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SOMMAIRE 

 

 ملخص

 انًحيطة. جغيشات دسجة انحشاسة إدساج خط نقم انطاقة انكهشبائية يعنًزجة نهج ن هى دساسة هزا انعًم انهذف ين

يىصعة   حخذاو نًارج يع يعاييش يىحذة وغيش يىحذة،باس أولا، عشضث دساسة يفصهة نحقنيات نًزجة خط نقم

 ححى نحيط بعذو جىحذ انًعاييش انناجج عن جغيشات دسجة انحشاسة نقحشح نًىرج يحعذد الأجضاء غيش يىحذ. و يىضعية. و

انخط  نًىرجججضئة  نهحصىل عهى    Matlabجأجي بعذها يشحهة انحًاثم حيث جى جطىيش بشنايج  باسحعًال 

 .انًناسب

 .أظهشت يصذاقية انعًم انًذسوط الأجضاء يحعذدنًىرج ونًىرج يشجعي ن نحائج انحًاثم نًقاسنة بينا

 

، داسات رات يعاييش يىصعة ،خطىط نقم انطاقة انكهشبائية، جضء، دسجة انحشاسة انًحيطة: الكلمات المفتاحية

 غيش يىحذة خطىط نقم انكهشباء رات يعاييش

 

Résumé 

Le but de ce travail est l’étude d’une approche de modélisation de la ligne de 

transmission en intégrant les variations de la température ambiante. 

En premier lieu des techniques de modélisation de la ligne en utilisant des modèles à 

paramètres uniforme et non uniforme, distribués et localisées ont été détaillées. Et afin de 

saisir la non-uniformité des paramètres de la ligne due à des gradients de température, un 

modèle multi segments non uniformes est également utilisé. 

Vient après l’étape simulation en utilisant le logiciel Matlab dont un programme a été 

développé pour obtenir la segmentation du modèle de ligne appropriée. 

Une comparaison des résultats de simulation du modèle de référence et le modèle 

multi segment ont montré la validité du travail étudié.  

 

Mots clés : Température ambiante, segment, lignes de transport d'énergie, circuits à 

paramètres distribués, lignes de transmission non uniformes. 

 

Abstract 

The aim of this work is the study of an approach to modeling transmission line 

incorporating ambient temperature variations. First modeling techniques of the line models 

using uniform and non-uniform parameters, distributed and lumped parameter were 

detailed. And to capture the non-uniformity of line parameters due to temperature gradients, 

a non-uniform multi segments model is also proposed. 

Comes after the simulation step using Matlab which a program has been developed 

to obtain the segmentation of model for appropriate line. 

A comparison of the simulation results of the reference model and the multi-segment 

model demonstrated the validity of the work studied. 

 

Key words: ambient temperature, segment, power transmission lines, distributed 

parameter circuits, non-uniform transmission lines. 
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Introduction générale 

Ce mémoire porte sur le développement de modèles de la ligne de transport d'énergie 

électrique pour les études de systèmes à grande échelle qui prennent en compte des 

paramètres souvent négligées , la modélisation de la ligne avec des variations de la 

température ambiante a été étudiée, et une segmentation multiple du modèle de la ligne a été 

utilisé. Le problème de l'incorporation des informations de la température ambiante dans les 

modèles de la ligne a été abordé et une structure du modèle de cellules en cascade non-

uniforme  a été utilisée.  

Les lignes de transport d'énergie électrique est le composant critique du réseau 

électrique. Pour les études de réseaux électriques à grande échelle, les lignes de transmission 

sont traditionnellement modélisées par le modèle à paramètre uniformément répartie ou le 

modèle à paramètres localisés. Ces modèles ont été historiquement développés pour des 

études à une température ambiante constante dans le cas des conditions de fonctionnement 

normales. Plusieurs hypothèses sont souvent faites lors de la modélisation des lignes de 

transmission : la densité du courant uniforme, caractéristiques des matériaux constants, et 

des conditions extérieures constantes, y compris la température. 

