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l'expansion du réseau AC comporte des mesures législatives problématiques 

limitant la rapidité de l'expansion. L'expansion est également limitée par la capacité 

de transmission à longue distance des réseaux CA. Compte tenu de ces défis, on a 

récemment attiré l'attention sur l'application des réseaux de transport à courant 

continu à haute tension (CCHT) au dessus ou en complément des réseaux de 

transport CA existants. Les avantages potentiels d'un réseau HVDC (High Voltage 

Direct Current) comme solution de rechange comprennent, sans toutefois s'y 

limiter, l'augmentation de l'accès aux sources d'énergie éloignées, l'amélioration de 

la sécurité du réseau électrique et la réduction d’encombrement des réseaux. 

Les systèmes HVDC sont largement utilisés dans les réseaux de transport 

d'énergie électrique à longue distance. Ceci est attribuable à leurs avantages tels 

que la transmission d'énergie en masse avec moins de perte d'énergie, 

l'interconnexion des réseaux asynchrones et la contrôlabilité des systèmes 

HVDC, qui améliorent la stabilité du réseau avec une dynamique de charge 

variable 

Introduction au systèmes HVDC 
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 La comparaison des liaisons HVAC et HVDC n’est pas évidente et dépend 
complètement du cas d’étude : distance de la liaison, puissance considérée, 
les pertes de puissances, etc. Cependant des études génériques ont été 
réalisées dans le but de chercher quelle solution est préférable selon différents 
critères  

Croissance d’installation des système HVDC dans le monde 
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Critère de choix en HVAC et HVDC 

  Illustrations des limites de distance de transmission de puissance 

The break even 
distances peut 
varier entre  500 to 
800 Km. 



6 Critère de choix en HVAC et HVDC 



7 Composant important d’un système HVDC 
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Convertisseurs 
source de tension  

(VSC) 
3. 

Liaison HVDC 
Hybride 4. 

Commutation 
compensée en série  2. 

Topologies des systèmes HVDC 

Convertisseur source 
de courant LCC 1. 



9 Configurations possibles des liaisons HVDC. 



10 Liaison HVDC existante 

Liaison HVDC-VSC Liaison LCC-HVDC 

 Installation type d'une liaison HVDC-LCC, Projet IFA2000 : Installation type d'une liaison HVDC-VSC, Projet INELFE 



11 Réalisation et perspectives en Europe du Sud 

 Liaisons HVDC existantes et prévues en Europe du Sud. 

Les liens HVDC entre l'Afrique du Nord et l'Europe joueront un rôle croissant dans 
la recherche d'un système énergétique à faible émission de carbone en Europe  
Les liaisons HVDC existantes et prévues en Europe du Sud sont ci-dessous: 



12 Réalisation et perspectives en Europe du Sud 
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Partie 02 

a. Modélisation des lignes 
électrique  
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Choix des conducteurs d’une lignes 

Critère 01 
Les pertes ohmiques doivent être 

inférieures à 2 % de la puissance 

maximale transportée par la ligne 

Critère 02 
Les pertes  par effet couronne doivent 

être inférieures ou égale à 1.5 kW/km 
de la ligne 

Critère 03 
Le niveau de perturbation 

radiophonique est aussi un 

des facteurs limitant le choix 

d’un conducteur satisfaisant, 

pour une tension donnée. 

 

Les pertes ohmiques, Les pertes  par effet couronne et Le niveau de perturbation 
radiophonique  sont des facteurs qui déterminants dans le choix des conducteurs 
d’une ligne. Il est important de choisir un conducteur qui correspond à l’économie 
maximale compte tenu de la puissance transportée et des pertes par effet joules 
dans les conducteurs. 

Modélisation des lignes électrique  



15 Schéma équivalent d’une ligne de transport  



16 Schéma équivalent d’une ligne de transport  

Lorsqu’un conducteur est porté à un potentiel très élevé, un champ électrique au voisinage 

des conducteurs peut dépasser la limite d’ionisation de l’air ambiant et produire alors 

autour de ce conducteur et surtout autour de ses attaches un phénomène électrique 

lumineux en forme de couronne appelé « effet couronne ». La valeur de cette conductance 

étant toujours faible (surtout pour U<400kV), on est donc souvent amené à la négliger. 

