du modele, b - schéma équivalent d’un
élément différentiel du raccord

Rys.1.10. Model z#acza linearnego odgatezienia (1V) o ciagtym rozktadzie
rezystancji styku; a - budowa modelu, b - schemat zastepczy
elementu rézniczkowego ztgcza

En prenant I’équation (1.26) et supposant:
n ->mo, h — »dx (1.44)
on obtient I’équation

. dar (X)) -
d2i(x) + c di & - c2(X) c ()z(x
dx 2 r xj dx dx 109 00269 (@-45)
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ro(x)y +r (x)
) = ° . Jb 12= caz(Xi’ + Cf/(x)% (1.46)
et
Ky + K + Ky r (x) - (K g+ K - K) rp(x)

209 = ra(x) + rb(x) .47

Les formules (1.46) et (1.47) déterminent les nombres d’analogies des
raccords.

L”équation différentielle possede une solution analytique exprimée par
les fonctions élémentaires uniquement quand le raccord est homogéene
(Fig. 1. 11).

1
(¢}
1

const.

c(x)

(1.48)
c(x)

1
N
|

= const.

b)
Hiy-n_.H+®HIN f

b

1l

—  i—

Fig.-1.11. Exemples des raccords linéaires homogénes, a - raccord comprimé
ou étiré; b - raccord de jonction plan, simple; c - raccord de
jonction avec les plaques supplémentaires

Rys.1.11. Przyk#ad z#aczy linearnych jednorodnych; a - zkgacze zapasowe lub

przeciagane, b - zkgcze przelotowe plaskie, c - zlgcze przelotowe
z naktadkami
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Pour les autres raccords la solution de I’équation (1.45) est obtenue par
des méthodes numériques.
Les raccords pratiquement homogénes sont souvent appliqués aux matériels

des courants forts (fig.1.11).

1.5.2. Relations entre les résistances du raccord

Les résistances des piéces de contact sont liées par la formule:
r"exjfl - 601 = rbQY[I + 6(X)] (1.49)

ou 6(x) - nombre d’analogie:

red -r
S(x) = .r:(xjN s r (X)v (1.50)

La fonction 6(x) constitue le cas particulier de la fonction z(x),

(1.47), dans les conditions:

1
=

(Kl +2K + K3)
(1.51)

1
[y

&) K - K3

Les conditions (1.51) correspondent aux raccords II2 et I0 (tabl.1.2).

Les relations entre les résistances des pieces de contact et la

résistance des contacts élémentaires s’expriment par les formules:

2,
r (

r®

(1.52)

CZ{>
rey =r®

Admettant la définition d’un raccord idéal, ou rC(x):O, on obtient leur

résistance totale (entre A et B sur la figure 1.10):

roo r, 0

N NAB re +r dx (1.53)

Ro= ,a b 1 (1.54)



Utilisant de nombre S et la

r

r, 0o =

r

Il est possible d’exprimer

valeur relative par rapport aux paramétres d’un raccord

- tension de base

puissance de base

- densité des pertes de base

- densité du courant de base

1.5.3. Raccord homogéne de dérivation

1- 62K

= 2IR
N

= 41 R
N

412R

21

idéal soit:

résistance d"un raccord idéal R™ on obtient:

(1.55)

les paramétres électriques d’un raccord en

(1.56)

L’équation différentielle (1.45) possede pour un raccord homogéne (1.48)

la solution analytique:

1

X)
L

= A >A

-) =
+
-

c2

- (g * K3)

o X

+ @t K) —mmz

c T~

(K1 + K2 + I§3) ra(x) - (K1 + K2 - Ks)br (€9)

z(x)

r;Tx) + r£ (€3]

(1.57)

Q. 58)



avec les conditions aux limites:

iI(xX) = (K + Kz +K3) 1
i(xX) = K - Ka-K3) 1
La chute de tension aux contacts élémentaires
1’expression;
o3 fcb 1 0O ch sh
xy = rcxd 1) = | C¢ —— + (@ + KD
-(Ka + K3) ch c i” o
ou par l’expression sans dimension:
ch sh
VSX) K, KD < T ErKY
c(l-5S5) ch sh
r +r
Pour les calculs d’échauffement d’un raccord on détermine

pertes de puissance dans

- Piéce a:
P ch
K +K +K ) + (z+K )
2(1 - o) t2 s ! ch
- Piéece b:
PO ch
K K=K ) = (Z+K )
2(1 + o) ch

- Contacts élémentaires:

les éléments d’un raccord:

sh
K +K )
2 3 sh
cX CX
sh
1« T~
w c
sh .
ir

est

(1.59)

donnée par

1 (1.60)

(1.61)

(1.62)

la densité des

(1.63)

(1.64)
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La densité des pertes dans le raccord:
POO =P 00 4P G+ P (1-66)

Les pertes totales de la puissance dans un raccord:
i
2.

P = Pa(x) + Pb() + Pc(x)j dx (1.67)

Un utilisant les fonctions (1.63) ... (1.65), aprés |I’intégration, on

obtient I’expression:

1

cliey WV 22 --/-a) +<W V c2-3 +

T2(z+K )2 + (K +K )5 + (K -2)Ith § + 2(K +K )2 cth % @.68)

Elle permet de déterminer la résistance équivalente d’un raccord:

R = (1.69)

(1.70)

On peut constater qu’un raccord idéal est caractérisé par la résistance
relative r=1 et que, généralement, la résistance relative d’un raccord de
dérivation dépend de la répartition extérieure du courant (coefficients K ,

Kys Kg)

1.5.4. Raccords homogenes simples (”p’ "z’ IO)

Le tableau 1.2 montre les raccords de jonction: direct (Il ), inverse
z
a1 ), inactif A ).
p o

Les principales formules déterminant les grandeurs électriques des
raccords homogenes sont données dans les tableaux 1.3 et 1.4.
On constante que les raccords inverses ont une résistance plus basse que

les raccords directs (avec les mémes résistance ra, kl; ,Cr )-



- 50

v Tem-

sauabouwoy

uorIouUoL @ SpJoooed

sp sanbrulosld  sauldsuwersed s3]



- 51

Répartition des pertes de puissance dans

Symbole Grandeur

Raccord asymétrique

Pa® % 2
~p_ TTi-a)" 1-«o(1e)=
ch~T
Pb () ch-£p 2
- T+«—(16<)m
.y TIT+3r ch j
P sh ex
Inactif (i+a) m
T ch—j-
2 ex
PG 44 ch
1-8 4
1*c i~ rf thg
n , ex
P ® ; Shnf ch—
~ p— 2ti-a) sh—y ch —y
Pb1x) h & ch &X
1
n -p - 2ii+4) c
I sh —y ch-§
i PC QO ch -
Direct _
px Ta ch -
POO 2cxf
1A ch=rl g2 ¢ on?
P w+m ? reth I + a2th 2
c(i-«2) L 1
ch - sh -
2d-0 - sh -
ex
" 1 ch 1 sh
2(1+0} ch sh -
T
1 ch & sh -
Inverse
1-6 ch ch -
1 ch 20X (_é 9 D4
I-o M shf D cr“2
-eth c

c(l

les raccords

Tableau 1.4

de jonction homogénes

Raccord symétrique

w CX
% 1+ -7
ch-1 _
ch”n e
.>
2 ch-]
«h
ch
ch 2cx
1+
ch
el th!
2
1F
5 F
«h-f J
2
1
L
"2
*h_3 m
ch
sh ;
. 2ex- 2ex
1,45 9h~T ch
c 1+
= sh ¢ sh
1+ I eth f
ch-t T
ch & ex
chT sh -
ex sh -
sh - ch -
2cx 2cx
sh 2cx S
«h 2¢ 2
sh ¢ mh" st 2
- eth c
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1.5.5. Vérification des modeles des raccords linéaires

La vérification des modeles des raccords linéaires est réalisée par:

a) comparaison des résultats de calcul de la répartition du courant, des
chutes de tensions dans les raccords homogénes: inverses, directs et
inactifs, selon les Tfamilles analytiques (tab.1.2) et avec la méthode
numérique (algorithme 1UP RACCORD (Fig-1.8));

b) les mesures des chutes de tension sur des modeles physiques (fig.-1.7);

c) comparaison des résultats de calcul de la répartition de chute de tension
aux contacts élémentaires avec les mesures laboratoires sur les raccords
de barres d’aluminium;

d) comparaison des résultats des calculs et mesures avec les recherches de
B. Dalle (CIGRE 22/81/WG-05/02) (118).

Les calculs selon [I1’algorithme IUP RACCORD (fig. 1.8) sont réalisées par

I’ordinateur, pour les paramétres suivants des raccords:

1=1 05 0,5 0 0 0
y—o 05 0 0,5 1 0
_=0 0 0,5 0,5 0

1=01 0 10

I =0 05 1,0

Nombre des éléments du racord:

n = 10, 50, 100.

On constate que pour n = 100 la différence maximale entre les résultats
des calculs du courant selon IUP RACCORD et de la formule analytique (1.57)

ne dépasse pas 0,05 %

Les figures 1.12 - 1.14 représentent les résultats des calculs de Ila
répartition du courant dans les raccords homogénes: directs, inverses,

inactifs, symétriques et asymétriques.
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N =100 KD/
DLTA =0
DLTA=0,5
Fig.1.12. Répartition du courant dans les raccords directs. Calcul - IUP.

Mesures sur le modéle de la figure 1.7

Rys.1.12. Rozk#ad pradu w zkgczach zgodnych. Obliczenia - IUP. Pomiary na
modelu z rys.1.7
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N =100 1Q)/1

Répartition du courant dans les raccords inverses symétriques;

Calcul I1UP RACCORD, mesures aux modeles figure 1.7

Rozk#ad pradu w zdgczach przecownych symetrycznych;
IUR RACCORD, pomiary na modelach z rys. 1.7

Obliczenia
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N=100 1(3)/1

Fig.1.14. Répartition du courant dans les raccords inactifs; Calcul IUP
RACCORD

Rys.1.14. Rozktad pradu w zkgczach zerowych; Obliczenia IUP RACCORD
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Sur les figures 1.12 - 14, sont donnés les résultats des mesures de la
répartition du courant obtenues avec les modéles physiques (fig.1.7). Les
différences entre les résultats calculés et mesurés sont expliquées par les
erreurs des modéles physiques et les erreurs des mesures. La concordance des

résultats est suffisante.

Les mesures en laboratoire de la répartition de chute de tension aux
contacts élémentaires sont exécutées sur un stand d’essai dans |1’Institut

Elektroenergetyki i Sterowania Ukkadéw, Politechnika Slaska (Pologne).

Raccord

Fig.1.15. Principe de mesures de la répartition de chute de tension a la
résistance des contacts élémentaires d’un raccord de barres
d’aluminium

Rys.1.15. Zasada pomiaréw rozktadu spadku napiecia na rezystancji zestykow
elementarnych z#acza szyn aluminiowych



La figure 1.16 montre

formule analytique et mesurées sur

10 mm.

Fig.1.16.

Rys;1.16.

- 57 -

la bonne concordance des valeurs calculées selon

Comparaison des valeurs calculées (courbes) et mesurées (x) de

la chute de tension aux contacts élémentaires des raccords de
jonction des barres dZ”aluminium 80 x 10 mm.
d”Institut Elektroenergetyki
Slaska, Gliwice, Pologne)

(Laboratoire
i Sterowania Uktadéw, Politechnika

Poréwnanie wartosci obliczonych (krzywe ciagte) z wartosciami
zmierzonymi  (X) spadkéw napiecia na zestykach elementarnych
zdaczy przelotowych szyn aluminiowych 80 x 10 mm. (Laboratorium

Instytutu Elektroenergetyki i Sterowania Uk#adéw, Politechnika
Slagska, Gliwice, Polska)

la

les raccords de barres en aluminium 80 x
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La figure 1.17 présente la répartition du courant calculée par B. Dalle

[118). On peut constater une concordance avec les courbes de la figure 1.12.

Courant dans
le monchon

Fig.1.17. Répartition du courant dans les raccords directs selon les
calculs de B.Dalle [118]

Rys.1.17. Rozk#ad pradu w z#aczach zgodnych wed#ug obliczen B.Dalie [118]

La figure 1.18 présente la répartition du courant calculée par
HENGELHAUPT F. [120]. On peut constater une concordance avec les courbes de

la figure 1 13.

FIg.1.18. Répartition du courant dans les raccords inverses selon les
calculs de F. 11ENGELHAUPT [120]

Rys.1.18. Rozkd#ad pradu w ztgczach przeciwnych wedtug obliczen
F.HENGELHAUPT [120]



1.6. Certaines possibilités d’application des modéles de raccords

La connaisance des relations entre différents paramétres d’un raccord et
leur résistance ou échauffement a une importance pour les constructeurs et

les exploitants des raccords.

La résistance du raccord homogéne dépend:

- du type (raccord direct ou inverse),
- de la longueur (surface) de la zone du contact,
- de la forme de la surface de contact,

- de la résistance des piéces de contact.

Les formules analytiques données dans [le chapitre 1 permettent de
déterminer les différentes relations concernant le dimensionnement d’un
raccord homogene.

Pour les raccords hétérogenes, les méthodes numériques de calcul (par ex.

algorithme IUP-Raccord) sont applicables.

1.6.1. Relation entre le type de raccord et la résistance

On comparaTt les résistances du méme raccord simple, homogene, applique

comme raccord:

- direct,
- inverse,

- neutre.

Pour 1la méme valeur du parametre c on calcule, selon les formules de
tableau 1.3 les résistances relatives des raccords simples homogénes et

symétriques (fig. 1.19).

On constate qu’un raccord inverse garde la résistance relative (et par
conséquence aussi 1’échauffement) inférieure a celle d’un raccord direct,

surtout pour les paramétres c élevées (raccords de bonne qualité).
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Fig. 1.19. Résistance relative de raccords; direct, inverse et neutre
de mémes dimensions, en fonction du paramétre c

Rys. 1.19. Rezystancja wzgledna zkaczy; zgodnego, przeciwnego i zerowego O
tych samych wymiaracki jako funkcje parametru c

Pour le paramétre c— x» (raccord ideal) on obtient pour un raccord:

- direct et neutre r — » 1

- inverse r- »0

Il est alors profitable d’appliquer les raccords inverses partout ou les

conditions le permettent.



1.6.2. La longueur d’un raccord et la résistance

On suppose un raccord homogene, simple dont la surface de contact est

rectangulaire (raccord plan ou cylindrique) la longueur initiale est égale
1j, et la paramétre d’analogie est égale c”

Changement de la longueur du raccord de ™~ a k( 1; change le paramétre
d’analogie. On obtient:

Ci - *c, d-71)

@.72)

La résistance relative d’un raccord se change avec la longueur selon les

formules:

- raccord direct:

=l+Allcth—Tr (1-73)

- raccord inverse:

F.= Tar(cth-ir- + thAr-) = A .. cth ki @-74)

Comme la résistance de base, on a admis la résistance RNk d’un raccord

idéal direct ayant la longueur k] 1 :

(1.75),

les raccords directs avec une relativement

La figure 1.20 montre que pour
1”influence de

petite résistance de contact (grande valeur du paramétre cV)
la longueur a la résistance électrique (relative) est inférieure a celle qui

existe pour une résistance de contact élevée (petite valeur du paramétre

c,)-
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Fig.1.20. Résistance relative des raccords:directs et inverses en
fonction de la longueur relative k et du paramétre c

Rys.1.20. Rezystancja wzgledna zdaczy: zgodnego i przeciwnego w zaleznoSci
od dtugosci wzglednej ~ i parametru cj

On constate ici la supériorité des raccords inverses par rapport aux
raccords directs (le méme alongement provoque une diminuitlon de Ila

résistance électrique plus forte pour un raccord inverse par rapport au
raccord direct).



1.6.3. Influence de la forme de la surface d’un raccord sur leur résistance

On suppose que la résistance totale de contact dans un raccord est
constante, égale a r.. et que la surface de contact est rectangulaire.
Pour la surface de contact carrée avec la cote 1" on suppose le paraméetre
d’analogie c
r+r fr +r )1
< = r t m - "R H'76’

On définit le coefficient de la forme pour la surface de contact kk:

ou - 1 est la longueur de la surface rectangulaire,

- b est la largeur.

Le raccord avec la surface de contact rectangulaire possede le paramétre

d’analogie c :

k =/ Kk S 77

On obtient les résistances relatives des raccords:

raccord direct:

rk = 1 + - cth - - (1.78)

- raccord inverse:

rk= — 7-. Cth / kk ci @79

Comme la résistance de base R, on admet la résistance d’un raccord idéal

Nk
avec la méme forme de surface de contact que celle du raccord analysé.

Ry = K Ryt (1.80)

La figure 1.21 montre le rapport entre la résistance relative rk d’un
raccord avec une surface rectangulaire de contact et la résistance relative
d’un raccord avec surface de contact carée r(. On admet qu’il y a la méme

quantité du métal dans toutes les piéces de contact.
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Fig-1.21. Influence de la forme de la surface du contact d’un raccord sur

le rapport des résistances relatives: rk—raccord avec la surfa-

ce du contact rectangulaire; ~-raccord avec la surface carée
Rys.1.21. Wptyw ksztaltu powierzchni zestykowej ztgcza na stosunek rezys-
-tancji wzglednych: r - rezystancja =z prostokatnymi powierz-

chniami styku; r - zkacze z powierzchniami kwadratowymi

On constante que avec la supposition initiale Rczconst. (dans tous cas la
méme surface totale de contact et les mémes résistances de contacts
élémentaires) il est profitable de diminuer la longueur du raccord. La
constation est valable pour les raccords directs et invers; [I”influence de
la forme de surface reste différente pour ces deux types de raccords

(comparattre fig 1.2la et b).