Sachant que la ligne électrique est soumise à des variations de température dues à leur 

structure, longueur  ainsi qu’à leur régime de fonctionnement le présent mémoire porte sur la 

prise en compte de la température lors de la modélisation des lignes à fin d’obtenir un 

modèle le plus proche possible de la réalité. 

Pour bien mener, ce travail, ce mémoire a été subdivisé en quatre chapitres: 

Le premier chapitre porte sur les lignes d’énergie électrique 

Le deuxième chapitre porte sur les différents modèles de la ligne  

Le troisième chapitre présente la modélisation de la ligne en tenant compte de la 

température 

Et dans le quatrième chapitre une étude de cas est présentée.   
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I.1.Introduction  

Pour effectuer le transport de l’énergie électrique on a utilisé tout d’abord le courant 

continu, puis le courant alternatif qui peut lui-même être monophasé ou polyphasé. 

Actuellement, le transport et la distribution de l’énergie sont presque universellement 

réalisés  sous forme de courant alternatif triphasé de Tension constante. Ce mode présente en 

effet de multiples avantages [1]. 

 Ce courant alternatif transite des zones de production aux centres de consommation par 

l’intermédiaire de câbles conducteurs [1]. 

 

I.2.Constitution des câbles  

I.2.1.Câbles torons  

L’ensemble câblé le plus simple est le toron, il est composé de plusieurs brins disposés 

en hélice, régulièrement placé les uns par rapport aux autres en une ou plusieurs couches 

concentriques superposés. Plusieurs torons peuvent, à leur tour, être câblés pour constituer 

un câble de grosse dimension [1].   

Tous les câbles conducteurs utilisés, d’une manière courante, sont du type toron. 

Lorsque tous les brins de toutes les couches sont constitués du même métal, le câble est 

dit homogène, dans le cas contraire il est dit hétérogène [1]. 

Lorsque tous les brins de toutes les couches ont le même diamètre  d, le câble est dit 

équibrin, les couches successives à partir du brin central comportent respectivement : 6 brins 

pour la 1ere couche, 12 brins pour la 2eme couche, 18 brins pour la 3eme couche…soit une 

progression arithmétique de raison 6) [1]. 

Figure I.1 : conducteurs haute tension. 
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Le diamètre extérieur D d’un tel câble est égale à :  

  (     )    

                                                n = nombre de couche 

   

Lorsque le câble possède des couches dont les brins d’une couche ne sont pas de même 

diamètre que ceux de la couche précédente, il est dit non équibrin.  

Les brins d’acier constituant l’âme du câble sont en général de plus faible diamètre que 

ceux d’Aluminium ou d’alliage d’Aluminium  pour conserver plus de souplesse au câble, les 

brins d’aluminium ou d’alliage d’Aluminium les plus gros étant à l’extérieur pour atténuer la 

fragilité de la couche externe [1].  

I.2.2.Câbles spéciaux 

I.2.2.1.Effet de couronne   

Lorsqu’on soumet un conducteur à une tension électrique croissante, le champ 

électrique à la surface du conducteur croit jusqu’une certaine valeur correspond au champ 

disruptif  de l’air. A partir de ce moment, il se produit des crépitements avec formation 

d’effluves bleutés et d’aigrettes lumineuses visible la nuit [1].  

Il se produit une ionisation de l’air avec apparition de pertes d’énergie qui croissent 

avec la tension électrique. Le champ disruptif de l’air correspond à environ 30kV/cm. 

Pour diminuer les conséquences de l’effet de couronne, effet dépendant : 

 Du champ électrique du conducteur, lui-même fonction du rayon du câble. 

 De l’état de surface du câble. 

 Diverses solutions ont été envisagées : câbles creux, dilatés ou en faisceaux [1]. 