Effet couronne  



17 Choix des conducteurs d’une lignes 

1. Les pertes ohmiques (pertes joules)  

2.  Chute de tension  

Si non, on passe à la régulation 

de la tension 



18 Facteurs affectant les paramètres des lignes  

1. Niveau de tension. 

2. Longueur de la ligne. 

3. Type de conducteur utilisé. 

4. Nombre de conducteurs par phase 

5. Espacement entre conducteurs (disposition des phases 

selon la géométrie des supports et des pylônes) 
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Les conducteurs 

 Les espaces anti-vibration 
servent à amortir les oscillations 
produites par le vent. 

Conducteurs toronnés 



20 Conducteur des lignes aérienne  

Suspension des conducteurs 



21 Résistance de la ligne 
La résistance du conducteur est la cause la plus importante de perte de puissance 

dans une ligne électrique. La résistance au courant continu est donnée par: 

Il existe plusieurs facteurs qui affectent la valeur de la résistance dans les 

conducteur en courant continu:  

1. Effet de peau: lorsque le courant alternatif circule dans un conducteur, le 

courant n'est pas réparti uniformément sur la section transversale du 

conducteur. 

2. La résistivité de tout métal varie linéairement sur une température de 

fonctionnement, et par conséquent la résistance de tout conducteur subit les 

mêmes variations. Lorsque la température augmente, la résistance 

augmente linéairement. 



22 Correction due à la température 

La résistance effective d’un conducteur varie en fonction de la température, et 

en fonction de la fréquence du courant le traversant. 

 

La résistance des conducteur est donnée à 20°C (résistance kilométrique), 

mais la résistance effective d’un conducteur est celle calculé à la température 

réelle du milieu 

       

       
       

Avec: 

Donc: 

: Coéfficient de température relative aux principaux métaux 
et alliages utilisés 
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  La réactance inductive est de loin l'élément d'impédance le plus 

dominant. 

  L'inductance dépend de la taille des conducteurs, de l'espacement 

entre les conducteurs, de la transposition des conducteurs et du 

matériau de chaque conducteur. 

  Plusieurs dispositions sont utilisées dans les systèmes de 

transmission modernes. 

Inductance de la ligne 



24 Disposition des conducteurs (phase) 

Armements en triangle 



25 Disposition des conducteurs (phase) 

Armements en drapeau 



26 Disposition des conducteurs (phase) 

Armements en nappe 
 et nappe-voûte 



27 Calcul d’inductance de la ligne 

RMG (Rayon moyen Géométrique)  
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RMG des conducteurs toronnés  

RMG des conducteurs toronnés : 

Pour les conducteurs constitués de brins toronnés, les valeurs du (Rayon moyen 

Géométrique)  RMG peuvent être calculées à partir de la section utile S du 

conducteur et du nombre de brins 

n: Le nombre de  brin du conducteur 

D : diamètre du conducteur 

 



29 Calcul d’inductance ligne triphasée 

= D = D 

= r’ 
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1 2 3 

Calcul d’inductance ligne triphasée 

D D 

2D 

1 2 3 

L’équation générale de l’inductance 
moyenne, même s’il y a plusieurs 
conducteur par phase (exp: ligne en 
faisceau), même aussi, si les sous 
conducteurs sont toronnés. 



31 Calcul du Capacité de la ligne  

2 r1 2 r2 

D 

GMR1 GMR2 

D D 

GMR1 GMR2 GMR3 

2D 



32 Calcul du Capacité de la ligne  
Cas d’une ligne en faisceau 



33 Calcul des paramètres des lignes 
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Une ligne de transmission est définie comme une ligne de courte longueur si sa 

longueur est inférieure à 80 km (50 miles). 

• Dans ce cas, l'effet capacitif est négligeable et seules la résistance et la 

réactance inductive sont prises en compte. 