1.6.4. Influence de la résistance d’une piéce de contact a la résistance du

raccord

Dans certains types de raccords composés de conducteur et d’une piéce de
contact (par ex. du manchon dans les raccords comprimés) le constructeur
peut influencer la résistance du raccord par changement de la section

(résistance) de piéce de contact.
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On suppose qu’une piece de contact varie sa section (r =var, rb = const).
a
Les valeurs initiales de paramétres du raccord sont: cl, l5 =0, r .
a

Variation de la résistance d’une piéce de contact:

r =k r (.81)

ak r a

- (1.82)

-1

k
6k= T-rr @a-83)

Comme base pour la résistance relative du raccord on admet un raccord

idéal avec les résistances de pieces de contact r et rb et la

ak

résistance totale:

°u

2k
(1.84)

Rjii est la résistance d’un raccord idéal direct, symétrique avec les

résistances de piéces de contact r et rb.
a

On obtient les formules pour les résistances relatives des raccords:

raccord direct:

1 + k
r =1 cth

c> ,/ r (1.85)
raccord inverse:

(1.86)



CHAPITRE 2

MODELISATION DES RACCORDS DU POINT DE VUE THERMIQUE -
- ECHAUFFEMENT STATIONNAIRE

2.1. GENERALITES

Le raccord est représenté par la structure thermocinétique de la figure
2.1. En négligeant les chutes transversales de température a 1’Intérieur de
la structure (bonne conduction de chaleur dans les métaux sur de petites
distances) on peut supposer que la structure thermocinétique est linéaire et

obtenir le modele thermique bidimensionnel (fig.2.1b).

b)

Fig.2.1. Modele thermique d’un raccord; a - structure générale, b - modéle
linéaire

Rys.2.1. Model cieplny zkgcza; a - budowa ogélna, b - model linearny



Tableau 2.1

Analogie entre les grandeurs électriques et thermiques
. - D -
Grandeur électrique S Grandeur thermique

Courant électrique 1 A Flux thermique

(puissance) P w
Densité du courant j Densité de puissance p
- linéaire A/m - linéiare W/m
- surfacique A/m2 - surfacique W/m2
Potentiel
électrique V Y Température T °C
Tension
électrique U=AvV \ Echauffement AT K
Résistance R V/A Résistance thermique W K7W
Résistance unitaire Résistance thermique
unitaire
- répartition -répartition série K/W. m
en série n/m
- répartition
en paralléle n.m -répartition paralléle K/W-m
Capaci té
électrique Ce A. s/V Capacité thermique C W.s/ K
Loi d’Ohm Loi d’Ohm/thermique
= -£1
A p v W
1 loi de Kirchhoff Bilan des puissances
A w
P - - k
Il loi Kirchhoff 11 loi de Kirchhoff
(thermique)
Vv n (ATk>AT() =0 K

k,1 k,1
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Le modéle thermique (fig.-2. 1) utilise [I1’analogie entre un champ
électrique et thermique. Le tableau 2.1 présente les grandeurs analogues
principales.

Le raccord avec les conducteurs est alors modélisé par la ligne active
(fig-2.1b), avec les sources de puissance (pertes de la puissance), les
résistances longitudinales (conduction thermique le long du raccord et des
conducteurs) et les résistances transversales (échange de la puissance
thermique avec le milieu ambiant). Les capacités thermiques sont liées avec

I’accumulation de chaleur dans le raccord.

2.2. Bilan des puissances thermiques

Utilisant la 1 loi de Kirchhoff pour un noeud de ligne équivalente d’un
raccord avec les conducteurs (bilan des puissances) on obtient I1"équation

différentielle de Il ordre, qui décrit 1’échauffement de la structure

thermique :
02AT(X,t) 1 AT(x,t) 5
y 09 ALE) = - w () p(x,b) @D
Sx2 *209 ot *
*2() = ——————————— : est la conductance thermométrique spécifique de
WA(X) Y matériau en m/s2
c’X cest la densité de la capacité thermique en W.s/K.m
wrA(X) :résistance thermiquede conduction unitaire en K/Wm
w(x) :résistance thermiquede 1’échange avec I’ambiance,
unitaire en K/Wm
y2(x) = —V\A();)— : fonction de la transmission de ligne
a )
y 6 = - — g9
AGO
an(x) : coefficient équivalent d’échange de chaleur avec
I’ambiance en W/mX
A(x) : conductance thermique spécifique du matériau en
W/m. K
ag(x) = : rapport du périmétre a la section de la structure

thermique en m .
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L’équation (2.1) posseéde des solutions analytiques seulement pour
certaines fonctions p(s ), *2KX), et y2(X). Géneralémet les Tfonctions
R 2 2 _ ; . s -
pix* ), * (X) et f (X) varient avec la température et I’équation (2.1)
devient non linéaire.

2.3. Description analytique de l’echauffement d’une structure thermocinetique

LINEAIRE

Le raccord et les conducteurs constituent souvent une structure linéaire

que l1°on peut décomposer en parties homogénes (fig.2.2.).

AT(x)
p> P(x) P(2)
Conducteur 1 Raccord Conducteur 2

Fig.2.2. Raccord et les conducteurs
Rys.2.2. Zkacze i przewody

L’application du principe de superposition pour le calcul des
échauffements permet la décomposition de la structure en 3 structures

présentées sur la figure 2.3.

| Pj«0
i 4T FET,)

u *0
P AT x)*f(aT2) AT E
EED
P,*0 Pj-0
¢ flx )
1 ' S D

Fig.2.3. Application du principe de Jla superposition pour 1le calcul
d échauffement du raccord et des conducteurs

Rys.2.3. Zastosowanie zasady superpozycji do obliczenia nagrzewania Zigcza
i przewodow



- 70 -

L ’échauffement se détermine par la formule :
AT(X) = AT1I(X) + AT (X)) + ATm X) .2)

ou ATI(X), AT1I(X) et ATILI(X) sont les échauffements des structures
LI

Pour [I’analyse d’échauffement on introduit par I’analogie la résistance

thermique de I’onde :
Z =/ WAW 2.3)

et la résistance thermique éqgivalente d’une structure passive :
AT
Ww = T JL 4>

ol ATN : 1 “chauffement a |1 ’entrée,
: puissance a I’entrée.

Les formulespour lecalcul desrésistancezéquivalentes d’une structure

thermique homogénesont données par letableau 2.2.

Tableau 2.2

Résistances thermiques équivalentes d’une ligne thermique passive

Nombre Structure, paramétres Conditions hesistance
équivalente
(5chyl+shyl
! e>0 w -z
£ W chyl+pshyl
2 Bmo W, =zthyl
......... T T ”
3 B=m W =Zcthyl
* B qje;»c:;que WW: z
p-%
5 1=0 W =W
w o

B quelconque

En décomposant une structure thermocinétique linéaire selon les regles de
superposition on obtient 3 schémas équivalents représentés par le tableau

2.2 avec les formules de calcul de 1’échauffement.
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L’application des formules du tableau 2.3 pour la détermination de
1’échauffement des raccords conduit & des formules analytiques assez
compliquées. Les exemples sont présentés au tableau 2.4.

Wwa structure n° 1 du tableau 2.4. représente un raccord avec la
répartition homogene des pertes, posé entre deux conducteurs différents et
homogeénes.

La structure n° 2 du tableau 2.4 détermine I’échauffement d’un raccord
direct homogéne et symétrique, avec la répartition de puissance non
homogene, posé entre deux conducteurs, identiques, homogénes.

La structure n° 3 correspond a un raccord homogéne, qui joint deux
conducteurs identiques.

Pour les structures plus compliquées que celles du tableau 2.4 il est

nécessaire d’appliquer des méthodes numériques.

Tableau 2.3

Echauffement des principales structures linéaires
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2.4. METHODE NUMERIQUE DE CALCUL DE L’ECHAUFFEMENT D'UNE STRUCTURE LINEAIRE
QUELCONQUE

/

2.4.1. Principes de la méthode

La structure thermique est divisée en n éléments Tfinis (fig.2.4). La
position d’une source est déterminée par les coordonnées directes j, les
éléments passifs sont indexés par les coordonnées discrétes. L “échauffement
dans un lieu k déterminé par la source de puissance j est définie par le
symbole AT”0O0.

Fig.2.4. Schéma équivalent d’une structure thermocinétique pour I’analyse
mumérique de 1’échauffement

Rys.2.4. Schemat zastepczy ukdtadu termokinetycznego do analizy numerycznej
nagrzewania

Les structures thermocinétiques a I’extérieur du raccord sont remplacées
par les sources de température (AT?, AT™) et les résistances thermiques

équivalentes (Wa<k),Wb<k’\)

ATj =yy OTjK +YY 0T +  aT% (2-5)
k, J k

k

La figure 2.5 présente le principe de la détermination de 1’échauffement
provenant de la source Jj de puissance P . Le réseau des résistances

thermiques est remplacé par les résistances équlivalentes Wk’ et W de lieu
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Fig. 2.5. Ilustration de la détermination d’échauffement dans lieu k=j
pour la source dans le méme lieu

Rys.2.5. Ilustracja wyznaczanig nagrzewania w miejscu k=j dla zrédta w tym
samym miejscu

La répartition de I’échauffement provenant de la source dans les lieux

Jj=k est calculée selon les schémas figure 2.6.

ATK  ATIK

Fig.2.6. Schémas équivalents pour la détermination de 1’échauffement au
lieu k-1 et k+1 pour la source dans lieu k=j

Rys.2.6. Schemat zastepczy do wyznaczania nagrzewania w miejscu k-1 i k+l
dla zréddta w miejscu k=j

Pour ITorganisation des calculs numériques on prend les coordonnées des
conducteurs et du raccord selon la figure 2.7, admettant que les conducteurs

ont les coordonnées S,k entre 1 ... n1 2n n3, et le raccord entre



Fig. 2.7.

Rys. 2.7.
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PM
t R, X)
wu
r
k+1 n,*1
J g+ rij+l

Structure thermocinétique linéaire formée par un raccord avec les
conducteurs: a - structure physique, b - schéma équivalent avec
les paramétres répartis, c - schéma équivalent avec les paramétres
discrets

Uktad termokinetyczny linearny utworzony przez zkacze z przewo-
-dami: a - budowa fizyczna, b - schemat zastepczy z parametrami
roztozonymi, c - schemat zastepczy z parametrami dyskretnymi
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Les échauffements dus aux sources de puissance peuvent étre calculés
selon 1’algorithme TEMP , dont la structure est présentée sur la figure 2.8.
(Il est aussi possible de calculer 1’échauffement avec le
code EMTP [127])-

Fig.2.8. Algorithme "TEMP" de calcul de 1’échauffement d’une structure
linéaire

Rys.2.8. Algorytm "TEMP” do obliczen nagrzewania uktadu linearnego
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L’algorithme TEMP se compose de 8 blocs, qui réalisent

- blocs let 2-1le calcul des résistances équivalentes d"une structure

thermocinétique passive, vues des bornes d’une source ;

- bloc 3 - le calcul d’échauffement de la suorce j (noeud k = J sur la

figure 2.7c) ;

- blics 4et 5-calcul de la répartition de 1’échauffement provenant de

source j, le long de structure;

- blocs 6 et 7 - calculs de la répartition d’échauffement provoqué par les

sources de température ATa et ATb le long de la structure ;

- bloc 8 de 1’échauffement global (par toutes les sources de puis-
sance et de la température) de la structure thermique
linéaire et la répartition de puissance conduite le long de

la structure.

2.4.2. Calcul de 1’échauffement d’une structure linéaire dont les

résistances thermiques dépendent de la température

Le flux thermique entre un corps et le milieu ambiant pour la convection
et pour le rayonnement varie avec la température du corps et la température
ambiante. Les conductivités thermiques des métaux ne sont pas aussi

constantes.

La structure thermocinétique linéaire contient alors dans le cas général

les résistances thermiques qui dépendent de 1’échauffement de la structure.

Utilisant I’itération, on corrige les résistances thermiques en fonction

de 1’échauffement, selon l’organigramme de la figure 2.9.
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Fig.2.9. Organigramme des calculs Itératifs d’éuchauffement d’une structure
linéaire dont les résistances thermiques dépendent de
1’échauffement

Rys.2.9. Algorytm obliczen iteracyjnych nagrzewania ukdadu linearnego, Kkto-
-rego rezystancje cieplne zalezg od temperatury

2.4.3. Calcul de 1’échauffement d’un raccord dont les résistances

électriques et thermiques dépendent de 1’échauffement
Le calcul numérique d’échauffement d’un raccord avec les conducteurs est
organisé par l’utilisation des algorithmes:

IUP RACCORD - pour le calcul des pertes de puissance dans le raccord.

P CONDUCTEURS

pour le calcul des pertes de puissance dans les cgnducteurs

(fig. 2.10).

TEMP - pour les calculs de 1’échauffement d’une structure thermo-
cinétique aux paramétres indépendants de 1’échauffement.

DELTA W - pour la correction des résistances thermiques en fonction
de 1’échauffement.

DELTAR - pour la correction des résistances du raccord en fonction
de 1’échauffement (fig.2.11).

TEMPC - pour le calcul de la température des contacts élémentaires

dans le raccord (fig.-2.12).
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@ ij’ 2] 3
5
o Ny- Ny Ny
2 J
o 0
2 -
< g J=n 1...n2
J =1
1
1 P =4 12r 1
13 Ny
Y
U
g =Je1
u
J =n
2 )
G =40 z.nin
PJ 1 n-n
=J+ 1
TEMP
(S TO P)

Fig- 2. 0. Algorithme P CONDUCTEURS pour le calcul des pertes de puissance
dans les conducteurs

Rys. 2. 0. Algorytm P CONDUCTEURS do obliczania strat mocy czynnej Ww
przewodach
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Fig.2.1 Algorithme DELTAR permettant de corriger les résistances

Rys. 2.1 Algorytm DELTAR pozwalajacy korygowaé¢ wartosci rezystancji
cieplnych



Fig.

12,

12,

- 81 -

Algorithme TEMPC pour les calculs de

élémentaires dans un raccord

Algorytm TEMPC do obliczen
z4+gaczu linearnym

linéaire

temperatury

stykow

la température des contacts

elementarnych w
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1 "2 "3 "1 "2 '3 1 2 3 b
3 i ¢, wo,ow
o il Taieitta AT
J= 1 ..ni n1+l...n2 n2+1. ..n3 PJ
AT
pJ

r_=r_F_(AT))
. J R J
%” IUP RACCORD

J = Jeeen
) W o =W_fh@TJj)
S P CONDUCTEURS J J
-] R
G :=0G_F_(AT
V- J J G( J)
i L 'n3+1
_ AT :=AT
o TEMP PJ J
3
AT
J
<Ut/A) .
PIyZ*
o TEMPC
<C
s T oP)

Fig.2.13. Organigramme des calculs d’échauffement d’un raccord linéaire
avec les résistances électriques et thermiques qui dépendent
de 1’échauffement

Rys.2.13. Algorytm do obliczen nagrzewania zdtacza linearnego o rezystan-
cjach elektrycznych i cieplnych zalezacych od temperatury



CHAPITRE 3

PARAMETRES EXTERIEURS D’UN RACCORD

Les principales propriétés extérieures d’un raccord sont déterminées par:
- Intensité admissible du courant, pour la charge normale et pour le cas de
court-circuit,
- résistances admissibles du raccord,
- capacité du vieillissement et la durée de vie.
On peut utiliser les modéles des chapitre 2 et 3 pour la détermination de

certains de ces paramétres.

3.1. INTENSITE ADMISSIBLE DURABLE DUN RACCORD

On propose de définir I’intensité admissible durable Iad d’un raccord
comme celle qui provoge 1’échauffement du raccord inférieure ou égale a
1’échauffement admissible durable ATdd sous condition que la température de
contacts élémentaires dans le raccord ne dépasse pas la température de

recristallisation Tr du matériau du raccord.
La définition est liée aux exigeances:

- le raccord ne doit pas provoquer un échauffement supplémentare du matériel

(des conducteurs).

- on évite le changement des parametres électriques et mécaniques du raccord

ensuite de la recristallisation du métal.

On propose de définir le courant admissible en cas de court-circuit comme
courant provoquant au temps du court-circuit 1’échauffement du raccord égale
a celle du conducteur (valeur maximale admissible Iac). Il est nécessiare
d’ajouter ici I’exigeance supplémentaire que la température maximale de
contacts élémentaires ne dépasse pas la température de fusion du matériau.

Tableau 3.1 propose les limitations de températures dans un raccord

électrique.
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Tableau 3.1

Limitation de températures dans les raccords électriques

Conditions Exlgeance Courant

d’exploitation phys ique Durable de court-circuit

éviter I’échauff.

supplémentaire AT<AT AT < AT
ad ac
du matériel
nomales
garder la stabi- T < Tr T < Tf
lité du raccord
éviter une T < Tr T < Te
exceptionnelles avarie immédiate
AT - échauffement stationnaire du raccord
AT _ - échauffement admissible stationnaire

ad
du conducteur

AT - échauffement admissible du conducteur
symboles ac
pour un courant de court-circuit
- température des contacts élémentaires
- température de recristallisation

- température de fusion

e
-

- température d"ébullition de matériau

des contacts
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Fig.3.1. Organigramme de calcul numérique de I1’intensité admissible durable
du courant transité par un raccord

Rys.3.3. Algorytm do obliczania numerycznego dtugotrwatego natezenia pradu
dopuszczalnego przeptywajacego przez zkacze



les conducteurs homogenes on

Pour les raccords simples homogénes avec
la

peut déterminer [111] [I1’intensité admissible durable du courant par

formule simplifiée:

@ ¢ aa)

1 1
“y w, @O

G- D

1 intensité admissible pour le raccord,

ou ad
IOdl - intensité admissible pour les conducteurs
r - résistance relative du raccord
Rn - résistance du raccord idéal
Rj - résistance du conducteur de méme longueur que celle du raccord

surface d’évacuation de chaleur du raccord

- surface d’évacuation de chaleur duconducteur de méme longueur

ATad - échauffement admissible du raccord

AT o échauffement admissible du conducteur
- coefficient thermique de la résistance; du conducteur (1) et du

raccord (2).

Pour 1la formule (3.1) on a supposé les mémes conditions d’échange de

chaleur (émissivité et coefficient d’échange par convection) pour le raccord

et les conducteurs.

3.2. Resistance admissible d’un raccord pour la charge durable

La connaissance de la résistance admissible d’un raccord est nécessaire

le contréle de qualité des raccords neufs et déja exploités.

pour
la charge durable,

On propose de définir la résistance admissible pour

r,- comme la plus petite de deux valeurs:

- r - résistance relative pour laquelle le raccord a 1’échauffement
admissible ATad

r - résistance relative du raccord pour Jlaquelle les contacts

élémentaires ont la température admissible (par ex. de

recristallisation T ).
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Dans le cas général (raccord hétérogéne, conducteurs hétérogénes etc..)
on peut déterminer, la résistance admissible rad par les calculs numériques.

L’organigramme de calculs est présenté par la figure 3.2 .