Figure I.2 : Câble torons 

 

d 

D = 5 * d 

Avec n = 2 
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I.2.2.2.Câbles creux  

 Pour augmenter le diamètre du conducteur on a reporté les brins sur la surface 

latérale d’un cylindre, matérialisé par un gros fil en hélice [1]. 

I.2.2.3.Câbles dilatés   

Des  conducteurs dans lesquels une partie de la section est remplie de corps non 

conducteur, tels que ficelle ou papier imprégné. Mais, il n’est pas utilisé (câble creux ou 

dilatés) en raison des difficultés de déroulage et de jonction qu’ils entrainent [1].  

 

I.2.2.4.Câbles en faisceaux  

On démontre que deux conducteurs de rayon r maintenus à une distance l’un de l’autre 

se comportent de la même façon qu’un câble unique ayant un rayon  √   . La mise en 

faisceaux de câbles conducteurs correspond à une augmentation artificielle du diamètre du 

câble [1]. 

Si cette solution est intéressante dans les pleines, elle présente par contre des 

inconvénients dans les zones sujettes au givre et aux vents violents [1].  

I.2.2.5.Câbles comportant des circuits de télécommunications 

Pour transmettre des ordres entre deux postes reliés par une ligne à très haute tension, il 

a été envisagé de placer des cartes téléphoniques à l’intérieur d’un câble clos (constitué par 

des fils en Z) [1]. 

Une gaine en polyéthylène sépare les cartes téléphoniques de l’armure. 

Une nouvelle technique consistant à remplacer les fils en Z de l’armature par des fils 

ronds est en cours de développement [1]. 

Remplissage 

Almélec 

Acier 

Figure I.3: Câble dilatés 
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I.3.Métaux utilisés 

I.3.1.Aluminium  

L’Aluminium est un métal de pureté comprise entre 99.5 et 99.69% les principales 

impuretés sont : fer 0.2 à 0.3%, silicium 01% [1]. 

De qualité A5/L « Aluminium écroui dur » il a une résistance mécanique comprise entre 

15 et 18 hbar suivant le diamètre des brins avec un allongement à la rupture de 1 à 2% [1].  

I.3.2.Alliage d’Aluminium   

L’alliage d’Aluminium, utilisé sous le nom d’Almélec, est un alliage d’Aluminium de 

silicium et de magnésium. 

Magnésium 0.7%          Silicium 0.6%          Fer moins de 0.35% 

Les fils d’almélec subissent un traitement thermique qui leur permet d’obtenir une 

résistance mécanique de l’ordre de 32hbar à la rupture avec un allongement de 3.5 à 4%; ces 

valeurs sont environ le double de celle de l’Aluminium alors que la résistivité n’augmente 

que de 14%, ce qui permet d’utiliser cette alliage en câble homogène, même pour des portée 

de longueur importante [1].  

Compte tenu des excellentes qualités mécanique de l’Almélec et de son cout 

d’établissement faible, ce métal et de plus en plus employé.  

I.3.3.Acier 

Les fils d’acier utilisés pour la fabrication des câbles sont de deux sortes : acier N (type 

normal) et acier R (type renforcé).  

I.4. Graissage  

Les brins d’acier dans les câbles hétérogène sont soumis à des phénomènes de corrosion 

provoquée par l’eau (pluie, neige, brouillard…) qui se dépose sur les brins, puisque cette 

Almélec 

Gaine 

Polyéthylène 

 

Acier 

Figure I.4: Câble comportant des circuits de télécommunications 
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corrosion est due à l’accumulation d’humidité, la protection du câble peut être réalisée par 

un remplissage des vides.  

On utilise, pour cela, une vaseline minérale, imperméable, chimiquement pure, neutre à 

l’égard de l’acier, du zinc, de l’aluminium et d’une bonne tenue dans le temps. Elle doit, de 

plus, avoir un point de fusion assez bas pour se mettre en place aisément et pour rester 

plastique à la température ordinaire et assez élevé pour ne pas couler lorsque le câble atteint, 

l’été, une température qui peut être de l’ordre de 80 
°
C [2]. 