• En supposant des conditions équilibrées, la ligne peut être représentée par le 

circuit équivalent d'une phase monophasée avec résistance 

Les modèles de ligne de transmission 
Ligne courte 



35 Ligne moyenne. 

Modèle en π 

• Si la ligne mesure entre 80 km (50 mile) et 240 km (150 miles), la ligne est 

considérée comme une ligne moyenne. 

• Le circuit équivalent monophasé ligne peut être représenté dans une configuration  en  

π ou T. 

• La capacité shunt de la ligne est divisée en deux parties égales, chacune placée aux 

extrémités de la ligne. 

• Les lignes de transport de courte et moyenne longueur utilisent des modèles 

approximatifs à paramètres localisés. 



36 Ligne moyenne. 

Modèle en T 

B 



37 Ligne Longue 

B 

• Si la ligne mesure plus de 240 km de long, le modèle doit prendre en compte des 

paramètres uniformément répartis le long de la ligne. 

• L'impédance série et la capacité de shunt appropriées sont déterminées en résolvant les 

équations différentielles correspondantes, où les tensions et les courants sont décrits en 

fonction de la distance et du temps avec les hypothèses: 

1. La ligne fonctionne dans des conditions sinusoïdales, équilibrées et en régime 

permanent.  

2. La ligne est transposée. 



38 Effet ferranti 
lorsqu'une longue ligne électrique est 

alimentée à une extrémité et sans charge à l'autre extrémité IR=0. En négligeant les 

pertes, cette surtension est donnée par : 

Pour des longueurs de ligne (quelques centaines de km à 50 Hz), on peut aussi approximer par : 

Effet Ferranti sur une ligne à 380 kV à 50 Hz (avec L = 1,01 mH/km et C = 11,48 nF/km)  

l'apparition d'une surtension  L’effet Ferranti désigne  



39 Exemple: Synthèse des renforcements proposés pour le fonctionnement 
de l’interconnexion PIAT 



40 Synthèse des renforcements proposés pour le fonctionnement de 
l’interconnexion PIAT 



41 Synthèse des renforcements proposés pour le fonctionnement de 
l’interconnexion PIAT 



42 Synthèse des renforcements proposés pour le fonctionnement de 
l’interconnexion PIAT 
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Estimation financière du Parc Self pour le réseau 
interconnecté PIAT 

 
Le coût total estimé du parc selfs à installer sur les lignes d’interconnexion pour toutes 
les variantes étudiées à l’horizon 2018 est de 2676 MDA.   

Critères d’absorption de puissance réactive par les groupes :  
La limite d’absorption de la puissance réactive par les groupes de production adoptée 

dans l’étude est Qmin = - 30% de Pnom et la limite de fourniture de la puissance réactive 

est Qmax= 60% de Pnom.  
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Poste Hassi 
Ameur , Oran 

220/60 KV 

Centrale 
Nâama 

400/220 kV 
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B. Transformateur de puissance 



46 

En couplage zigzag la tenue en 
régime déséquilibré est très bonne; 
ce couplage est préconisé pour des 
puissances inférieures à 250 kVA 
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Transformateur de puissance 
(abaisseur ou élévateur); 
 
 Transformateur de four; 

 
 Transformateur redresseur, 
convertisseur CA/CC (Système 
HVDC) 

 
 Autotransformateur; 

 
Transformateur de distribution. 

On retrouve plusieurs types de transformateurs dans l’industrie et les 

utilités : 
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  10/12 MVA – 36 000 V / 6 600 V - ANAF 25 MVA – 110 000 V / 25000 V 

Les transformateurs immergés, 
 à refroidissement par diélectrique liquide 

Les transformateurs secs, à 
refroidissement par air 



49  Transformateur de puissance 



50  Transformateur de puissance 
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Le schéma ci-dessous représente le circuit équivalent d’un transformateur de 
puissance  ramené au primaire 

Transformateur à deux enroulements 

Symbole 



52 Transformateur à deux enroulements 
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54 
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On remplace la valeur de la résistance dans cette équation : 
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On remplace la valeur de la réactance inductive dans cette équation : 
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TRANSFORMATEUR 225 KV/63KV   100MVA ‘ONAN 

parafoudre 

Pylône d’arrêt 

ventilations 

conservateurs Câble de garde 
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