(START)

r .= _.eF(m
CJ CJ ( )

W JUP RACCORD

£ P CONDUCTEURS

TEMP DELTAW
TEMP C

DELTAR

Al oo

a2

P(m-1)

(S TO P)

Fig. 3. 2. Organigramme de calcul numérique de résistance relative admissible
d’un raccord pour le courant durable

Rys.3.2. Algorytm do obliczania numerycznego rezystancji wzglednej dopusz-
-czalnej z#acza przy pradzie diugotrwatym
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Pour un raccord déterminé avec les résistances de piéces de contact
déterminées, on change dans les calculs numériques les valeurs de Ila
résistance de contact et détermine 1’échauffementdu raccord et des

contacts élémentaires.

La résistance relative du raccord est déterminée par rapport de pertes

de puissance du raccord analysé et du raccord idéal.

La fonction d’itération F(m):

F(m) =1 + ma 3.2)
ou - m - numéro du pas d’itération
a - changement relative des résistances contact.

En cas particulier, pour un raccord simple de deux conducteurs (égaux),
infiniment longues on peut donner la formule analytique pour la résistance

relative admissible r :

AT (-"7sh -T~ + ch -iL ) - PiMi

3.3)
al yl - - G

Pw X s “Ti- -

N sh T *ochTy -l
ATad - échauffement admissible du raccord en K,
PN - densité de pertes de puissance dans un raccord idéal, en W/m,
w - résistance thermique unitaire du raccord pour 1’échange de

K

chaleur avec I’ambiance en —\w— ,
m
Pi - densité de pertes de puissance dans le conducteur W/m,
- résistance thermique unitaire du raccord pour I’échange de
chaleur avec I1’ambiance en K/Wm,
1 - longueur totale du raccord, en m,
y, y -fonctions de transmission d’ui)e structure linéaire

thermocinétique, en I/m,

WA
pour le raccord,
R
¥= -9 pour le conducteur,
Wz\’ WZ\I - résistances thermiques unitaires de conduction thermique;

du raccord et du conducteur en W_m ,
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Wa = Tas ai T AT - 13-4)
11
A - conductivité thermique du matériau, en KWm .
_ 2
s - section totale du raccord, en m,

Ai,si - pour le conducteur.

La formule correspond a 1’échauffement d’un raccord déterminé par
I’expression
rpw-pw

AT(X) = Ppnw -y W e LT T T - Chyx’ (3-5)
_ sh g ¢ 27

ou X 0 pour le milieu du raccord,

r = résistance relative du raccord,
La valeur maximale d’échauffement est donnée pour x = 0 sous condition

rpNw > pjwj @3-6)

En supposant que 1’échauffement admissible duraccord est égal a

1’échauffement admissible du conducteur, on obtient une tressimple formule:

pw AT
“a " ol atl =B @7
rN N
ou AT] - échauffement du conducteur en K
ATn - échauffement du raccord idéal en K

Utilisant la formule déterminante la résistance relative d’un raccord

simple direct et homogéne :

r = 1+ -~-cth-2- (3-8)

r , et ensuite

on obtient pour r .
ai

c=c¢ ,
al

la relation

(3
B=1+~~ cth-]i- (3.9

al
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Pour un raccord neuf on exige une résistance inférieure a la résistance

admissible :
r
r <-jn- . @3- 10
b
ou kb - coefficient de sécurité (coefficient de viellissement)

On obtient alors la relation :

C

permettant de déterminer la valeur admissible du paramétre c = c .

La figure 3.3 présente les courbes c = f (B. kb)'

Fig.3.3. Paramétre c md’un raccord homogéne directe, avec le méme

échauffement que le conducteur, en fonction du paramétre B

Rys.3.3. Parametr c zkgcza zgodnego o tej samej temperaturze co przewdd

w zaleznosci od parametru B
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La relation (3.10), ou les courbes figure 3.3 permettent de:

a) déterminer-la résistance unitaire r. du contact d’un raccord de la
»
longueur 1, avec les conditions thermiques déterminées par le paraméetre

B et les résistances de piéeces de contact ra, rb.

b) déterminer le longueur d’un raccord avec les parametres ra, 6‘ ,cr , et B
déterminés.

c) déterminer le paramétre B (qui dépend de dimensions transversales d’un
raccord et des conducteurs) pour un raccord de longueur déterminée et la

résistance de contac r déterminée.
C

Il est possible de donner les formules et courbes analogues pour les
raccords inverses et aussi pour les raccords asymétriques, a la base de

formules du chapitre 1, tableau 1.3.

3.3. Capacité de vieillissement et la duree de vie d‘un raccord

B.Dalle a proposé [111] 1la définition suivante de la capacité de

vieillissement d’un raccord:
kv = 10 log B- 12

ou: - r est la résistance de contact admissible au point de vue de
1’échauffement du raccord

- " résistance de contact du raccord analysé.

Pour 1la détermination de la capacité de vieillissement de raccords de
conducteur nus lignes aériennes on utilise (EdF) 1112] 1le programmes
spécialisés de calculs numériques.

Les relations analytiques ciu chapitre 2 permettent une détermination
analytique de la valeu)r kV_

Le document commun de B.Dalle et de l"auteur [111] donne la formule :

ky= 10 log R @G. 13)

C
a

ou c est critére d’analogie du raccord,

" est la valeur admissible c de point de vue de 1’échauffement.
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Le document [111] présente une méthode analytique de détermination de la

capacité duvieillissement k, avecl’exemple decalcul.

Pour la charge durable d’un raccord on peutdéterminer 1la valeur
admissible du parametre c :

c,— ~C 4 [CRANT))

selon les courbes de la figure 3.3.

Valeur admissible c correspond aux mémes échauffements du raccord et
des conducteurs.
Pour 1le cas de court-circuit on peut utiliser les mémes courbes de la

figure 3.3 pour la détermination de la valeur admissible du paramétre c :

c,———»c, G- 15)
en calculant le paramétre B selon la formule :
i C
B = —g— c (3.16)
N1
ou C et sont les capacités thermiques du raccord et du conducteur de

méme longueur, en Ws/K .

La capacité de vieillissement k peut tenir compte de la température des
contacts élémentaires. On peut calculer, la valeur du paramétre c pour
laquelle les contats élémentaires atteint la température de
recristallisation (pour la charge durable), ou la température de la fusion
en cas de court - circuit.

Les formules analytiques et les programmes de calculs numériques (IUP

RACCORD, P CONDUCTEUR, TEMP, TEMPC) sont ici applicables.

La capacité de vieillissement d’un raccord est alors déterminée par Ile
plus fort de 4 critéres

1. échauffement durable du raccord pour le courant transité,

2. échauffement du raccord par le courant de court-circuit,

3. échauffement de contacts élémentaires pour le courant durable (températu-
re admissible de contacts correspondant a la recristallisation du
matériau),

4. échauffement de contacts élémentaires pour le courant de court - circuit
(température admissible de contacts élémentaires correpondant a la fusion

du matériau).
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La durée de vie d’un raccord est égale au temps pour lequel le raccord

atteint :

k =0 G.17)

En déterminant la fonction du vieillissement de contacts élémentaires :

(3. 18)
ou rco valeur initale de la résistance de contacts élémentaires,
t temps,
1 intensité du courant,
Kz - coefficients de I’influence extérieure

on peut calculer la durée de vie d’un raccord :
par simulation numérique en cas général,

- pour les formules analytiques, si la fonction du vieillissement est

analytique.

Les mesures laboratoires de vieillissement des raccords de conducteurs
nus de lignes aériennes (EdF, ERMEL, Clamart) ont donné une formule générale
(1980):

G. 19

ou t - temps en -h,
K - coefficient de vieillissement, tenant compte de conditions, des

matériaux et de la température de contacts élémentaires.

Cette formule appliquée dans la formule de capacité de vieillissement

donne les expressions analytiques :

k, = 10 log(l + Kt1/3) 3. 20)

(0,3kv— 31logK)
t= 10 (3.21)

En prenat kV = 0 pour t = t§ on obtient :

-31logK
t = 10 (3.22)



CHAPITRE 4

RACCORDS DE LIGNES AERIENNES

4.1. Introduction

La connaissance de I’état électrique des raccords et la prévision de leur
comportement dans le temps sont des aides a la décision appréciables dans le
cas ou on envisage le renouvellement d’une ligne aérienne ou la possibilité

d’augmenter sa capacité de transit. ,

L’évolution des intensités transitées par les conducteurs nus des lignes
aériennes a rendu plus aigu le probléme d’échauffement des raccords. En
effet, ces échauffements se traduisant par des températures relativement
élevées entratnent une accélération de la vitesse d’oxydation et donc une
augmentation des résistances de contact pouvant conduire a une dégradation

et méme & une détérioration compléte du raccord.

L’existence de quelques raccords dégradés sur I’ensemble de 1la ligne
constitue des points faibles qui diminuent globalement le niveau de sécurité
et la fiabilité de la ligne. Selon [I1’état de dégradation des raccords Ila
ligne peut ne plus répondre aux spécifications Initiales de fonctionnement
et on doit dans ce cas procéder a son déclassement pour la maintenir en
exploitation sans une intervention d’entretien.

Dans le cas ou le nombre de raccords dégradés et le niveau de dégradation
sont importants, une opération de renouvellement est nécessaire si on veut
conserver a la capacité de transit de la ligne. Mais le colt de remplacement
d’un raccord ne se limite pas seulement au colt de manchonnage, mais inclut
le co0t d’indisponibilité d’une ligne qui peut étre trés élevé si cette

indisponibilité se produit a une période de forte puissance appelée.

Il était donc important d’accorder aux problémes d’échauffement des
raccords une plus grande importance que dans le passé.

Il y a deux problémes donc: vieillssement et durée de vie des raccords.
Dans les deux cas, il est utile d’avoir une estimation de la durée de vie

résiduelle des raccords dégradés pour des conditions de charge données.
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Fig.-4.1. Raccords de conducteurs nus des lignes aériennes, de jonction
(@), d’ancrage (b et ¢c) et de dérivation (&) et les points,
caractéristiques pour la mesure de la résistance

Rys.4.1. Zkacza przewodéw godych linii napowietrznych, przelotowe (@),
kotwowe (b 1 c) i odgatezne (@) i charakterystyczne punkty pomiaru
rezystancji



Pour les lignes relativement neuves, on peut étre amené a envisager une
augmentation de la capacité de transit. Celle-ci peut étre de courte durée
(10 heures a 75°C) ou définitive (passage a un fonctionnement a 75°C). Dans
ce cas aussi, la prévision du comportement des raccords dans le temps est

nécessaire.

Cependant, pour prévoir 1I17évolution des dégradations, il est toujours
essentiel de connaTtre précisément 1’état des raccords a un instant donné
par expertise de la ligne. Cette expertise doit permettre de caractériser

I1’état des raccords.

4.2. Les raccords de conducteurs nus des lignes aériennes

Pour les conducteurs nus des lignes aériennes on utilise les raccords de
jonction, d’ancrage et de dérivation - fig.4.1.
Les raccords de jonction et d’ancrage les plus utilisés pour lignes

aériennes sont, soit de type étiré, soit de type comprimé;

- le raccord étiré est formé d’un tube rond de métal recuit étiré sur
chacune de ses extrémités par une filiére. Il n’est plus guére utilisé de

nos jours mais le réseau en comporte un grand nombre en exploitation.

- le raccord comprimé est réalisé a partir d’un tube d’alliage d’aluminium
que [I1’on comprime a l’aide d’une presse hydraulique par petites passes

successives. Cette technique est la plus utilisée actuellement.

Dans cet ouvrage toutes considérations sont limitées aux raccords de
Jonction. Son modéle est constitué du manchon, du conducteur a I1’intérieur
du manchon et du contact électrique entre le conducteur et le manchon -

fig.4. 2.



Fig.-4.2.

Rys.4.2.
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Modélisation globale de la géométrie du raccord de jonction;
a) - raccord sur conducteur homogene (étiré ou comprimé),

b) - raccord sur conducteur bimétallique (étiré ou comprimé),
c) - modele global de la géométrie du raccord

Uktady geometrii zdaczy przelotowych; a) - zkgcze na przewodzie
jednorodnym (przeciggane lub zaprasowane), b) - zkacze na przewo-
dzie bimetalowym (przeciggane lub zaprasowane), c¢) - model ogdélny
geometrii zlkacza
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Cette description est exacte pour les raccords sur conducteurs homogénes.
Elle constitue une simplification parfaitement admissible dans le cas des
raccords sur conducteurs bimétalliques qui contiennent un manchon intérieur
en acier assurant la continuité mécanique de 1’ame acier du conducteur. Le
raccord étant symétrique, on considérera pour la suite un demi raccord -

fig.4.3.

h* u

A ! 2
f‘—_
B

Fig.4.3. Modéle géométrique d’un demi raccord; 1 - conducteur N°1 (manchon),
2 - conducteur N°2 ( conducteur de la ligne)

Rys.4.3. Model geometryczny podowy zkacza; 1 - przewéd N°1 (tuleja),
2 - przewdéd N 2 (przewod linii)

Les raccords de conducteurs nus des lignes aériennes sont caractérisés
par les grandeurs suivantes:
- d’ordre dimensionnel: longueur de contact, longueur totale, section,
surface d’évacuation de la chaleur,
- d’ordre électrique:
- résistance globale du raccord,
- résistance du manchon,
- résistance du conducteur,
- résistance lIdéale d’un raccord,
- résistances maximales admissibles,

- capacité de vieillisement électrique.

Les paramétres d’ordre dimensionnel sont immédiats, les paramétres

d’ordre électrique nécessitent d’étre définis et déterminés.

4.3. Modele Electrique du raccord

Le modeéle géométrique proposé conduit a distinguer trois résistances

caractéristiques d’un demi raccord:
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- la résistance du manchon : R”
- la résistance du conducteur dans le manchon : R

- la résistance du contact : RC.

Ces résistances sont définies pour la longueur 1 du demlraccord - flg. 4.4.

Fig.4.4. Modéle électrique du demi raccord [51]
Rys.4.4. Model elektryczny potowy zkgcza

Pour le modéle on admettra les principes suivants:

a) la résistance RC se répartit réguliérment sur la surface du contact,

b) la résistance RC conduit le courant uniquement dans la direction

transversale,

c) I’influence des dimensions transversales des conducteur 1 et 2 sur la

répartition du courant et des chutes de tension est négligeable,
d) les conducteurs ont une longueur plus grande que 1’épaisseur.

D’aprés le principe b la résistance du contact R se compose d’un tres
C

grand nombre de résistances de contacts élémentaires.

En simplifiant 1”image du contact des conducteurs 1 et 2, on considere la
résistance RC comme une résistance qui a une répartition homogéne sur Ila
longueur 1 du contact. La résistance R est liée a la résistance unitaire

C

R (résistance du contact de la longueur unitaire), par la formule:

En changeant la longueur du contact 1°= kl on obtient la résistance R’ :
Cc
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On définit la résistance moyenne H des conducteurs 1 et 2 et le paramétre
sans dImensionnel A :

R1 + R2
R = (4-3)
R1 _ZR R1 —ZR
A= R +R -9
1 2
On obtient alors:
Rj = @@ + AR
“.5)
R, = (0 - AR
On détermine la résistance R par le paramétre sans dlmensionnel C :
R +R
@= 1, 2 X .6

L”analyse du modele est faite en relation avec le schéma de la figure 4.5
qui définit les grandeurs utilisées, le courant transité est pris égal a 21
pour simplifier I’écriture des relations.

Fig.4.5. Modele mathématique de raccord d’aprés J.Hus [51]
Rys.4.5. Model matematyczny zi#gcza weddug J.Hus [51]

L’étude d’une '"tranche™ du modéle conduit a |I’écriture de [I’équation

différentialle qui régit le comportement électrique du raccord modélisé
(figure 4.6).
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1+i(x) | &i(x+dx)
X x+dx
Fig.4.6 . "Tranche"™ élémentaire du modele

Rys.4.6 . Odcinek elementarny modelu

Pour la "tranche"™ élémentaire, en longueur dx on a les trois résistances

différentiel les:

dR_ = R_-E2L

1 1 1

_ dx
dR2 = R2 1 (4.7)

dR =R dx

Pour les résistances élémentaires dR il faut remarquer qu’elles soient

en paralléle.

Le courant qui passe en direction transversale sur une longueur dx

détermine la relation:

2= VOO \{¢9)
di = dr R 1 dx
Cc Cc
(4.8)
dl V(x)
dx "R
d2i 1 dv(x)
R1 dx (4.9)
dx2

La tension V(x) en longueur dx est déterminée par la différence des

chutes de tension aux conducteurs 1 et 2 en longueur dx:

av(x) = -1 + I)dRI + A - I)dR2
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En utilisant les formules (4.5) on obtient:

dv(x) 1
dx

2 iyt % @. 10)

D’aprés les expressions (4.10), (4.9) et (4.6) on a:

2,4, _2 R -R
+11*1 -¢_ i(x) = 1-1
dx2 1 R12

L @. 11)

On prend les conditions aux limites d’intervalle analysé:

pourx:—l 1+ i=21,
(4. 12)

1
pour X 1+1=0 i=-1

En prenant la relation (4.4) et les conditions (4.12) on obtient la

solution pour (4.11):

1(x) = 1 + oot - A @. 13)
sh(?-) ch(-8-)
dix) _ ch(~ f) + Ash(—f )
dx (4.14)
! ch(l-) sh(?-)

On peut alors écrire I’expression pour la tension V(X):

V(x) = IRC 4. 15)

. sh(-§8-) ch(]-)

La chute de tension le long du conducteur E(x) est déterminée par

1"équation intégrale:

E(x) = I - IQ)jdRz = [ - i(x)j 1 - Rdx @. 16)
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Avec les formules (4.13) et (4.6), I’expression pour E(X) est Ila

suivante:
ECO = IRC 27 A caapy(i -8 £cNC " eh"T )
sh( 4
sh
A (t) -sh(4) @ 17
ch(i)
La tension U(x) est répartie selon la formule:
UuGd = V() + E(X) (4.18)
En utilisant les relations (4.13) et (4.17) on obtient:
) ch ( Ash {
U) = IRC * ; A hct\) ncr)z
sh(t ) ch( 2)
ST ca +AY(I-F) +cth( 1) -A2th(]) (4.19)

La tension totale entre les points A et B est déterminée par (4.19), en

prenant X3—AZ

UAB = IRcC[C - H r * + @2th( 1 ) + Cth( 1 )] (4.20)
La résistance totale d"un raccord (entre les points A et B):
U R -C
AB
e 21 [cILi-~ + *2th(i ) + cth( §)] “4.21)

Cette résistance est rapportée a la résistance du raccord idéal dont Ila
résistance de contact entre le manchon et le conducteur est nulle.
La résistance du demi raccord idéal R™ peut étre déduite de (4.21) en

faisant tendre R vers zéro. Apres avoir fait le calcul ou obtient donc:

R R
R = limR,_ =-s-i- 1- @. 22
M R A ﬁl +2|5
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un leliuuve ainsi le fait que dans le raccord idéal, 1le manchon et le

conducteur sont en paralléle.
Utilisant les relations (4.4) et (4.6) on obtient:

R C2
Rn=-]- (!'-A2 4.23)

L’expression de R en fonction de R i et C est donnée par (4.23):

4R

= - r <4-24>
e c2( - AD)

La résistance totale d’un raccord peut étre alors exprimée de Tacon

suivante:

2R 2

Reb = c(< -V) #A i) +Cth(1)] 4 25)

La résistance relative du raccord est définie comme un rapport de la
résistance totale du raccord analysé et la résistance du raccord idéal. On

obtient alors:

1*¢c(r-'6 '[cth(s ) +02th(M (426)

Cette résistance relative prend les valeurs:
r=1 pour Rc = o
r— »m pour Rcm

L’expression (4.19) de la chute de tension V(x) dans le demi raccord

devient alors:

UX) = 4RI>— iFL1+A [...]¢ 1~A [...]1] .27
ca-A) L 2 2 1
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Le demi raccord de jonction est caractérise électriquement par la donée

de 1°un deux triplets (R, R, RY) on (R, A, C). La seconde description est
préférable vis-a-vis de l’utilisation du modele proposé.