On générale toutes les couches des câbles sauf la couche extérieure sont graissées avec 

une graisse dont la masse volumique est prise égale à 0.87 g/cm
3
 et dont le point de goutte 

est au moins égal à : 

70 
°
C pour les câbles de section nominale inférieure à 300 mm

2
 

90 
°
C pour les câbles de section nominale d’au moins à 300 mm

2 

Ce point de goutte élevé permet d’éviter que la graisse puisse apparaitre en surface et 

attirer la poussière, ce qui entrainerait un état de surface favorable à l’apparition des 

phénomènes d’effet de couronne. C’est pour cette raison que la couche extérieure n’est pas 

graissée. 

Si le graissage est utile, il faut cependant en user avec discernement et ne pas en abuser.  

En facilitant les glissements entre les couches, le graissage améliore la souplesse des 

câbles, élément favorable à la bonne tenue du câble sous l’effet des vibrations, encore faut-il 

que la graisse employée joue un rôle de lubrifiant [1].  

I.5.Désignation des câbles conducteurs   

Tous les câbles sont désignés conformément à des normes AFNOR : 

- NF C 34-120 pour les câbles hétérogènes aluminium-acier. 

- NF C 34-125 pour les câbles hétérogènes en almélec-acier et les câbles homogènes 

en almélec. 

I.5.1.Désignation alphanumérique (norme AFNOR de septembre 1968) Adoptée de 1968 à 

1970  

Un câble conforme à ces normes était désigné : 

Par sa section nominale à laquelle on adjoignait, dans le cas de câble comportant une 

âme d’acier, la lettre N ou R pour indiquer que les fils d’acier entrant   dans la composition 

étaient « normaux » ou « renforcé » [2]. 
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Par la nature des métaux entrant dans la composition du câble :  

 

A     pour l’aluminium. 

AGS  pour l’almélec 

C      pour l’acier 

Par le nombre de fils de chacun des métaux entrant dans la composition du câble. 

Par l’indice de la norme AFNOR [1]. 

Exemple : un câble non équbrin de section 612 mm
2
  comportant 

 42 fils en alliage d’aluminium  de diamètre 2.61 mm 

 20 fils en alliage d’aluminium de diamètre 4.24 mm 

 19 fils d’acier de résistance à la rupture 156.8 hbar. 

Etait désigné par 612 R/AGS+C/62+19/NF C34-125. 

I.5.2.Désignation synthétique (norme AFNOR de septembre 1976) : 

Adoptée depuis 1970 

La désignation alphanumérique des câbles est compliquée et est rarement utilisée dans le 

langage courant. 

Aussi une désignation simplifiée, telle qu’à chaque câble corresponde une seule 

désignation et réciproquement,  a été mise au point en faisant appel à des noms de fleurs. 

C’est ainsi qu’un câble est désormais désigné par : 

Le nom correspondant à la famille à laquelle il appartient Sa section nominale en 

mm
2
. Les familles sont les suivantes : 

Tableau I.1 : Câbles homogènes en almélec : ASTER [2]. 

Nombre de couches de fils 

d’almélec 
1 2 3 4 

Nom de la famille PHLOX PASTEL PETUNIA 
POLYGONIU

M 

 

On peut remarquer que : 

Tous les noms commencent par la même lettre P 

Le nombre de syllabes du nom d’une famille donnée est égal au nombre de couches de fils 

en alliage d’aluminium. 
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Tableau I.2 : Câbles hétérogènes en aluminium-acier [2]. 

Nuance de l’acier Acier N Acier R 

Nom de la famille CANNA CROCUS 

     

On peut observer que : 

CANNA rappelle l’acier de type normal  N 

CROCUS rappelle l’acier de type renforcé R. 

 

Tableau I.3 : Exemple de désignation des câbles [1]. 

Norme AFNOR (septembre 1968) Norme AFNOR (septembre 1976) 

612 R/AGS+C/62+19/NF C34-125 PETUNIA 612 

288 /AGS/37/NF C 34-125 ASTER 288 

288 N/A+C/30+7/NF C 34-120 CANNA 228 

 

Le tableau ci-dessus met en évidence la simplification de la désignation. 

Cas particulier des câbles comportant des cartes téléphoniques : 

Ces câbles sont désignés par un nom de fleurs commençant par la lettre L et comportant 

autant de syllabes qu’il y a de cartes téléphoniques.    

Tableau I.4 : Désignation des câbles comportant des cartes téléphoniques [2] 

Nombre de quartes 1 2 3 4 

Nom de la famille LIS LILAS LANTANA LEONORUS 

 

Le nom est suivi de la section totale de l’armature, section exprimée en mm
2
. 

I.6. Condition à remplir par les câbles conducteurs 

I.6.1.Condition de section  

Les câbles doivent présenter une section correspondant à la puissance à transporter 

d’une part et aux efforts mécaniques qui leurs sont appliqués d’autre part. 
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La puissance à transporter est fonction de la tension électrique de la ligne et de l’identité 

admissible dans le câble conducteur en régime permanent [1]. 

Tableau I.5 : Section des conducteurs [1]. 

Tension 

(kV) 

Intensités admissibles 

(Ampères) 
Conducteurs 

Régime 

permanent 

Surcharge 

Temporaire 

De 20mn 

Désignation 

synthétique 

Désignation 

alphanumérique 

Eté hiver Eté Hiver 

63-90 

500 600   

ASTER 228 

CROCUS 228 

PASTEL 228 

PASTEL 299 

228/AGS/37 

228/A+C/30+7 

228R/AGS+C/30+7 

299R/AGS+C42+19 

560 700   

ASTER 228 

CROCUS 228 

PASTEL 228 

228/AGS/37 

228/A+C/30+7 

228/AGS+C/30+7 

680 850   

ASTER 366 

CROCUS 412 

PASTEL 412 

366/AGS/37 

612R/A+C/32+19 

412R/AGS+C/32+19 

225 

890 1100 1150 1300 

ASTER 570 

CROCUS 612 

PETUNIA 612 

570/AGS/61 

612R/A+C/62+19 

612R/AGS+C/62+19 

1100 1350 1460 1620 

ASTER 851 

CROCUS 865 

PETUNIA 865 

851/AGS/61 

865R/A+C/66+19 

865R/AGS+C/66+19 

225-400 

1780 2200 2300 2600 

2*ASTER 570 

2*CROCUS 612 

2*PETUNIA 612 

851/AGS/61 

865R/A+C/66+19 

865R/AGS+C/66+19 

1500 1800 1870 2060 
POLYGONUM 

1195 

1195R/A+C/120+37 

 

1290 1650 1770 2010 

ASTER 1144 

CROCUS 1185 

POLYGONUM 

1144/AGS/91 

1185R/A+C/120+37 

1185R/AGS+C/120+37 
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1185 

1520 1950 2190 2480 ASTER 1600 1600/AGS/127 

 

I.6.2.Condition de diamètre 

Les câbles doivent présenter un diamètre suffisant pour que, sous la tension 

d’exploitation, l’effet de couronne n’entraine pas des pertes ou des perturbations 

inadmissibles [1].  

I.6.3.Condition de résistance mécanique 

Les câbles doivent présenter une résistance à la rupture suffisante pour supporter, avec 

les coefficients de sécurité exigés par les règlements administratifs, toutes les contraintes 

résultant  charges permanentes et des charges accidentelles (variation de température, 

influence du vent, surcharge de givre) [1]. 

I.6.4.Condition de stabilité mécanique-indétoronnabilité 

Lorsqu’un brin d’un câble est coupé ou rompu accidentellement, il se dévrille. Lorsque 

ce brin fait partie d’un câble conducteur sous tension électrique, les bouts coupés, en 

émergeant de la surface cylindrique qu’est la couche extérieure du câble, constituent des 

aspérités qui sont à l’origine de graves perturbations. 