En rapportant le courant i(x) donné par I%expression (4.13) au courant |
et la tension UX) - formule @&.19) a Ila tension Uab - donnée Par
I’expression (4.20) on -peut déterminer la répartition du courant (Ffigure

4.7) et de la chute de tension (figure 4.8) en fonction de la longueur
rélative x/1 du raccord;

+i_-A[CA #*)('-?) ecth(8) - Azth(

Il
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4.4. L’ECHAUFFEMENT DE L’ENSEMBLE RACCORD - CONDUCTEUR DE LIGNES AERIENNES

4.4.1. Généralités

Le bilan des puissances d’une structure thermocinétique linéique prend en

compte les puissances suivantes (Fig.4.9):

- de Joule P (source de puissance thermique),

- transmise a l’ambiance : Pa’ R

- transmise le long de la structure par la conduction thermique PA’

- liée a 1’accumulation de I’énergie thermique.

Fig.4.9. Structure thermique élémentaire

Rys.4.9. Elementarny uklad cieplny

Puissance de conduction a l’abscisse x:

RO Rt EL T BEEA - )

Echauffement a lI’abscisse x + dx :

T(x + dx) = T(X) + —d’)\(dx (4.31)

Puissance de conduction a I’abscisse x + dx :

9 EX +dx) = dT(xar dx> 1 £dT x d2T dX) (2.32)
A dvrA w.A dx dxz .
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Puissance de Joule sur la longueur dx:

P = pdx 4.33)
Puissance transmise xa l’ambiance:

TtT T-T AT
[ a = _Al
1 dx W dx (4.34)

Bilan de puissances:

1 dT
= 9 4 pdx 1 _cg_ J <TAT AT—dx
A dx
(4.35)
d2AT — AT ¢« pwA =0
dx2
En posant:
(4.36)
on obtient 17équation d’échauffement:
d AT(x 2 -
OO V2 eoaTe0 = - w 0dpGo .37
dx2 A

Cette équation est valable pour [I’ensemble raccord de jonction
conducteurs (Fig.4.10) qui compose une structure thermocinétique

unldimensionelle caractérisée par:
- les sources réparties de puissance thermique de densité linéique p(X);

- les résistances thermiques w(x) qui représentent 1’échange de puissance

avec l’ambiance;

- les résistances thermiques w™N(x) qui représentent la conduction thermique

le long de la structure.

Le modele physique de cette structure représente une continuité de

quadripbles actifs (Fig. 4.10.b).
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1{” “
ITivi 'A i ATICO A-
W.
L

Fig.4.10. Modele physique de I’ensemble raccord - conducteurs

Rys.4.10. Model fizyczny zespotu zkgcze - przewody

L’équation 4.37) représente le modele mathématique général
d “échauffement de I"ensemble raccord-coducteurs en régime stationaire.

L’équation différentielle (4.37) posséde une solution analytique générale

AT(X) = pw + Cle~r“ + Czer“ (4.38)

dans les conditions particuliéres:

p(x) = P; y(x) =y, pour X e

(4.39)
Pxx) =p*, y0d) =yt pour x € et j+<Q

Les conditions (4.39) correspondent au raccord symétrique et homogeéne du
point de vue de la répartition des puissances et pour des conditions

d’échange de puissance avec [I’ambiance indépendantes du temps et de
1 ’échauffement.



Les conditions aux limites sont

Solution

(4.40) pour

Fig.4.11.

Rys.4.11.

= -0 et X = HD ATGO = p W,
4.40)
_ dAT(X)
=0 =
dx

analytique de [1’équation (4.37) avec les conditions (4.39) et

x e [0,]]1 est la suivante:

ATOO = pw + (pw-pw) -  Ty=— - (4.41)
-¢-sh”™-t ch-?4-

Illustration de la répartition de 1’échauffement 1le long de
I’ensemble raccord-conducteurs selon la formule (4.41)

Ilustracja rozktadu przyrostu temperatury wzdduz zespotu ztgcze-
-przewody weddug wzoru (4.41)
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Pour x e N og on a:

>, - Dl
AT(X) = AT(Cl ) + [piWj - AT (i )] 1 -e 4.42)

ou 1*échauffement d’un raccord Infiniment 1long (ou du raccord sans
conducteurs):
pw = AT (4.43)

00

et 1’échauffement du conducteur sans 1’Influence du raccord:
Qlwl = ATl @. 49

En Introduisant la résistance relative du raccord

- R r
4.45
r R r ¢ )
ou R - résistance du raccord, en ohm
RN - résistance du raccord idéal, en ohm
r - résistance unitaire du raccord, en ohm/m
r - résistance unitaire du raccord Idéal, en ohm/m

ou peut présenter 1’échauffement en unités relatives.
SI on prend encompte que [I’échauffement maximal d’un raccord de
longueurs infinie:
AT = pw = rp™w (4.46)

ou P~ - puissance unitaire dissipée dans le raccord Idéal, en W/m, on

obtient la relation entre 1’échauffement et la résistance du raccord.

AT = + - rpw)———— hyx————-~— 4.47
¢ = 1By By - 0 gy -

Il est alors possible de présenter 1’échauffement d’un raccord en unités

relatives.

L *échauffement relatif AT(x) est définie par le rapport:

. ATCO
—AT

= 1 (4.48)
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En définissant le paramétre B de similitude thermique pour I’ensemble

raccord-conducteurs homogenes:

pw

/ B= pVvV- <4-49>

et la fonction de la répartition AX):

00 i % (50

on obtient la formule en unités relatives: pour | _[o. i],

ATX) =g [ - AT + AGO @4.51)

Flg.4.12. Echauffement de I1’ensemble raccord-conducteurs en unités
relatives selon (4.51)

Rys.4.12. Przyrost temperatury zespotu zkacze-przewody w jednostkach
wzglednych wedfug (4.51)

En unités relatives, pour x e [ ], o], on obtient:

AT(X) =AT (1) + [ - AT CDDIL! - e j (4.52)
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Il est possible de déterminer la résistance relative du raccord par des
mesures de 1’échauffement en 2 points de I’ensemble raccord-conducteurs (1

point sur le raccord et 1,point sur le conducteur éloigné du raccord):

On propose d’admettre pour les mesures pratiques les points particuliers

(Fig-4.13) sur un raccord:
X =0 - milieu d’un raccord de jonction

X = - milieu d’un demi-raccord.

Y

-
5N

Fig.4.13. Points de mesures de 1l’echauffement proposes

Rys.4.13. Proponowane punkty pomiaréw przyrostu temperatury

4.4.2. Vérifications des formules de calcul de 1'échauffement de |’ensemble

raccord-conducteurs

4.4.2. 1. Vérification analytique

On a trouvé sept cas particuliers ou les valeurs de 1’échauffement sont

connues. L’application de formules (4.41) et (4.52) pour ces cas

particuliers représente une premiére vérification des formules mentionnées.
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Cas 1: On néglige la conduction thermique le long de la structure composée

par un raccord et les conducteurs:

Pour WAi — » @ Wl—» 0. Y — » oo, yl—>co
on obtient:
par formule (4.41): AT(X) = p w,
par formule (4.52): AT(X) = PjWj-

Cas 2: On suppose un raccord admissible qui a la méme température que

conducteurs.

Pour p w = pjwi on obtient de (4.41) et (4.52) pour y et

quelconques:

ATOO) = p w = pWj

Cas 3: On suppose un raccord de la longueur infinie.
Pour y 1- >mo on obtient selon (4.41) pour x =0

AT = pw

les

Cas 4: On admet les résistances thermiques de la conduction thermique égales

a zéro (pour le raccord et les conducteurs.

On obtient de (4.41) et (4.52) pour =0 y=yj=0

ATO) = pjwi

Cas 5: Longueur du raccord égale a zéro.

Pour yl =0 on obtient:

selon (4.41) pour x = 0: AT = P~

selon (4.52): AT(X) = P~ .
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Cas 6 : On néglige la conduction thermique dans le raccord.

Pour —»m Yy =0, yVy— »m on obtient:
selon (4.41): AT(X) =pw,
selon (4.52): AT(X) = P~

Cas 7: On admet la conductibilité thermique du raccord infinie et on néglige

la conduction thermique du conducteur.

Pour v, = 0, w,. — >, ¥y = 0 yT— » », on obtient:

A Al
selon (4.41): AT(X) = pw,
selon (4.52): AT(X) = Q*le'

On constate que les formules (4.41) et (4.52) donnentles résultats

corrects pour les sept cas analysés.

4.4. 2.2, Vérification expérimentale

On utilise pour la vérification desformules (4.41)et (4.52) les
résultats de mesures de température du raccord étiré sur conducteurs Crocus
228.

Le tableau 4. 1 présente les résultats des mesures de température pour une

charge permanente 340A a Ta:18,8°c.
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Tableau 4.1
Résultats de mesures

ELEMENT x(m) T(°C) Echauffement
relatif

0 32,8 0,50

0,1 32,4 0,48

0,2 32,5 0, 49

RACCORD 0,3 33,1 0,51

0. 35 33,9 0, 54

0,4 35,0 0, 58

0, 45 34,6 0,57

0,5 37,6 0,67

0, 55 38,7 0,71

0,6 40, 4 0,77

0,65 41,4 0,81

CONDUCTEUR 0,7 42,3 0,84

0,9 45, 1 0,94

1,1 46, 1 0,97

1,3 46,6 0,99

1,5 46,7 1.0

La comparaison des mesures avec les calculs de 1’échauffement selon les
formules dérivées de (4.41) et (4.52) montre que le modele simplifié est
applicable aux raccords de conducteurs de lignes aériennes.

Raccord étiré - D=29,5 mm, 1=1,02 m, R=3,54 pfi, r=82, IfjQ/m,

Conducteurs - Crocus 228, r.j=157 fiil/m a 20°C.

Paramétres pour le calcul: r = 1,47, 1=1,02m B = 3,78,
y =2,9 IUm, =4,4 I/m.
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AT

Fig.4.14. Comparaison des échauffements mesurés et calculés selon Ila
formule (4.41) et (4.52); 1 - calcul, 2 - mesure

Rys.4.14. Poréwnanie zmierzonych przyrostéw temperatury z obliczonymi
wedtug wzoréw (4.41) i (4.52); 1 - obliczenie, 2 - pomiar

4.4.3. Méthode numérique de calcul de 1’échauffement d’une structure

thermocinetique unidimensionelle

La solution numérique de I’équation différentielle (4.37) peut étre
obtenue par une méthode numérique classique, par exemple Runge-Kutty.

Le volume de calculs nécessaires est ici assez grand, surtout en prenant
en compte les parametres nonlinéaires de I1’équation (4.37).

Une accélération des calculs est possible par I’application de la méthode
numérique proposée ci-dessous.

a) Discrétisation de la structure thermocinétique.

On discrétise la structure thermocinétique analysée (Fig.4.9), en
admettant n éléments (quadripoles) actifs au lieu de la structure continue

(Fig.4. 15).



- 119 -

La longueur de la structure modélisée doit étre limitée, par exemple
L * 9 1 pour un raccord de conducteurs de ligne aérienne. Chaque partie des
conducteurs non modélisée est remplacée par une source d"échauffement
correspondante a 1’échauffement d’un conducteur [Infiniment long. La
structure modélisée a aux bords a et b des sources d’échauffement et des

résistances thermiques.

Fig.4.15. Structure du modele thermique de I’ensemble raccord-conducteurs;
a) Structure physique, L - Longueur discrétisée, b) Structure
équivalente discrete

Rys.4. 15. Budowa modelu cieplnego zespotu z#gcze-przewody; a) budowa
fizyczna, L - dtugos¢ dyskretyzowana, b) dyskretna budowa
zastepcvza

b) Parametres d’un élément quelconque k.
Le pas k de discrétisation Al™ est choisi soit constant pour toute la
structure, soit variable (différent pour le raccord et les conducteurs par

exemple).
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Les paramétres d"un élément contiennent;
- I’Indice j pour la source de puissance P");

- I”indice k pour la résistance thermique et conductance thermique

- I’exposant (K) pour 1’échauffement d’un pointk de la structure (AT %9
La distinction des indices et exposants est nécessaire pour

1’organisation des calculs numériques.
L’élément Kk se caractérise par:
- la résistance thermique de conduction

VI :WKAI K > en K7W 4.549)

- conductance thermique vers I’ambiance

Al

6, = & - enWK @. 55)

- la puissance de la source pour j =k

Pj =p Al (4.56)

k

Les valeurs unitaires w*, w et p sont, dans le cas général des fonctions

de I’abscisse x.

c) Echauffement d’un point k de la structure.

On applique Ici le principe de superposition.
L échauffement d un point Kk quelconque, AT @ est provoqué par chaque
source PJ de puissance et les deux sources de 1’échauffement QNB, ATb) aux

bords de la structure:

ATE® = y ATJ ® + AT (O + ATbtk) 4.57)
. »
NZ |
ou AT © _ 1’échauffement d’un point k provoqué par la source de puissance

AT 2 _ 1*échauffement d’un point k provoqué par la source AT ,

ATb(k) - 17échauffement d’un point k provoqué par la source ATb.



La stucture thermocinétique décomposée en n éléments discrets possede n+l
points caractéristiques. En appliquant la superposition on analyse alors n+2
structures, chacune avec une source unique (n sources de puissance P et 2

sources de température AT et AT ).
a b

d) Résistances équivalentes d’une structure vue de bornes de la source.

Les structures du cOté gauche et droit d’une source sont passives
(Fig-4.16.a) et il est possible de les remplacer par une résistance

thermique équivalente. W’ pour la partie et W” pour la partie droite
(Fig.4. 16.b).

k+1 n+1

b)

Wk

Flg-4.16. Structure avec une seule source PY; a) schéma complet, b) schéma

équivalent

Rys.4.16. Uktad z jednym Zroddem P»; a) schemat catkowity, b) schemat
zastepczy

La résistance équivalente se calcule & partir de k=I. On a (Flg.-4.17):

W= W (4.58)
w; =W . - (4.59)
It Akl +ka 6,
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Flg.4.17. Illustration de la formule (4.59)
Rys. 4. 17. Ilustracja wzoru (4.59)

La résistance équivalente W' est déterminée a partir de k = n + 1. On
obtient (Fig-4. 18):

Wopg
w k+1
i
k+1
Fig-4.18. Illustration de la formule (4.61)
Rys.4.18. Ilustracja wzoru (4.61)
Wn+1 = Wb (4.60)
et Wy = (4.61.)
Gl + Wi * My
e) Calcul de 1’échauffement AT’\(k) pour J = k.
Léchauffement en k = j provoqué par la source se calcule selon Ila
formule (Fig. 4.16. b)
C woow
AT =P k k- (4.62)
1 iow Wy

) Calcul de 17échauffement aux points voisins k-1 et k+l.

L’ échauffement aux points voisins (k - 1) et (k + 1) se calcule a partir

de 1’échauffement du point Kk selon les formules (Fig.4.19 et 4.20).
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k +1

AT(ktl) = AT(k)
3 i (4.63)

Kk +1 Ak

Flg-4.19. Illustration de la formule (4.63)
Rys.4.19. Ilustracja wzoru (4.63)

(k-1) (k)
AT AT (4.64)
W’
w G +
k k-1
Wopk1
(k-1) ®
AT K -11 Bkt AT:
k+1

Fig.4.20. illustration de la formule (4.64)
Rys.4.20. Ilustracja wzoru (4.64)

g) Calcul de 1’échauffement provoqué par les sources de température AT{J1 et

ATb'
La source AT provoque en k = 1 [I’échauffement
e
AT(@) = AT (4.65)
W+ W
1 a
En k+1 on a 1’échauffement
ATrk+1 A= ATN  ————- - (4.66)
W + Vf
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Pour la source ATb on obtient les formules:

AT +1) = AT - 4.67)
W~ + w
n+1 b
AYD oA &.68)
w
W Gk—l + W
k-1

Le calcul de 1’échauffement d’une structure thermique qui peut modéliser
le raccord avec les conducteurs peut étre réalisé d"aprés [I’algorithme
"TEMP" - Fig-2.8 du Chapitre 2.

Prenant en considération le fait que les résistances thermiques dépendent
de la température on utilise 1’itération et on corrige les paramétres en

fonction de 1’échauffement selon l’organigramme "COR" - Fig.4.21.

Fig.4.21. Algorithme COR
Rys.4.21. Algorytm COR
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Pour chaque structure thermique analysée il est nécessaire de déterminer
les fonctions de correction. En regle générale 11 est possible d’appliquer

ici des fonctions du type:

Ft = atr kKAT"" (4.69)

Il faut déterminer aussi 1"échauffement de référence AT*k), pour lequel

on a déterminé les valeurs initiales th PK P]

On sort de 1la boucle de correction en définissant la valeur 6, par

exemple 6 = 1 K

Exemple d’une fonction de correction:

Fl(AT) =1+ atgl + AT - 20) (4.70)
ou - coefficient de changement de la résistance, en 1/K,
T - Température ambiante, °C,

0
20 - C, température de référence pour le calcul des résistances

électriques.

4.5. Resistance admissible d’'un raccord de jonction

Le raccord admissible estcaractérisé par une résistance telle que sa
température soit égale a celle du conducteur en régime permanent. La
connaissance de la valeur de 1la résistance admissible du raccord est
primordiale en exploitation ,car cette valeur indique un premier seuil de
dégradation de I’état électrique du raccord.

On exige que la température du raccord ne dépasse pas la température des
conducteurs raccordés (dans [I’état thermique stationnaire et pour
1’échauffement par le courant de court-circuit).

L échauffement du raccord est lié aux pertes de I1’énergie dans le raccord
et aux conditions de dissipation de la chaleur produite.

Dans I’état statlonnaire la répartition de la température le Ilong du
raccord et du conducteur dépend de la répartition des pertes de puissance et
de résistances thermiques aux dissipations longitudinale et transversale de
la chaleur.

Dans 1le plus simple modéle thermique du raccord on peut prendre le
raccord comme un corps métallique homogeéne, avec une répartition homogéne
des pertes de puissance, connexe aux conducteurs Cj et également

homogénes (Fig.4.9).



Fig.4.22.

Rys.4.22.
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Raccord de jonction; a) disposition, b) modele thermique simple,
c) répartition de températures le long du modéle symétrique en
état stationnaire: 1 - raccord avec température maximale élevée,
Il - raccord a la méme température que le conducteur,

11l - raccord avec température plus basse que T

Ztacze przelotowe; a) budowa, b) model cieplny, prosty, c) roz-
k+ad temperatury wzdtuz modelu symetrycznego w stanie ustalonym:
1 - zkacze o zwiekszonej temperaturze, 11 - zkacze o tej samej
temperaturze co przewdd, 11l — zkacze o temperaturze znacznie
nizszej niz T
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En prenant comme conditions simplifiées:

- que la longueur des conducteurs est tres grande,

- que leur température est la méme,

- que I’émissité et le coefficient d’absorption du Fflux solaire sont
identiques pour le raccord et le conducteur, on obtient un modele

thermique simple et symétrique du raccord.

4.5.1. Résistance relative admissible d’un raccord dans |’état thermique

stationnaire

La température maximale admissible du raccord est celle que 1’on obtient
lorsque le raccord et les conducteurs sont a la méme température T . Dans se

cas, pour on peut écrire:

Psd = °7 Py =PV Py =Pl (4-71>

L>échange de chaleur entre 1le raccord et |I’ambiance et entre Ile

conducteur et I’ambiance est déterminé par la loi d’Ohm, en utilisant Ila

résistance thermique: — pour le raccord, - pour le conducteur:
T,-T_=dP._ dw.
J a ] ]
“4.72)
T, -.T =dP_dw
1 a 11
En prenant:
B w, = “4.73)
J “J 1 1 “1 F1
ju: an, - lescoefficients d’échange dechaleur pour le raccord et
conducteur
F, - les surfaces du raccord et du conducteur.
On obtient pour TJ = 5 les relations:
dP _dwW_ = dP_ dw
J J il
R 1 2p 1 1
Foyaxge, =1 T A e @1
J J 1 il
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En prenant dF‘J = Ede, dF _ =IE dx @4.75)
1

ou Ej, Ej - les périmétres de raccord et de conducteur on obtient la

condiciéon pour T < T :

R < R
a_E a_E (4.76)
J il
En divisant la derniére formule Ear RN on obtient:
aJ EJ R_
w @ E R -77)
1 1 N
La résistance admissible se calcule alors par
E
Ryg =R, g 4.78)

Des bilans thermiques pour le raccord et le conducteur on peut calculer

les échauffements respectifs par rapport a la température ambiante T [124]:

[(Ta + ATj - 273, 15)pj + I R 12 + r* € Fj
AT 4.79)
AT ) - T AN
E1 w0 AT a uj
J
AT D
J )

[(Ta + AT -273,15)0 + QR I +r 4F
AT (. 80)
<rt-:|€ra+AT)4—T4a AN
E,1
AT

- coefficients de température de la résistance, en K 7,

pJ-
. . -0

R. Ri - résistances a 0 C, en Q,
rJ, ry - coefficients d’absorption du flux solaire, (sans dimension),

_ 2
t - Fflux solaire, en W/m ,

_ 2
E1 FI - surface recevant le flux solaire, en m,
E - périméetres, en m,

El 1

1 - longueur considérée, en m,
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- constance de Stefan-Boltzmann, en WnfX 4,

en, - émissivité, sans dimension,
\ - conductivité thermique de l17air, en Wm~K1,
qu’Nul_ nombre de Nusselt, sans dimension,

DhJ,DhI— dimensions caractéristiques, en m

Le calcul simplifié de la résistance est fait en égalant AT] et AT" sous

les hypothéses suivantes:

- o = a._,
J i
- 0_=0,
S
- ¢, =e,,
J i
N N
uj _ ul
TT~ " d '
hj hi

La seconde hypothése se justifie par le fait que [I’apport solaire est
faible par rapport a la puissance dissipée par effet Joule. La derniére est
valable pour des dimensions (diamétres) voisines entre le raccord et le
conducteur.

Les hypothéses utilisées sont fortes mais permettent une estimation tres
simple de la valeur de la résistance admisssible. Pour |I’exemple traité
(raccord de jonction sur ASTFJR 570 de longueur 957 mm) le calcul simplifié
donne Rad = 87,0 pfi & comparer a une valeur moyenne de 71 pQ par un calcul
précis.

Y-

La résistance admissible est une caractéristique intrinseque de I’état de
dégradation électrique du raccord. Le calcul précis de cette résistance
montre que sa valeur est indépendante des conditions climatiques (Flux
solaire, température ambiante, vitesse du vent), des conditions d’échange

thermique par rayonnement (émissivité, coefficient d’absorption) et de la

température de fonctionnement de la ligne.
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A titre d’exemple, les résultats sont présentés dans le tableau pour un

raccord comprimé sur conducteur ASTER 570 de 957 mm de longueur [124).

Tableau 4.2

Résultats de calcul pour un raccord comprimé sur Aster 570
(21 = 957 mm) (d’apres [124])

Température de fonctionnement

Rad (ofi) ()
60 75 90
Param.fixés Temp.ambiante
OS=900 W/m2 Ta = 15°C 71,5 71,2 71,7
e =0,6 T =20 C 71,3 71,6 72,0
v =1 m/s T = 30°C 70,8 71,2 72,0

Param. fixés Flux solaire

Ta = 20°C 4_>S= 100 W/m2 72, 4 71,9 72,2
cC =0,6 €= 500 W/m2 72,0 72,3 72,2
v =1 m/s <t>S: 900 W/m2 71,3 71,6 72,0

Param. fixés Emissivité

T = 20°C c =0,3 70, 1 68,9 70,2
4= 900 W/m2 c = 0,6 71, 3 71,6 72,0
v = 1 m/s e =0,9 72,0 73,5 73, 1

Param.fixés Vitesse du vent

T = 20°C Conv.naturel 1le 76, 6 77,0 77, 4
0 = 900 W/m2 v = 1 m/s 71,3 71,6 72,0
C =0,6 v = 3 m/s 70, 1 70, 1 70,2

On constate que la dispersion sur la valeur de la résistance admissible
du raccord pour les différents cas de calcul est tres faible (< £ 2%). Dans
le cas de la convection naturelle, la valeur de la résistance admissible est
plus grande que dans le cas de la convection forcée.

La régime de convection naturelle est donc moins défavorable pour le
raccord que celui de convection forcée. On choisit donc ce dernier, pour

définir la valeur de la résistance admissible.
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Finalement, la résistance admissible d’un raccord de jonction est définie
par 1’égalité des températures du raccord et du conducteur pour des
conditions d’échange par rayonnement identiques et en régime de convection
forcée.

Le calcul simplifié, par les hypothéses formulées, ne donne qu’une
estimation de la valeur de la résistance admissible. Cette estimation est

néanmoins suffisante a des fins pratiques.

4.6. Vieillissement des raccords de conducteurs nus des lignes aerienne

4.6.1. Introduction

L~analyse initiale du vieillissement permet de cerner les processus

généraux qui engendrent la dégradation des propriétés des raccords:

- relaxation des contraintes entre le manchon et le cable, d’ou une
diminution des forces au niveau des contacts élémentaires qui provoque

I’accroissement de la résistance de contact;

- dégradation chimique des surfaces de contact du cable et du manchon par
oxydation ou toute autre forme de corrosion.

En exploitation, la dégradation chimique des surfaces de contact liée a

la température, I’humidité et la pollution atmosphérique, commence aux

extrémités du manchon et progresse vers 1’intérieur en fonction du temps.

La conjugaison de ces deux processus a pour conséquence la diminution de
la surface réelle de contact électrique d’ou une augmentation de
1 ’échauffement du raccord susceptible d’atteindre la température de Tfusion
de I1’almélec ou de I’aluminium et provoquer le glissement du conducteur a

I’intérieur du raccord monométallique puis sa chute.

Dans les raccords bimétalliques, au fur et & mesure de la destruction du
contact électrique, une partie plus importante du courant passe par le cable
et le manchon acier. L’échauffement du circuit acier (résistances de
contact, plus résistance du métal) s’ajoute a 1’échauffement du circuit
électrique. En général, la partie conductrice du cable fond a I’extérieur du
raccord, puis tout le courant passe par l1’acier et le cable d’acier fond a

son tour a I’extrémité du manchon d’acier.
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4.6.2. Modele global de vieillissement

L oxydation - corrosion des contacts et la relaxation des contraintes
dépendent respectivement de la température du point de contact et de la
température du raccord. Pour satisfaire, a tout moment, 1’hypothése de
répartition uniforme de larésistance de contact, il faut que les
résistances des contactsévoluent toutes de la méme facon. On a donc choisi
de piloter la dégradation des contacts par latempérature a l"abscisse 1/2
du raccord. On définit ainisi [126] wun modele global cohérent du

vieillissement des raccord - figure 4.23.

MODELE GEOMETRIQUE ET ELECTRIQUE MODELE THERMIQUE
A Rracg] .
calcul da la raslstanca du raccord Rracc al udd - > calcul de la température du raccord Trace
da la chuta da tension dans la contact Uc. et de la température du contact Te en L 12

an L /2 an lonction da Rc

t

A
S ;

MODELE DE VIEILLISSEMENT
calcul da Rc. a partir des coefficients Cor et Crelax.
OXYDATION « CORROSION RELAXATION OES CONTRAINTES

calcul du coefficient de corrosion du contact a Te. : Cox calcul de la pression dans le contact a Trace
et du coefficient de relaxation Crelax.

Flg.4.23. Synoptique du modeéle de vieillissement des raccords [126]

Rys.4.23. Mnemotechniczny model starzenia ztgczy [126]

Les données a fournir sont les caractéristiques du raccord - longueur,
diamétre, résistance électrique, age -, le nom du conducteur - 11 en existe
différents types et chaque conducteur a des caractéristiques particuliéres
-, les conditions climatiques - vitesse du vent, flux solaire, température
ambiante - et la charge de la ligne.

Par simulation, on obtient alors la température du conducteur et les
évolutions sur la période souhaitée - de quelques mois a plusieurs dizaines

d’années - de la température et de la résistance du raccord. Le jeu
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“standardu de valeurs des paraméetres du modele a été validé
expérimentalement par comparaison du vieillissement prévu et du
vieillissement constaté de raccords prélevés sur une ligne en exploitation

depuis des années.

A titre d’exemple sur les figures ci-dessous on présente quelques
résultats obtenus par simulation.

résistance/résistance initiale

temps en heures

Fig-4.24. Simulation des résultats d’essais de vieillissement de contacts
neufs & 40°C, 75°C et 105°C pour a_= 0,6 ; ﬁC:2,8; wczlook.]/mole
avec Tref: 293,15 K (d’aprés [125]); a_ et BC sont des
constantes sans dimension dépendantes du milieu environnant;
1-T=40°C, 2-T=75°C, 3-T=105°C

Rys.4.24. Symulacja wynikéw badan starzenia zestykédw nowych w 40°C, 75°C
i 105°C dla a =0,6; @=2,8; w =100kJ/mole z T . _ _ = 293,15 K
c c c odniesienia
(wedbug [125]); a i B sa bezwymiarowymi stakymi zaleznymi od

otaczajacego Srodowiska; 1-T=40°C, 2-T=75°C, 3-T=105°C
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résistance/résistance initiale

Fig.4.25.

Rys.4.25.

temps en heures

Simulation de I"oxydation - corrosion des contacts électriques
pour aC: 0,6; i§:2,8; WC:lOOKJ/moIe et Tref:293’15 K '(d'aprés

[125]); 1 - 20°C, 2 - 40°C, 3 - 60°C, 4 - 80°C, 5 - 100°C,
6 - 120°C, 7 - 140°C

Symulacja utleniania - korozji stykéw elektrycznych dla «= 0,6;
Cc

052,8; wc:100kJ/m0Ie i Todniesienia: 293,15 K (weddug [125]);

1 - 20°C, 2 - 40°C, 3 - 60°C, 4 - 80°C, 5 - 100°C, & - 120°C,

7 - 140°C
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Raccord étiré sur conducteur CROCUS 228

Résistance du raccord 1/j.ohm]

250
230
210
190

170
150
130

110

70

50

RIS-  26-

Rys.4.26.

06
Temps (h)
Influence de la résistance initiale du raccord sur sa durée de
vie: courbes en résistance (d’aprés [125]D;1- R =1,2 R,
rac * N*
2_ Rpg=1'3 V 3~ Rpgg=1-4 R 4~ R ,.=1-5 Ry. 5- R_.= 2 Ry,
6- R =3 R
rac N
Wptyw rezystancji poczatkowej z#acza na jego zywotnosc: krzywe
dla rezystancji (weddug [125]); 1 - R =1,2R, 2- R =1 3R
rac N rac n?’

ra rac rac N

3" Rrr=1-4 R¢ 4R =1.5R 5-R_=2R,6-R_=3R
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Raccord étiré sur conducteur CROCUS 228

Température (“Cl

Temps (h)

Fig.4.27. Influence de la résistance initiale du raccord sur sa durée de
vie: courbesen température (d’aprés [125]); 1 - conducteur,

2- R =1,2R, 3 R =13 R, 4R =14 R, 5-R = 1,5 R,

r N r N

rac rac ac

6-R =2R, 7-R =3R.
N N

rac rac

Rys.4.27. Wptyw rezystancji poczatkowej na zywotnos¢: krzywedla rezystan-
cji (wedbtug [125]); 1 - przewéd, 2 - R =1,2 % ., 3-R =1 3RN
c

ra rac
4-R =1,4RN,5-R = 1,5R, 6-R 2R, 7-R =3R.
r N N

rac ac rac N rac

La modélisation du vieillissement de raccords de lignes aériennes permet
de prévoir la durée de vie résiduelle des raccords pour un fonctionnement de
la ligne a 75 C et méme a 90 C c’est-a-dire pour I’augmentation de la durée

des surcharges temporaires des lignes de transport d’énergie - fig.4.28.
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Résistance du raccord (pohm)

Fig.4.28. Vieillissement d"un raccord comprimé sur conducteur ASTER 570
(Rraczl,SR Q pour un foncionnement de la ligne & 60°C, 75°C et

90°C (d’apres [126])

Rys.4.28. Starzenie zlacza zaprasowanego na przewodzie ASTER 570
(Rrac=1,3Rn) przy pracy linii w 60°C, 75°C i 90°C (weddug [126])

Cette figure montre que la dégradation s’accélére dés que la résistance
du raccord dépasse la valeur admissible ainsi que la vieillissement est

d’autant plus rapide que la température de fonctionment est élevée.

4.7. METHODES D’EVALUATION DE LA QUALITE DES RACCORDS DE LIGNES AERIENNES

Au cours du temps, les modifications des caractéristiques électriques et
mécaniques entrainent le vieillissement des raccords de conducteurs de
lignes aériennes.

Dans le cadre de 1’étude de ce vieillissement on compare la structure et
certains paramétres de raccords neufs a celle et a ceux de raccords qui ont

vieilli naturellement en exploitation.
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L’estimation de I’état de dégradation d’un raccord peut étre réalisée par

les méthodes suivantes:
- mesure de température d’un raccord,
- mesure des chutes de tension le long d’un raccord,

- mesure de la résistance électrique d’un raccord.

4.7.1. Mesure de température le long d’un raccord

La mesure de température le long du raccord est effectuée soit par
thermovision infra - rouge (@ I1’aide de la caméra infra-rouge), soit par
fibre optique (@ l1’aide du capteur a Ffibre optique etélectronique

associée).

La derniére solution, proposée par EOF pour la mesure de la température,
est le capteur de |I’echauffement des conducteurs nus et des raccords de
lignes aériennes d’énergie applicable sous tension.

Ce capteur permet la mesure de 1’echauffement de la surface des
conducteurs et des raccords vieillis de lignes aériennes d’énergie. Ce
capteur utilise le principe du thermocouple avec 4 modifications importantes

(Fig. ci-dessous).

- La jonction électrique des fils du thermocouple se réalise par
1”7 Intermédiaire du conducteur ou du raccord; on assure, en effet, Ila
mesure de 1’echauffement de la surface et on diminue I’inertie du capteur
(le temps nécessaire entre la pose du capteur et la lecture correcte du

résultat).

- Les 2 fils (par ex. Fer - Constantan ou Cuivre - Constantan) sont
toronnés; ceci assure le nettoyage de la surface de contact entre les fils
et le conducteur (ou le raccord par déplacement et frottement lors de la

pose du capteur.

- Les 2 fils sont liés par une résistance () qui limite 1la différence de
potentiel entre les 2 fils lors de la pose sur les conducteurs (ou sur les

raccords) sous tension électrique.

- Le champ électrique autour des 2 fils, lorsqu’ils sont posés sur une ligne
sous ‘tension, est atténué par une électrode métallique @) qui sert

également de support mécanique.
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Les modifications mentionées sont originales: elles n’existent pas sur

les thermocouples classiques.