C’est pour éviter ces inconvénients qu’a été essayé en Avril 1977 un câble conducteur 

dont les brins sont dits indétoronnables.   

I.6.5.Condition de souplesse 

Les câbles, pour être mis en œuvre dans les meilleures conditions possibles, doivent 

présenter une souplesse suffisante. 

 Cette condition est particulièrement essentielle pour les gros câbles hétérogènes, 

comportant une âme d’acier. Pour éviter une très grande raideur du câble, on réalise cette 

âme d’acier avec des fils relativement fins (diamètre inférieur à 3.15 mm) [1]. 

I.7. Choix des conducteurs 

I.7.1. Choix de la section 

Pour les tensions égales ou supérieures à 63kV un nombre de sections voisines de 230-

290-400-600-900-1200-1600mm
2
 est utilisé. 
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Pour chacun des paliers de section, trois types de câbles sont proposés : almélec, 

almélec-acier- aluminium-acier [1].  

 

I.7.2. Choix de la constitution 

A capacité de transport  égale, le câble conducteur en almélec est plus léger d’environ 

30% que les câbles correspondants en almélec-acier ou en aluminium-acier. On en déduit 

que pour une même flèche, la tension mécanique du câble en almélec est plus faible que 

celle des deux autres types de câbles [1].   

De plus, le diamètre du câble en almélec, et par conséquent, l’effort du vent sur le 

conducteur sont légèrement inférieurs à ceux des deux autres types [1]. 

C’est pour quoi : 

Les câbles homogènes en almélec sont  utilisés couramment sur les lignes de zones 

urbaines et sur les lignes calculées avec l’hypothèse de givre léger.   

Les câbles hétérogènes en almélec-acier  ne sont pratiquement utilisés que dans les 

zones montagneuses ou une résistance mécanique élevée du câble est requise pour supporter 

d’importantes surcharges de givre.  

Les câbles hétérogènes en aluminium-acier ne sont plus utilisés compte tenu des 

avantages importants techniques et économiques procurés par les câbles homogènes en 

almélec. 

Remarque: Au fur et à mesure de la fabrication des fils, des essais sont effectués pour 

s’assurer de la bonne qualité de la production. 

I.8.  Dilatation d’un câble  

Comme tout corps soumis à des variations de température, un conducteur peut se dilater 

ou se contracter.  

Cet allongement (ou ce raccourcissement) thermique peut être assimilé au résultat d’une 

variation ∆T  de la tension totale T. 

Si on désigne : 

T   : la tension totale du câble de section totale S 

T1 : la tension dans l’ensemble des brins du 1
er

 métal de section S1 

T2 : la tension dans l’ensemble des brins du 2
ème

 métal de section S2 

E1 : le module d’élasticité (module de YOUNG) d’un câble fait à partir du 1
er

 métal  

E2 : le module d’élasticité (module de YOUNG) d’un câble fait à partir du 2
ème

 métal  
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α1 : le coefficient de dilation de l’aluminium 

α2 : le coefficient de dilation de l’acier 

α   : le coefficient de dilation de l’ensemble du câble. 

∆θ : la variation de température par rapport à l’état initial 

Le coefficient  α de dilatation de l’ensemble du câble  étudié est déterminé  

grâce aux trois relations suivantes : 

   

     
  α1   ∆θ                                                (I.1) 

   

     
  α2   ∆θ                                                (I.2) 

  

   
  α   ∆θ                                                  (I.3) 

Qui indiquent qu’il y a identité entre l’allongement élastique et l’allongement thermique 

pour chacun des constituants (1
er

 métal, 2
ème

 métal, ensemble du câble) [1]. 

On en déduit : 

  
                 

           
                                          (I.4)                            

Tableau I.6 : Coefficient de dilatation linéaire [2]. 