Fig.4.29. Dispositiion du capteur; 1 - conducteur, 2 et 3 - fils torronnés
du thermocouple, 4 - ressort, 5 - support isolant, 6 - résistance,
7 - point de fixation, 8 - électrode métallique, 9 - prise de
raccordement, 10 - multivoltmétre, 11 - perche isolante (TsT)

Rys.4.29. Budowa czujnika; 1 - przewdd, 2 i 3 - przewody linkowe
termoelementu, 4 - sprezyna, 5 - izolowany wspornik, 6 - opornik,
7 - punkt zamocowania, 8 - elektroda metalowa, 9 - gniazdo po#a-
czeniowe, 10 - miliwoltomierz, 11 - drazek izolacyjny (TsST)

A partir de mesures de température en deux points quelconques de
I’ensemble raccord - conducteurs, on peut calculer par la formule
analytique, comme on 1’a montré dans le chapitre 4.4, la résistance du
raccord. En comparant cette résistance avec celle admissible on peut évaluer

de la qualité du raccord.

11 faut remarquer que la mesure de 1’échauffement des raccords peut étre
réalisée en exploitation de la ligne, sous tension. Alors cette mesure est

la donée fondamentale pour I’évaluaton de la qualité des raccords.
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4.7.2. Mesure de la chute de tension la long d’un raccord

La chute de tension le long d’un raccord est 1’un des paramétres de
raccords permettant d’estimer de [I’état de dégradation des raccords de
lignes aériennes.

Si  les raccords de jonction sont géométriquement symétriques, leur
symétrie électrique qui existe, en principe, lorsqu’ils sont montés sur
cables neufs, dlsparait. au vieillissement. Les causes peuvent étre diverses,
mais on retiendra notamment I’ Infiltration dissymétriques de 1’eau de pluie
dans le raccord de jonction, rarement disposé horizontalement, qui entratne
un vieillissement plus important de I’extrémité placée en "boit I’eau™.

Lors de [I’analyse de raccords il est donc nécessaire d’examiner
séparément chaque moitié de raccord.

Afin de connaTtre 1’état exact des contacts a [I’intérieur de chacune
d’elle, on peut utiliser la méthode classique de mesure de chute de tension,
mais en effectuant une investigation le long de chaque deini-raccord, tous
les deux centimetres par exemple, ou tous les centimétres si le raccord est
de petite dimension (Ffigure 4.30). Cette méthode est également valable pour
les raccords assymétriques, par example les raccords d’extrémité avec

dérivation.

Fig.4.30. Mesur la chute de tension le long d’un raccord

Rys.4.30. Pomiar spadku napiecia wzddfuz zkgcza

Cette méthode est également valable pour les raccords assymétriques, par

exemple les raccords d’extrémité avec dérivation.
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a)

Fig.4.31. Les chutes de tension le long des raccord; a - Raccord comprimé
ou étiré sur cable homogéne, b - Raccord comprimé bimétallique,
c - Raccord étiré bimétallique; 1 - Courbe idéale, 2 - Raccord
neuf, 3 - Raccord qui a commencé a vieillir, 4 - Raccord dont
la surface de contact est totalement détériorée, m - Partie de
contact dégradé

Rys.4.31. Spadki napie¢ wzddtuz zkaczy; a - ztacze prasowane lub ciggnione
na zyle jednorodnej, b- zkgcze zaprasowane bimetalowe, c- zkacze
przeciggane bimetalowe; 1 - krzywa idealna, 2 - zkgcze nowe,
3 - zhacze w poczatkowej fazie starzenia, 4 - zlacze, Kktdrego
powierzchnia styku jest catkowicie zniszczona, m - zdegenerowana
czes¢ styku
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Ces mesures permettent de tracer une courbe de 1la chute de tension
relative qui s’inscrit entre les courbes théoriques <2 (obtenue de

I’expression (4.19)) et 4 représentées sur la figure 4.31.

A 1’étude de ces courbes on constate que la détérioration des contacts

aux extrémités des raccords apparatt clairement.

L’application de cette méthode ne nécessite pas la mesure de chute de
tension d’un conducteur de référence dont la longueur est définie dans la
norme NF-C66-800. Cette mesure est d’ailleurs souvent impossible car les
raccords déposés sont généralement livrés avec une faible longueur de cable

de part et d’autre du raccord.

Par contre il faut apporter un trés grand soin la réalisation des points
d’injection du courant qui doivent en assurer une répartition normale dans
les différentes couches du céble. Une mauvaise réalisation peut entratner
des erreurs importantes dans les résultats des mesures, de l1’ordre de 10 a

15 % si seule la couche extérieureest parcourue par le courant.

La mesure des chutes de tension le long d’un raccord permet dedétermine
la partie ou le contact entre le cable et le manchon est dégradé. C’est la

partie qui conserve un potentiel constant.

4.7.3. Mesure de la résistance électrique d’un raccord

Mesures de résistance électrique des raccords permettent d’évaluer de la

qualité électrique des raccord de lignes aériennes.

Cette résistance est comparée avec celle-ci du raccord idéalet celle-la

du raccord admissible - fig.4.32 -4.35.
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Position des mesures en % de L/2 (L=longueur du raccord}.

Fig.4.32. Raccord DER sur conducteur cuivre 5 mm2; 1 - Raccord admissible,
2 - Partie droite, 3 - Partie gauche, 4 - Raccord idéal.

Rys.4.32. Zkacze DER na przewodzie miedzianym 5 mm2; 1-zkgcze dopuszczalne,
2 - czes¢ prawa, 3 - czes¢ lewa, 4 - zlacze idealne

ftwition des mesures en % de 1/2 (L* longueur du raccord).

Fig-4.33. Ligne MORBRAS-LE CHESNOY; Raccord de jonction sur conducteur
Alu-Acier 595 (excentrement du manchon acier de 90 mm coté
gauche); 1 - Raccord admissible, 2 - Partie gauche, 3 - Partie
droite, 4 - Raccord idéal

Rys. 4.33. Linla MORBRAS-LE CHESNOY; Ztacze przelotowe na przewodzie alumi-
niowo-stalowym 595 (przesunigcie tulei stalowej o 90 mm od Srodka
w lewo); 1 - =zHgcze dopuszczalne, 2 - czes¢ lewa, 3 - czesé
prawa, 4 - zkacze idealne



Fig. 4.34.

Rys. 4. 34.

Fig. 4. 35.

Rys. 4. 35.
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Position des mesures en % de L/2 (L=longueur du raccord)

Ligne Albertville-Chavanod; conducteur CROCUS 297 mm2; 1-Raccord
admissible, 2-Partie gauche, 3-Partie droite, 4-Raccord idéal

Linia Albertville-Chavanod; przewdéd CROCUS 297 mm2; 1l-zkgcze do-
-puszczalne, 2-cze$¢ lewa, 3-czes$¢ prawa, 4-zkacze idealne

% de la demi longueur du raccord

Visualisation par VERALINE (raccord comprimé sur ASTER 570);
1-Raccord admissible, 2-Partie droite mesurée, 3-Raccord idéal

Wyniki otrzymane z programu VERALINE (zdacze zaprasowane na prze-
-wodzie ASTER 570); 1-zkgcze dopuszczalne, 2-mierzona czesé
prawa, 3-zkgcze idealne
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La courbe de résistance du demi raccord idéal est calculée de Ila
résistance idéal R™ en fonction de I’abscisse:

R
Rn(x) =="-x = rN x (4.81)

Par I1’intermédiaire du modele électrique, on détermine la valeur de C
pour le demi raccord en résolvant 1’équation formée en égalant Radm et

I’expression de RAB donnée par (4.25):

2R r 1 - a2 r ri
Radm = ————— - C- + A2th( 5 )+ cothf ~ ) 4.82)
CA -A2) L 2 z W J

ou R™ et A dépendent de la géométrie du raccord et des caractéristiques

électriques du manchon et du conducteur.

Les valeurs de C, A et R™ étant calculées, la chute de tension dans le
demi raccord est donnée par (4.27). On en déduit la courbe de résistance du

demi raccord admissible en fonction de I’abscisse.

2R
Radm () = -—-——— A [mmm] + 1~& [--)] (4.83)
C@ -A) = 2 2 J
4.7.3.1. Mesures de la résistance électrique des raccords des lignes hors

tension

Dans ce cas on utilise le microhmmétre qui est un appareil de mesure bien
adapté aux mesures hors tension.

Le raccord est fractionné d’abord par moitiés puis, dans chaque moitié,
par tranche de 20% de la longueur. Ce fractionnement permet une localisation
précise d’un éventuel défaut du raccord. L’injection du courant de mesure se
fait de part et d’autre du raccord par deux pinces a serrage manuel et les
résistances partielles sont mesurées a l’aide de pointes de touche (voir

fig. 4. 36).
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Partie Gauche | Partie Droite

Fig.4.36. Dispositif de mesure de la répartition de résistance le long d’un
raccord de jonction

Rys.4.36. Ukdtad do pomiaru rozkd#adu rezystancji wzdduz zkacza przelotowego

On obtient donc six mesures (de O % & 100 %) pour chaque demi-raccord
soit douze valeurs de résistance au total.

A E.D.F. on a élaboré le logiciel "VERALINE" - [119, 124] d’aprés duquel
ces douze valeurs seront a entrer dans la feuille de calcul du

micro-ord inateur.

Cette feuil le comprend plusieurs parties dont trois sont & renseigner:
- Le tableau d’entrée des données concernant le raccord,
- Le tableau d’entrée des résistances mesurées sur le raccord,
- Le base de données "conducteurs™ si le conducteur ne figurepas dans Ila

base.

Les autres parties contiennent des formules de calcul nécessaires a

1’évaluation du raccord. Elles n’ont pas a étre modifées par I’utilisateur.

Sans tenir compte du temps nécessaire pour TFaire les mesures de
résistance sur le raccord, il faut environ 5 mn pour effectuer la saisie
totale des renseignements et obtenir ainsi le fichier résltat a 17écran.
L”impression de ce fichier sur un support papier prend deux minutes

supplémentaires.
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Aprés ouverture de la feuille de calcul, la premiére opération a
effectuer est compléter le tableau d’entrée des données représenté

ci-dessous:

Tableau 4.3
Tableau d’entrée des données
B C D E F
3 21-Jui-90 TABLEAU D’ENTREE DES DONNEES:
4
5 Nom de la ligne: St AUBAN-VENTAVON
6 FACULTATIF Niveau de tension (kV): 63 / 150
7 Portée: 67 - 68
8 Raccord n°: 5
9 Nom du conducteur: CROCUS 301
10 OBLIGATOIRE Diamétre extérieur du
manchon (mm): 35
1 Longueur totale du 305

raccord (m):

La premiére zone réclame des renseignements facultatifs concernants la
ligne dont est issu le raccord (nom de la ligne, niveau de tension, n° de Ila
portée et n° du raccord). Ces renseignements ne sont pas absolument
nécessaires au bon fonctionnement du calcul et peuvent étre volontairement
omis. Il est toutefois conceillé de renseigner au moins la case "nom de la
ligne” car elle est utilisée comme titre du fichier résultat. Par contre, Ila

deuxiéme zone doit obligatoirement comporter les 3 points suivants:
- nom du conducteur,
- longueur du raccord,

- cote sur plats des matrices utilisées dans le cas d’un raccord comprimé ou

diametre extérieur du raccord s’il est étiré.

La connaissance de ces 3 points permet d’effectuer les différents calculs

générant le résultat final.

L"opération suivante consiste a saisir les valeurs de résistance du

raccord dans le tableau ci-dessous:
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Tableau 4.4

Tableau d’entrée des résistance mesurées

Y z AA AB AC AD AE

4 Tableau d’entrée des résistances mesurées sur chaque
demi-raccord (en uOhm):

5
6 Longueur de me- 0 31 6l 92 122 153
sure en mm:
0
8 % de la longueur 0 20 40 60 80 100
de mesure
9 Partie gauche 24.2 24.2 25.2 25.4 25.8 26.2
10 Partie droite 76.5 81.3 83.8 84.8 8.0 86.5

11 RACCORD ADMISSI-
BLE

12 RACCORD IDEAL 0.0 1.1 2.2 3.4 4.5 5.6

16.8 19.6 22.4 25.2 28.0 30.8

Les lignes "partie gauche" et 'partie droite” sont les seules lignes a
compléter. Le contenu des lignes "raccord admissible”™ et *raccord idéal"” est
généré par les différents calculsexécutés grace aux données introduites
dans la zone 2. Une fois ces opérations effectuées, il suffit d’ouvrir le
fichier résultat qui donnera de Tfacon ‘'visuelle” [I1’état électrique du

raccord étudié.

Toutefois, 11 existe une autre zone que I’on peut modifier si nécessaire.
C’est la base de données "conducteurs'™. On peut a volonté ajouter ou retirer
des conducteurs en prenant la précaution de les classer d’abord par ordre
alphabétique puis par valeur croissante pour la section. Par exemple, si
I1’on désire analiser un raccord réalisé sur un conducteur exceptionnel ou
particulier n’existant pas dans labase de données, il suffit d’y insérer
une ligne comprenant 1le nom duconducteur et sa section exacte, sa
résistance électrique en micro-Ohm par métre et son diamétre extérieur en

millimétres (voir tableau ci-dessous).



- 149 -

Tableau 4.5
Base de données

A B C
29 BASE DE DONNEES ''CONDUCTEURS"
30
31 Nom du conducteur résistance diamétre
32 (udhm/m) (mm)
33 ALU-ACIER 22 1530 6
34 ALU-ACIER 238 151 20. 02
35 ASTER 1144 29. 2 44
36 ASTER 117 283 14
37 ASTER 148 224 15. 75
38 ASTER 1600 20. 6 52
39 ASTER 181,6 183 17. 5
40 ASTER 22 1500 6
41 ASTER 228 146 19. 6
42 ASTER 288 115 22.05
43 ASTER 34,4 958 7.5
44 ASTER 366 90. 5 24. 85
45 ASTER 54,6 603 9. 45
46 ASTER 570 58. 3 31. 05
47 ASTER 75,5 438 11.25
48 ASTER 851 39.1 37.95
49 CANNA 116,2 306 14
50 CANNA 147,1 243 15.75
51 CANNA 181,6. 197 17.5
52 CANNA 228 157 19.6

Le Tfichier résultat se présente sous la forme d’un graphique (voir
fig.4.32)

Les valeurs de résistance de chaque demi-raccord doivent se situeur entre
les deux droites '"Raccord Idéal" et '"Raccord admissible™, le raccord idéal
étant un raccord sans aucune résistance de contact conducteur - manchon et
le raccord admissible étant un raccord dont la résistance totale
provoquerait un échauffement du raccord tel que sa température serait celle

du conducteur.
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Un raccord neuf ou récent doit présenter des valeurs de résistance par
demi-raccords proches de la droite 'raccord idéal”. Par opposition, un
raccord détecté comme chaud par thermovision verra ses valeurs de résistance

dépasser la droite "raccord admissible™.

Cette présentation simple permet de se faire une idée précise et rapide
de I1’état électrique d’un raccord et le cas échéant de décider de son

remplacement.

Une mesure effectuée sur un raccord neuf avant sa mise en place sur la
ligne et plusieurs mesures effectuées ensuite lors de consignations de la
ligne permettront de suivre I’évolution des contacts électriques du raccord

pendant la période d’exploitation de la ligne.

Cette méthode présente aussi l’avantage de permettre une évaluation avant
la mise en service de la ligne des raccords par la vérification de la mise
en oeuvre (mauvais nettoyage du conducteur avant manchonnage ou excentrement

du manchon acier dans un raccord sur conducteur bimétallique).

A  titre d’exemple, la fig.-4.32 représente les caractéristiques de
résistance d’un raccord de jonction comprimé sur un conducteur cuivre 5 mmL
Les valeurs de résistance des deux parties sont sensiblement Identiques et
proches de la droite "raccord idéal”. Ce raccord présente donc de bonnes

caractéristiques électriques.

La fig. 4. 33 représente les caractéristiques de résistance d’un raccord de
jonction comprimé sur un conducteur Alu-Acier 595 mmz. On peut noter sur la
partie gauche du raccord des valeurs de résistance nettement supérieurs a
celles de la partie droite mais inférieures a la droite ‘'raccord
admissible”. Le bon état général du conducteur ne permettant pas d’expliquer
I1’écart entre les deux parties par un phénoméne d"oxydation, la cause la
plus probable et qui a été confirmée lors de I"ouverture du raccord est un

excentrement important du raccord acier dans le raccord aluminium.

La fig-4.34 représente les caractéristiques de résistance d’un raccord de
jonction étiré sur un conducteur CROCUS 297 mmz. Les valeurs dé résistance
relevées sur les deux moitiés du raccord sont trées élevées et supérieurs a
la droite "raccord admissible”™. A I1’ouverture du raccord, on a effectivement
constaté une oxydation complete du manchon acier, une oxydation importante
des brins acier a I”intérieur du raccord et une oxydation des brins
aluminium au contact du manchon alu. Ce raccord ne peut pas assurer le

transit du courant sans échauffement excessif.
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4.7.3.2. Mesures de la résistance électrique des raccords des lignes en

service

4y7.3.2. 1. Généralité

Il est intéressant d’un point de vue économique et technique de
développer les méthodes de mesures destinées a l’évaluation des raccords sur
les lignes en conditions de I’exploitation normale c’est - a - dire sous
tension et sous charge.

La mesure devient alors complexe car il y a
- des chutes de tensions dues au courant alterntif de charge,

- le champ électromagnétique qui peut provoquer les perturbations de
mesures par induction (composante magnétique du champ) et [I1’effet
capacitif (composante électrique du champ).

Enfin, il faut prendre en compte la sécurité du personnel qui exécute les
mesures.

Prenant en compte les conditions de mesures sur une ligne aérienne on
peut distinguer la détermination de la résistance’électrique:

- directe, par les mesures de paramétres électriques (tension, courant,
etc...).

- indirecte, par les mesures de 1’échauffement et I’application d’un modele
mathématique qui détermine les relations entre la résistance d’un raccord
et son échauffement.

Les méthodes directes sont théoriquement faciles a appliquer. Le seul
inconvénient est créé par les perturbations électromagnétiques qui ont une
influence directe sur les résultats de mesures et sur le fonctionnement des
appareils de mesure (surtout les composants électroniques).

Les méthodes indirectes sont en principe insensibles a 1"influence du
champ électromagnétique; les appareils de mesure restent sous 1%Influence du
champ électromagnétique.

Le choix d’une méthode de mesure est 1ié aux valeurs des parametres
mesurés. 1l est nécessaire de déterminer: les valeurs des résistances, des

chutes de tension et des courants a mesurer.

4.7.3.2.2. Valeurs numériques des parametres mesurés

a) Résistance des raccords:
On admet comme référence, la résistance unitaire du conducteur r® avec la

section SI et diamétre Dl'
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La section totale S d’un raccord récent utilisé a EDF:

S<38) (4.84)
Résistance unitaire d’un raccord idéal utilisé a EDF:

»>Tr, (485)
Résistance d’un raccord admissible avec le diamétre D<\/3 D", selon(4.84):

r = r 2- = r (4-86)

En prenant la définition de la résistance relative admissible du raccord
(2) on obtient avec (4.86) et (4.85):

=3/3 =5, (4.87)

Tableau 4.6.

Valeurs numériques de paramétres des conducteurs et raccords

CONDUCTEUR RACCORD
Type Section r a20°c r r 1
1 N ad
mm’ 10" %ohm/m 10 ohm/m 10 ohm/m m
Alu- 288 124 41 214 1,0
-Acier
570 61 20,3 105 1,0
Aster 851 41,7 13,9 72 1,5
1600 25,1 8,3 43,5 2,0

b) Résistances minimales a mesurer, du conducteur et du raccord de bonne

qualité, avec la résistance relative r admise égale a 1,2:

ASTER 1600 conducteur soit 25 pii
raccord soit 10 pi2
ASTER 570 conducteur soit 31 pR

raccord soit 12 pQ
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c) Résistantes maximales a mesurer:

Raccords avec la résistance relative r = 6

2
- résistance a mesurer ~ 250 pfi pour un conducteur Alu-Acier 288 mm .

d) Réactances des conducteurs

L*inductance propre interne du conducteur (liée au champ magnétique

interne) est indépendante du diamétre D du conducteur [1]:

L,=-8F1 (488)
-7
avec jiO = 4 n*10 Vs/A*m et 1 = 1m on obtient pour Ff = 50 Hz:
X =2nf L = 15,7-10"6 C/m

Réactance globale d"une ligne triphasée:
X =2nf@©,5 + 2 In-~-)10"7 il/m (4.89)

ou d est la distance moyenne entre conducteurs:

= 37d12d23d31 (4.90)

ou 1, 2, 3 symbolisent les phases L , et L.
Pour une ligne de 90 kv, Alu-Acier 288 mm2 on obtient:
X = 380 pil/m.
Pour une ligne de 220 kV, avec les conducteurs ASTER 570 on obtient:

X = 390 pfil/m

La réactance globale d’une ligne triphasée est beaucoup plus grande que
la réactance interne du conducteur.

4.7. 3.2.3. Mesure de la chute de tension sur un conducteur et un raccord

La méthode la plus simple de la détermination de la résistance d’un
raccord est d’utiliser les mesures de chute de tension provoquées par le

courant de charge d’une ligne en exploitation normale. Il est évident qu’il



faut ici prendre en compte la composante selfique de la chute de tension et
prendre en compte les parametres qui déterminent 1la valeur de cette

composante.

Le probléme principal de mesure de trés petites tensions avec un courant
alternatif en présence du champ électromagnétique est lié aux tensions
induites dans les fils du circuit de mesure et & la géométrie du circuit. Un
exemple (Fig.-4.37) démontre qu’on obtient des résultats différents de mesure
d’une chute de tension entre les mémes points d’un conducteur, en changeant

la géométrie du circuit de mesure:

Cas a) / + X 2 (4.91)
b) I \fH2 + X2 ©. 92)
©) I RrR)* (4.93)

a) V) 0

Fig.4.37. I1llustration de I’influence de la géométrie du circuit de mesure
sur le résultat de mesure de chute de tension

Rys.4.37. Ilustracja wptywu geometrii obwodu pomiarowego na wynik pomiaru
spadku napiecia
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Dans la pratique le cas le plus Intéressant et le plus difficile est la
mesure de chute de tension sur un raccord avec la résistance minimale.

On suppose comme exemple un raccord du conducteur ASTER 570 avec une

résistance 30 pi! et une longueur de 0,5 m

La réactance propre sur la méme Ilongueur est de 8 pfi. Disposition de
mesure selon Fig. 4.37.

Impédance ZO = y/\Q2 + 82 = 12,8 pi!

On suppose le courant de 300A et on obtient:

AU = 3,85 mV
Il est alors nécessaire d’utiliser un voltmétre avec les 2 gammes:

0 - 10 mv avec une résolution 0,01 mV

0 - 100 mV avec une résolution 0,1 mV
La précision nécessaire totale - 1 % de la gamme.

Pour une mesure de la chute de tension sur un conducteur (ou un raccord)
avec la disposition de la figure 4.37, on détermine 1”impédance interne du
conducteur. Il est intéressant d’évaluer le rapport entre la résistance et
cette impédance. Le tabl.4.7 donne les valeurs des résistances: r - des
conducteurs et r - des raccords (valeurs minimales) des impédances internes

du conducteur Z . et du raccord Z , et aussi des raplports Zm/r1 et Z /r.
ol 0 0

L’évaluation des valeurs montre que pour les conducteurs uniques (et les
2
raccords correspondants) avec une section qui ne dépasse 570 mm (pour

Almelec) on peut admettre:

avec l’erreur qui ne dépasse pas 3,5 %
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Tableau 4.7

Résistance et impédance internel”™ des conducteurs uniques

Type de Paramétres du Parametres du
conducteur conducteur raccord avec r = 1,5
rs Z01 ZOl/r1 r Z0 ZO/r
- mQ/m mQ/m - mQ/m mQ/m -

Aster 148 0,22.40 0,2245 1,002 0,336 0,3360 1,000
228 0,1460 0,1468 1,005 0,219 0,2195 1,002
570 0,0583 0,0603 1,035 0,0875 0,0889 1,015
851 0,0417 0,0445 1,067 0,0625 0,0644 1,031
1600 0,0251 0,0296 1,175 0,0377 0,0408 1,083

1) Zoi et Zo sont calculées avec Xo = 0,0157 mfi/m

4.7. 3.2.4. influence du champ électromagnétique des conducteurs voisins

sur les résultats de mesure de la chute de tension

Le circuit de mesure avec fils posés selon la figure 4.37.a, reste
sensible aux champs électromagnétiques extérieurs. On peut admettre le

modele selon la figure 4.38.

F1g.4.38. Modele pour I’analyse de I’ influence du champ électromagnétique
extérieur sur le résultat de mesure de la chute de tension

Rys.4.38. Model do analizy wptywu zewnetrznego elektromagnetycznego na
wynik pomiaru spadku napiecia
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Supposons que le champ électromagnétique extérieur a une induction B .

Le flux magnétique accouplé au circuit de mesure:

+= Byl (4. 94)
La tension induite:
F - JEE
e G @ 95
Pour B = Bmsin ut on obtient:
E =2nf&E=2nF B 17 (4. 96)
e e z

Les valeurs Be dépendent de la distance entre les conducteurs de ligne

aérienne (Tableau 4.8).

Tableau 4.8

Les distances entre les conducteurs de
lignes aériennes

Tension Distance Distance
nomi nale min. max.
kv m m
90 3,0 4,2
225 5,0 6,0
400 8,0 10,0

Dans le circuit de mesure de la chute de tension sur le conducteur 1 on

obtient la composante induite due au courant d’une phase voisine 2:

E = 2if B F 4.97
el2 el2 ¢ )

ol F est la surface du circuit de mesure, B ™ est 1”induction moyenne a la

surface du circuit de mesure.

ei2 2n8 (4-98)

ou d est distance entre les phases 1 et 2.
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Exemple numérique 1

Données:

Ligne 90 kV, conducteur ASTER 570, distance mini qz = 3m, courant

1 = 300 A, la distance de mesure 1 =1 m Aprés avoir fait le calcul on
obtient B = 20-10° 'S
012 2
m
Pour le diamétre du conducteur D = 31 mm on obtient F= ~ 1= 0,015 m2
et E 0,094 mv.
el2

On a déterminé la chute de tension pour 1=1 m sur ASTER 570 unique, pour
E
1 = 300 A: AU = 3,85 mV et le rapport - = 0,024

Compte tenu du déphasage de tensions AU et E on obtient I’erreur due a
17 influence d’une phase voisine pour le cas analysé ne dépassant pas 2 X ,

alors pratiquement négligeable.

Exemple numérique 2

Données:

Ligne 225 kV, 2 conducteurs ASTER 570 (faisceau double) d = 0,4 m,

1 = 600 A, la distance de mesure 1 = 1 m. On obtient: Belz = 150—10_6 V32 R
m

E = 0,705 mVv .

el2

Le rapport E 12/AU = 0,18 indique qu’il est obligatoire de prendre en

compte les tensions induites dans le circuit de mesure par les courants dans

les conducteurs voisins composant un faisceau.

4.7.3.2.5. Essai de réduction de la composante selfique liée au champ

magnétique d“un conducteur unique

A I’intérieur du conducteur il n’est pas possible de créer un circuit de
compensation accouplé de méme flux magnétique que le circuit de mesure de la
figure 4.38.

Supposons que le champ magnétique H en proximité directe d’un conducteur

dépend uniquement de son courant (cas d’un conducteur unique).
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Pour un conducteur cylindrique circulaire infiniment 1long, le champ

magnétique est déterminé par les formules (Fig. 4.39):

Fig. 4.39. Champ magnétique d’un conducteur cylindrique circulaire

Rys.4.39. Pole magnetyczne przewodu cylindrycznego

H = pour x € [0, D/2] (4.99)

H= - — pour x > D/2 (4.100)
2nx

Le flux interne sur la longueur 1:

& = B @. 101)

ne dépend pas du diamétre du conducteur.

La compensation de la composante selfique de la chute de tension mesurée
sur la longueur 1 (Fig. 4.38) est réalisable par une boucle supplémentaire
accouplée au champ magnétique a I’extérieur du conducteur sous condition que

le flux accouplé a cette boucle soit égal au flux interne du conducteur sur
la longueur 1 (Fig-4.40)

(4.102)
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Fil coaxial
de mesure

FIg. 4.40. Disposition de compensation de la partie sefique de la chute de
tension sur un conducteur

Rys.4.40. Uk#ad kompensacji sktadowej indukcyjnej spadku napiecia na
przewodzie

En prenant les formules on obtient les relations:

x=0, 5D+c
i 11 .5D
PiQ " dx = gih 1n L 0-30+C > (4.103)
2nx ° 2na t 0,5D >
x=0, 5D
ot n 11 (4.104)

4n

Avec (4.102) on en déduit la condition géométrique:

c =0,325 D (4.105)
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4.7. 3.2.6. Réduction de la composante selfique provoquée par le champ

magnéllque d’un conducteur voisin

On suppose que le conducteur voisin 1 est parcouru par le courant 1 . La

disposition des conducteurs est présente sur la figure 4.41.

Fig.4.41. Faisceau double de conducteurs de ligne aérienne

Rys.4.41. Wiazka podwéjna przewodéw linii napowietrznej

Le champ magnétique du conducteur 1: pour x ¢ [ 5 ,1 est:

HO) = o . 106)

Le circuit de mesure est accouplé au Fflux magnétique provenant du

conducteur 1.

1.1
= wxo— ' ppLdt 0.50 5 (4.107)

2n - d >
Le circuit de compensation (Fig.4.41) est accouplé au flux:
11
0 =pp —— infd*°-SDt C1 (4.108)
oc ° it v d+ 0,5D >

ou c - est la distance entre les fils du circuit de compensation.

Le courant 1 provoque une tension supplémentaire, due a la différence de

deux Flux:

AE, = 2itFQ_ - ) (4.109)
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c’est - a - dire

AE = 2nfpp In(d *°'50 +C) . (4.110)
d + 0, 5D

La compensation de I1"influence du conducteur 1 sur le résultat de mesure

de la chute de tension sera théoriquement idéale en admettant:

AE =0, (4.111)

d*ou on obtient la condition géométrique:

@© + 0,5D)2
C  mmmmmmmmmm @ + C,5D), @. 112)

4.7.3.2.7. Essai de compensation totale de la composante selfiqne de Ila

chiite de tension sur un conducteur appartenant au faisceau double

On suppose que chaque conducteur du faisceau conduit le méme courant L
La boucle de mesure (Fig-4.38) est transveruée par le flux magnétique
résultant, provenant du courant propre et du courant de conducteur voisin
(4. 104) et (4. 107):

ppoll w,
+ In| d * 01 —j. (4.113)

4t 2it d

Pour la boucle de compensation on obtient (4.103) et (4.108)

Luu°uflnfc + 0.5DL Infd?0.™ ..t-C|1 (4.114)
°© 27 L t 0,50 > t d+ 0,5D n
La compensation sera réalisée sous condition:

7=t @. 115)

La comparaison de formules (4.113) et (4.114) donne la relation pour la

dimension c:

c+0,5D c+ 0,5D +d d eP,s 116)
0, 5D d + 0,5D d + 0,50
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4.7.3.2.8. Réduction de la composantte selfique de la chute de tension sur

un conducteur appartenant au faisceau

On analyse un cas réel de mesure de la chute de tension sur un conducteur

appartenant au faisceau.
On suppose que:
- les courants 1 dans chaque conducteur du faisceau sont les mémes.

- le circuit de mesure et de boucle de compensation se trouvent sur un plan
horizontal et sont accouplés & la composante verticale du champ

magnétique.
- I7influence de phase voisine ou de ligne voisine est négligeable.
On définit le coefficient k qui détermine I"influence de la disposition

des conducteurs voisins appartenant au faiseau sur le champ magnétique en

proximité du conducteur mesuré.
Par définition, pour le faisceau double on a:

k=1 (4.117)

Pour le conducteur unique, par définition:
k=0 (4.118)

Le flux magnétique traversant la boucle de mesure:

pu 11 +k_EE__'_1 i+ 0,501
4n 27 d >
=— [0,5 + k In] d + °,BD jj . (4.119)

Le circuit de compensation est accouplé au flux magnétique:

& = --—-t-- In( =77 3 + Kk Inl o= @.12.0)
° 2n t 0,5D d + 0,5D J

En prenant la condition de réduction de la composante selfique (4.115) on

obtient 1’équation déterminant la dimension c de la boucle de compensation

Fig.4. 40)"

c+ 050 c+ 0,50 +d d O (4.121)

0, 5D d + 0, 5D d, + 0,5D
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Tableau 4.9 donne les valeurs k pour dispositions différentes de

conducteurs.

Tableau 4.9
Valeurs du coefficient k
N® Cas analysé Disposition Coefficient k
1 Conducteur unique k=0
2 Faisceau double k=1
9 d 9
k.=0
T
3 Faisceau triple k2 =1,5
k =1,5
3
>
4 Faisceau quadruple k =k =k_=k =1,5
12 3 4

4.7. 3.2.9. Vérification éxperimentale de possibilité de mesure de la chute
de tension sur un conducteur avec unem compensation de la

composante selfique

Aprés une série d’essais préliminaires avec les conducteurs ASTER 34,4 et
ASTER 148 qui ont confirmé 1”influence de la géométrie d’une boucle de
mesure sur les résultats de mesures des chutes de tension, on a préparé une

série de mesures sur le conducteur ASTER 570.
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a)

Fig. 4. 42. lIlustration des mesures de la chute de tension sur un conducteur
avec la compensation de la composante selfique: a) disposition
générale du stand d’essai b), disposition des fils de circuit de
mesure; ol Uab - chute de tension sur le conducteur et Uac

- tension induite dans la boucle de compensation
Rys.4.42. Przyktad pomiaréw spadku napiecia na przewodzie 2z kompensacja

sktadowg indukcyjnej: a) uktad ogoélny stanowiska badawczego,
b) uk*ad przewodéw obwodu pomiarowego; gdzie Uab_ spadek napiecia

na przewodzie i U - napiecie indukcyjne w petli kompensacyjnej

La figure 4.42 montre la disposition générale du stand d’essai et la
géométrie du circuit de mesure de la chute de tension avec une boucle de
compensation de la partie selfique de la chute. Largeur de cette boucle
(dimension c¢ - -fig.4.42) étant variable, a permis de trouver pour

I"expérimentation la compensation optimale.
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Tableau 4. 10

Résultat des mesures de la chute de tension sur le conducteur ASTER 570 avec
la compensation de la composante selfique

| JUNAY 1
v N T T
Remarques
- A mm mvV mvV mvV 10 6 n
1 1040 2,75 83,2 81,4 6,6
2 1055 5,5 84,5 80,9 13, 5
3 1075 8,25 86,2 81,6 19,9 75, 9
4 1080 11,0 86,2 81,0 25,6 75,0 Compensa-
5 1080 13,75 86, 4 80, 9 31,0 74,9 m tion
6 1060 16, 5 84,5 79,3 35,3 74,8 efficace
7 1065 19,25 84,6 80,0 4,5 75,6 Minimum
8 1065 22,0 84,6 80, 5 4,5 Z «R
9 1065 24,75 84,8 81, 4 48, 3
10 1065 27,5 85,0 82,2 51,8

Résistance mesurée par microhmmétre Chance (courant continu):

Rabz 73.5-10 6 0 a la température du conducteur T = 103°C

Les résultats de mesures sont présentés dans le tableau 4.10. On obtenu
une trés bonne concordance des valeurs de la résistance du conducteur (@ la

température de 103°C):

- résistance déterminée par la mesure de la chute de tension

(courant alternatif):

R = 74.8-10"6 A

- (courant continu):

)
1

73.5-10%6 £
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L’écart dés valeurs inférieur a 2/, confirme la possibilité de
détermination de la résistance des conducteurs (et des raccords) par une
mesure de la chute de tension.

L’essai confirme la possibilité de [I’élimination de la composante
selfique de la chute de tension par une boucle de compensation accouplée au
champ magnétique au voisinage du conducteur. La dimension optimale c de
cette boucle déterminée par I’expérimentation: c = (11...20) mm est proche

de la valeur théorique (pour un conducteur unique) c = 0,325 D = 10 mm.