 

Aluminium 

Alliage 

d’aluminium 

Acier 

Coefficient de 

dilatation linéaire 

10
-6 

par 

0
C 

23 11.5 

 

I.9.  Température des conducteurs 

Les variations des températures des conducteurs résultent de la combinaison des 

phénomènes suivants : 

Le rayonnement solaire qui dépend de l’état  de surface du conducteur, de la saison, de 

l’heure et des conditions météorologiques [2]. 

L’échauffement dû à l’effet joule. 

Le refroidissement par convection naturelle ou forcée. 

Les pertes par rayonnement dans l’infrarouge. 

Les variations de température ambiante. 
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Parmi les paramètres intervenant pour le calcul de la température des conducteurs la 

température ambiante qui se mesure aisément et qui peut, éventuellement être choisie en 

fonction de la saison et de la situation géographique  [2]. 

 

 

Tableau I.7 : Les conditions spéciales de service à appliquer  [3]. 

Domaines de 

fonctionnement 
Température zone Nord zone Sud 

conditions spéciales 

de service pour un 

équipement en 

extérieur 

Température max + 55°C + 60°C 

Température moyenne été + 25°C + 30°C 

Température moyenne 

annuelle 
+ 20°C + 25°C 

Température moyenne 

hiver 
+ 15°C + 20°C 

Température min - 10°C - 5°C 

 

Tableau I.8 : Valeurs de température en fonction des différentes hypothèses de calcul [3]. 

Désignation de 

l’hypothèse 

climatique 

Température 

des câbles 

°C 

Pression du vent sur les structures et sur les câbles (Pa) 

Masse du 

manchon de 

givre sur les 

câbles 

cornières 

ou 

surfaces 

planes 

éléments 

cylindriques 

d  15 cm 

éléments 

cylindrique

s 

d > 15 cm 

poteau 

cylindrique 

câbles 

nus 

câbles + 

manchons de 

givre 

A-ZVN 
Température 

moyenne :  

+ 20 dans les hauts 

plateaux et sur le 

littoral 

+ 25 dans la zone 

saharienne 

1200 720-16d 480 480 480 N.A. N.A. 

A-ZVE 1600 960-21,3d 640 640 640 N.A. N.A. 

B 

Température 

minimale :  

- 5 sur le littoral 

- 10 sur les hauts 

plateaux 

300 180 180 180 180 N.A. N.A. 

Givre léger - 5 et sur le littoral 

- 10 sur les hauts 

300 180 180 180 N.A. 180 2 kg/ml 

Givre moyen 1200 180 180 180 N.A. 180 4 kg/ml 
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Désignation de 

l’hypothèse 

climatique 

Température 

des câbles 

°C 

Pression du vent sur les structures et sur les câbles (Pa) 

Masse du 

manchon de 

givre sur les 

câbles 

cornières 

ou 

surfaces 

planes 

éléments 

cylindriques 

d  15 cm 

éléments 

cylindrique

s 

d > 15 cm 

poteau 

cylindrique 

câbles 

nus 

câbles + 

manchons de 

givre 

Givre lourd plateaux 6 kg/ml 

 

NA = Non Applicable 

A-ZVN= hypothèse A zone à vent normal  

A-ZVE= hypothèse B zone à vent exceptionnel avec B = hypothèse « de froid » 

I.10.Conclusion 

Ce chapitre a porté sur la technologie des lignes de transport d’énergie électrique 

mettant en relief les différents matériaux utilisés dans la construction des lignes, et les 

conditions d’utilisation des câbles, le prochain chapitre présentera les différents modèles des 

lignes électriques. 
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Chapitre II 

Modélisation des lignes d’énergie  
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II.1. Introduction 

Les lignes de transmission d’énergie sont une composante importante de 

l'interconnexion électrique dans les systèmes d'alimentation. Ils permettent la transmission 

d'électricité à partir des centrales aux consommateurs en fournissant de la puissance 

électrique à partir d'une extrémité de la ligne (envoi) à l'autre (réception). 