4.7.3.2.10. Conception d"application pratique du principe de la compensation

de la composante selfique de chute de tension

On propose d’appliquer une boucle de compensation a géométrie variable
(dimension c réglable). Le réglage de c peut s’effectuer avant les mesures
selon les valeurs calculées. On peut remplacer la bande, par une bobine avec

n spires et la surface Fb:

n * ; @. 122)
b

Il est aussi possible d’appliquer le réglage pendant les mesures de la

chute de tension, prenant en compte que la compensation est optimale pour:

AU — >min (4.123)

4.7.3.2.11. Structure d"un dispositif de mesure de la chute de tension sur

un conducteur ou raccord de la ligne aérienne

a) Appareil de mesure

On propose d’utiliser comme appareil de mesure, un millivoltométre
électronique avec les caractéristiques suivantes:
a) Entendue de mesure:

1 : 0 -10 mv,

11 : 0 -100 v,

111 : 0 -1000 nv.

b) Précision de mesure + 1% de la valeur maximale
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c) Résolution de mesure:
1 0,1nmv,
11 1nv,
11 10 mv.

d) Alimentation par source propre.

Perche TST

Fig. 4.43. Conception du dispositif pour la mesure de chute de tension sur
les conducteurs ou les raccords de lignes aériennes

Rys. 4. 43. Koncepcja uk#adu do pomiaru spadku napiecia na przewodach lub
ztgczach linii napowietrznych

b) Protection du dispositif contre 1”influence du champ électromagnétique

L appareil de mesure doit étre posé dans un boTtier métallique qui peut
assurer le rdle d’un écran électromagnétique. Chaque prise de potentiel doit
étre liée au boTtier par une résistance faible mais beaucoup plus grande que
la résistance du conducteur comprise entre les prises du potentiel (par
exemple 10 ohm). A I’entrée du millivoltmétre, on applique un limitateur de
tension, par exemple composé de 2 diodes Zener (ou un autre limitateur
adapté aux conditions de mesure).

Tous les conducteurs en dehors du millivoltmétre doivent étre équipés

d’un écran lié directement au boTtier métallique.

c) Pose de dispositif sur la ligne

On peut utiliser des perches de TST comme support pour le dispositif en
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cas de mesures sur les lignes sous tension.

d) Pince auto-nettoyante de mesure des chutes de potentiel sur des raccords

de conducteurs nus de lignes aériennes d’énergie

Cet appareil permet la prise de la chute de potentiel sur des raccords
réalisés sur les conducteurs nus de Llignes aériennes sous tension
électrique. Les prises de potentiel sont des pinces a ouverture par pression
sur le conducteur. Le contact est établi par I’intermédiaire d’une élingue

en acier d’un diamétre de 0,4 mm environ.

Cette élingue a pour but:
- le nettoyage de la surface de contact par déplacement lors de
1”introduction du cable ou du raccord dans les pinces,

- le contact est établi sur au moins 50 % du, périmétre du conducteur ou

manchon,

- l’adaptation aisée et continue aux différents diamétres de conducteurs et

raccords, exemple de la pince courante o 15 a o 55 mm.

Fig.4.44. Disposition de mécanisme de la pince de prise de potentiel auto-
-nettoyante; 1-Conducteur ou manchon, 2-Elingue en acier, 3-Point
de fixation et borne de potentiel, 4-Roulette, 5-Ressort de rappel,
6-Machoire fixe, 7-Machoire mobile, 8-Perche de manoeuvre

Rys.4.44. Rozmieszczenie czesci sktadowych kleszczy przytaczajacych do po-
-miaru spadku napiecia, samoczyszczacych sie; 1-przewdd lub tuleja,
2-linka stalowa, 3-punkt zamocowania i zacisk napieciowy, 4-krazek
5-sprezyna odciggana, 6-szczeka stata, 7-szczeka ruchoma, 8-drazek
manipulacyjny
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e) Pince ampéremetrique par bobine de Rogowski apptjcable sur les lignes
aériennes HT et THT
Fig-4.45. Pince ampéremetrique; a-Principe de la mesure: on utilise la rela-
-tion fondamentale: fhdl = 1, b-Bobine utilisée, c-Autre disposi-

-tion possible de la bobine

Rys.4. 45. Kleszcze do pomiaru natezenia pradu; a-zasada pomiaru: wykorzy-

-stuje sie zwigzek podstawowy: #hdl = |, b-cewka, c-inne :
-wych rozwigzan cewki

mozli-

Fig.4.46. Disposition de la pince; 1-Conducteur, 2-Bobine de ROGOWSKI,
3-Coaxial de mesure, 4-Prise voltmetre, 5-Machoire fixe métallique,

6-Machoire mobile métallique, 7-Perche de manutention
8-Réslstance

asn,

Rys.4.46. Budowa kleszczy do pomiaru natezenia pradu; 1-przewéd, 2-cewka

Rogowskiego, 3-koncentryczny przewdéd pomiarowy, 4-gniazdo

wolto-

-mierza, 5-metalowa szczeka stala, 6-metalowa szczeka ruchoma,

7-drgzek manipulacyjny, 8-opornik
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La construction proposée de la pince ampérémétrique est originale car:

- la bobine de ROGOWSKI flexible est posée a I1’intérieur de machoires
métalliques qui assurent I’égalisation du champ électrique le long de la
bobine.

- la forme géométrique et les dimensions des machoires limitent
1’intensité du champ électrique a un niveau inférieur au seuil de décharge
par effet couronne.

- une résistance (8) permet de régler la sensibilité de la bobine et de

limiter la différence de potentiel a ses bornes.

Un TFiltre électrique (50 Hz) branché entre la bobine et le voltmétre
permet d’éliminer I”influence de la distorsion de Ja forme du courant sur
les résultats de mesures. Cette bobine peut étre utilisée sur une perche

isolante TST avec le voltmétre.



CHAPITRE 5

CHARGE ADMISSIBLE D'UNE LIGNE AERIENNE EN FONCTION
DE L’ETAT DE DEGRADATION ELECTRIQUE DES RACCORDS

5.1. Introduction

Le vieillissement des raccords de jonction ou d"ancrage des lignes
aériennes HT et THT se caractérise par un échauffement dépassant celui des
conducteurs. L exploitation d"une telle ligne a [I”IMAP provoque un
échauffement des raccords supérieur aux valeurs admissibles, ce qui entraTtne
une accélération de leur vieillissement, la diminution de leur durée de vie
et I’augmentation du risque de rupture du conducteur.

Dans le cas ou la ligne contient un raccord vieilli (avec une résistance
plus grande que la résistance admissible), on peut diminuer la charge de la
ligne et garder 1’échauffement du raccord égal a 1’échauffement admissible
des conducteurs. Ceci permet d’augmenter la durée de vie résiduelle du
raccord, de diminuer la risque de défaillance et de préparer le remplacement
du raccord.

Ce chapitre présente les formules analytiques pour déterminer I%intensité
admissible d’une ligne aérienne avec des vraccords vieillis (dont Ila
résistance dépasse la résistance admissible) en admettant de limiter

1’échauffement des raccords a réchauffement admissible des conducteurs.

5.2. METHODE DE CALCUL

La méthode proposée ci-dessous, utilise le modéle de [1’ensemble
raccord-conducteurs présenté dans le chapitre 4. A. L’analyse du modéle donne
la relation entre 1’échauffement au milieu du raccord (point le plus chaud),

le courant transité et les paramétres du raccord et les conducteurs :

AT0 =r lawv({l - AO) + |2r1Wl% G- D
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On suppose que pour un raccord admissible on a les relations:

r=r,. (G5.2)
AT = AT = AT =12 r w =12 r w (5.3)
Avec un raccord vieilli
r>or, G-9
on diminue le courant permanent a la valeur I)< et on garde la relation :
AT, = AT (5.5)
ATad = ri)% w(l - AO) + |><2 erle (5.6)

La comparaison des formules (5.3) et (5.6) donne la relation finale:

1 =1 J ~ 5.7
ad” . (1_A}+A s
‘|: 0] U
ad
S
ou: Iad -est le courant permanent qui provoque 1”échauffement
admissible ATad des conducteurs, sans prendre en compte les
raccords, en A,

r -est la plus grande résistance relative des raccords de la ligne
analysée, sans dimension,

rad - est la résistance relative admissible du raccord
analysé, sans dimension,

AO -est le coefficient qui détermine 1" influence de la
conduction thermique entre un raccord et les conducteurs sur
1’échauffement maximal du raccord, sans dimension:

A = , = 5.8
ri *1 S
ysh + rich -
ou,
r = ./ (5.9)

(5. 10)



ou 1 - est la longueur du raccord, en m,
y.y?- sont les coefficients de transmission thermocinétique du raccord

et des conducteurs, en I/m,

- est la résistancethermique unitaire de conduction du

raccord, en K/Wm,

wAi - est la résistance thermique unitaire deconduction des

conducteurs, en K/Wm,

w - est la résistance thermique unitaire entre 1le raccord et

1’ambiance, en K./Wm,

- est la résistance thermique unitaire entre le conducteur et

I’ambiance, en K/Wm.

Le chapitre 4.4. présente aussi un modéle numérique de [I’ensemble
raccord-conducteurs gui permet de prendre en compte la non-linéarité des

paramétres thermiques de la structure analysée.

5.3. Exemple numérique

On calcule le courant admissible d’une ligne composée de conducteurs
Crocus 228 et de raccords de jonction étirés, en fonction de la résistance
des raccords. On suppose que 1’échauffement maximal des raccords reste égal
a celui des conducteurs (loin des raccords).

Pour un conducteur Crocus 228 on a :

2 =4,4 I/m
Pour un raccord étiré, de diamétre Dj = 29,5 mm et de lonqueur 1 = 1,04m;
on a :

y =2,9 I/m

On calcule le coefficient A :

et le rapport
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Tableau 5.1

11 faut souligner que la durée de vie d’un raccord dont

dépasse considérablement la résistance admissible est limitée en
la température maximale atteinte.
du raccord [125] sur conducteurs Crocus 228 donne
dans le tableau 5.2.

Tableau 5.2

Durée de vie résiduelle
raccord sur conducteurs Crocus 228 sous
des conducteurs: 1 :]'ad = 610 A

(temps jusqu’a la rupture) du
la charge admissible

Dépassement
de la

résistance

1,0 1,2 1,5 2 3

r

Fad

du raccord

Durée 3 1 2 1
de vie

résiduel le mois mois semaines semaine nul le

la résistance
fonction de
La simulation numérique du vieillissement

les résultats présentés

La diminution de
dans

préparer leur

conducteurs Crocus 228 sont présentes dans

remplacement.

la charge de

la

le tableau 5.1 permet de prolonger

Les calculs effectués pour Ile

ligne conformément aux valeurs données
la durée de vie des raccords et de
raccord sur

le tableau 5.3.
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Tableau 5.3

Durée de vie résiduelle du raccord sur conducteurs
Crocus 228 sous charge diminuée conformément au tableau 5.1.

Dépassement
de la
résistance
r 1.0 1.2 1.5 2 3

Fad

du raccord

Charge

électrique

IX 1.0 0,93 0,86 0,76 0,64
"%

relative

Durée
de vie

- mois mois mois mois mois
résiduelle

Des résultat obtenus ci - dessus on voit que la durée de vie résiduelle
des raccords dont la résistance a atteint ou dépassé la résistance
admissible est de 1’ordre de quelques semaines. Une diminuitlon de la charge
de la ligne fonction de 17état de dégradiation des raccords permet
d’aménager un délai supplémentaire pour préparer le replacement des raccords

vieillis.

11 faut noter que la méthode et les valeurs de la charge proposées dans
cette note s’inscrivent dans le cadre de I’entretien des lignes qui doit
aboutir au remplacement des raccords vieillis. L’étude du déclassement d’une
ligne pour prolonger sa durée de vie résiduelle de facon sensible, demande

une approche différente.



CONCLUSIONS

Le diagnostic des raccords des lignes aériennes a une grande importance
pour leur exploitation. Ce diagnostic demande une modélisation mathématique

des phénoménes physiques ayant lieu dans les raccords électriques.

L”intérét d’une modélisation des raccords des conducteurs de lignes
aériennes est tout d’abord scientifique car elle nécessite la compréhension
des phénoménes variés qui sont en jeu pour isoler ceux qui sont
effectivement les plus influents, mais surtout pratique car elle permet par
la simulation d’envisager facilement de nombreux cas d’étude pour répondre
aux questions qui se posent en exploitation. Ainsi, on peut, en particulier,
mettre en évidence:

- 1I7intérét d’un contréle non destructif initial de la qualité de
réalisation des raccords afin de leur assurer une espérance de Vvie
suffisante,

- la nécessité d’un outil de diagnostic précis de I1’état de dégradation des
raccords en service par mesure au potentiel de leur résistance électrique
qui permette de détecter les raccords viellis avant qu’ils ne constituent

un risque d’avarie de la ligne.

Le modeéle mathématique de [I’ensemble raccord-conducteurs permet de
déterminer les relations entre 1’echauffement et la résistance du raccord et
par cela d’évaluer de la qualité des raccords en exploitation. Pour définir
un raccord du point de vue électrique, il est nécessaire de mesurer la
résistance du manchon du conducteur et la résistance initiale du raccord
ainsi que de calculer 1la résistance idéale, la résistance maximale

admissible et la capacité de vieillisement.

L ’echauffement et la résistance du raccord peuvent étre mesurées sous
tension et sous charge de ligne aérienne. Les méthode proposées assurent une
sécurité d’exécution des mesures.

Pour wune 1ligne aérienne avec des”raccords vieillis on peut calculer

I”intensité admissible du courant.
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Le vieillisement électrique des raccords de lignes aériennes peut étre
modelé globalement. La modélisation du vieillisement permet d’évaluer de la
dégradation des vraccords dans diverses conditions d’exploitation. Les
apports de cette modélisation intéressent directement les domaines du
renouvellement et de I’exploitation des ligne aériennes: augmentation de la
capacité de transit permanent, prolongation de la durée de vie d’une ligne
par déclassement du profil d’exploitation et fonctionnement occasionnel des

lignes THT a 75°C et 90°C.
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RESISTANCE ET L’ECHAUFFEMENT DES RACCORDS ELECTRIQUES

Résumé

Dans cet ouvrage on a considéré la possibilité d’utiliser la modélisation
des raccords électriques du point de vue électrique et thermique pour la
détermination les phénoménes électriques et thermiques ayant lieu les
raccords électriques. On a construit le modele mathématique et le modele
physique des raccords plan et linéaire dont la répartition de la résistance
de contact est discréte et continue.

Pour les raccords linéaires on a considéré 1”influence du type, de Ila
longueur, de la forme de la surface et de 1’échauffement d’un raccord sur

leur résistance.

Les solutions analytiques et numériques permettant d’obtenir la
répartition du courant, de la chute de tension, de la résistance
élecrtique, des pertes par I’effet de Joule et de 1’échauffement composent

la partie principale de cette étude.

Ces solutions, appliquées aux lignes aériennes, permettent d’apprécier de
la capacité de vieillissement et la durée de vie d’un raccord ainsi que de
calculer de la charge admissible d’une ligne aérienne en fonction de I’état

de dégradation électrique des raccords.

Pour les raccords de conducteurs nus de lignes aériennes on a fait la
vérification analytique, numérique et expérimentale de calcul de Ila
résistance et de 1’échauffement de raccords.

On a proposé la méthodes d’évaluation de la quglité de raccords de lignes
aériennes par la mesure de la température et de la chute de tension le long
du raccord ainsi que par la mesure de la résistance électrique des raccords

des lignes hors tension et en service.

On a proposé les solutions des appareils de mesure et présenté

les résultats des calculs et des essais.



REZYSTANCJA | NAGRZEWANIE ZLACZY STYKOWYCH

Streszczenie

W pracy rozwazano mozliwos¢ wykorzystania modelowania elektrycznych
ztaczy stykowych w celu okreslenia zjawisk elektrycznych 1 termicznych
zachodzacych w tych z#gczach. Skonstruowano modele matematyczne oraz modele
fizyczne zkaczy phaskich i [linearnych, w ktérych rozkkad rezystancji
stykowej jest dyskretny oraz ciagly. Dla zkaczy linearnych rozwazano wpiyw
typu, dtugosci, ksztattu powierzchni i nagrzewania ztgcza na jego

rezystancje.

Rozwigzania analityczne i numeryczne pozwalajace na okreslenie rozk#adu
pradu, spadku napiecia, rezystancji, strat mocy Joule’a i nagrzewania zkaczy
stanowig czes$¢ zasadnicza tej pracy.

Rozwigzania te zastosowane do [linii napowietrznych umozliwiaja ocene
zjawisk starzeniowych i ocene zywotnosci zdgcza jak réwniez obliczenie
obcigzenia dopuszczalnego linii napowietrznej w zaleznosci od degradacji
elektrycznej zkaczy.

Dla zkaczy stykowych przewodéw godych [linii napowietrznych wykonano
weryfikacje analityczng, numeryczng i eksperymentalng obliczonych wartosci
rezystancji i nagrzewania zlaczy.

Zaproponowano metode oceny jakosci zdgczy linii napowietrznych poprzez
pomiar temperatury i spadku napiecia wzddtuz zkgcza jak roéwniez poprze .
pomiar rezystancji zkaczy linii napowietrznych w stanie beznapieciowym oraz

w czasie normalnej pracy.

Zaproponowano rozwigzania aparatury pomiarowej i przedstawiono wyniki

obliczen i badan eksperymentalnych.



RESISTANCE AND HEATING OE CONTACT CONNECTORS

Summary

The paper investigates the possibility of using the electric contact
connectors modelling to predict the electric and thermic effects occuring in

the connectors.

The mathematical and phisical models of flat and linear connectors with
the discrete and continuous distribution of contact resistance have been

constructed.

Next, the influence of the type, length, surface structure and connector

heating for the linear connectors has been analysed.

The analytical and numerical sollutions that allow to predict the current
sistribution, the voltage drop, the resistance, Joule’s power loss and the
connectors heating are the main parts of the paper. Such sollutions applyed
to the aerial lines facilitate the prediction of ageing capabilities, the
etailing no domage work time of the connector and the calculations of the

basic aerial line-load in the function of connectors electric degradation.

Moreover, the analytical, numerical and experimental verification of the
calculated resistance value and the connectors heating for the contact

connectors has been analysed.

The methods of the aerial line connectors quality in the form of the
temperature and the voltage drop measurement along the connector and in the
form of the connectors resistance measurement without voltage and during

normal work have been discussed.

The constructions of the measurement apparatus - and the calculation

results and the experimental investigations have been presented.