Ce chapitre présente une revue de la modélisation de la ligne de transmission en 

incluant la détermination des paramètres de la ligne, en concentrant sur leur dépendance à 

l'égard de la température. 

Ces modèles ont été historiquement développés pour des études dans des conditions de 

fonctionnement nominal. Les hypothèses simplificatrices sont souvent basées sur : 

l’uniformité de la densité du courant, la constance des caractéristiques du matériau et des 

conditions extérieures, y compris la température. 

Cependant, ces dernières années, La modernisation des réseaux  électriques a inclue 

plusieurs appareils et techniques pour améliorer les opérations, la fiabilité et l’efficacité du 

système. Cette amélioration a consisté en l’intégration des systèmes de communication et 

des dispositifs de mesure et de contrôle dans le réseau d'alimentation. La combinaison de 

cette intégration et l'utilisation accrue des ressources énergétiques renouvelables et des 

technologies inhérente a induit  un impact négatif sur le système d'alimentation électrique 

ainsi plusieurs des hypothèses précédentes d'exploitation se sont avérées non valides. 

La combinaison de ces différentes contraintes a dirigé  les chercheurs vers la prise en 

compte du  plus  grand  nombre  de  fonctions intrinsèques à cet impact d’où l’élaboration de 

méthodes plus adaptées dont  la  plus  connue  est  l’utilisation  de la modélisation des  lignes  

par une mise en cascade finie de segment élémentaires passives uniformes  ou non 

uniformes.   

On a adopté dans notre étude le développement d’un modèle régissant,  en régime 

permanent, les lignes électriques considérées comme une composante essentielle dans le but 

d’analyser plus finement le réseau électrique, également de relaxer les hypothèses habituelles 

de modélisation en prenant en compte deux paramètres aux effets fortement additifs : non 

uniformité du courant et variation de la température ambiante. 

Les lignes électriques et les câbles sont dans leurs origines des systèmes à constantes 

réparties, c'est à dire que les grandeurs physiques (résistances, inductances, capacités et 

conductance) sont réparties sur toute la longueur de la ligne. 
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 Par contre, dans  les  simulations  analogiques  et numériques, on  a  fréquemment  

recours  à des modèles à paramètres localisés  pour  représenter des lignes réelles. 

Sur la base des hypothèses simplificatrices classiques ces modèles incluent 

l’invariabilité des valeurs de la résistance, de l'inductance et de la capacitance de la ligne et 

incluent également leur indépendance de la fréquence. Ces modèles bien  que  construits  

selon  le  schéma  du  tronçon  unique  en pi (π)  ou  en gamma (Γ),  c'est-à-dire  avec des 

impédances et admittances concentrées, doivent, pour une fréquence donnée, présenter 

exactement  les  mêmes  caractéristiques  électriques  que  la  ligne  réelle à  constantes 

réparties. 

II.2. Etat de l’Art   

L’objectif  est d'assurer  un  fonctionnement optimal  des systèmes  électriques face aux 

défis imposés par la constante modernisation. Ceci peut être satisfait dans la mesure, où  dès  

la conception des équipements, des modèles de simulation sont élaborés en tenant compte 

des diverses contraintes. En ce sens, les modèles linéaires en  nombre fini de segments 

élémentaires en cascade uniformes et non- uniformes ont connu un grand succès du fait de 

leur capacité à caractériser une assez grande variété de comportements dynamiques de 

systèmes généralement non linéaires. 

Les propriétés de ces modèles ont fait l’objet de nombreuses études et leurs applications 

sont extrêmement variées dans des domaines tels que l'hydrologie [4], l'électronique [5], la 

musique [6], le trafic routier [7], la mécanique des fluides [8], [9], les réseaux de 

télécommunication [10], [11], l'identification des systèmes décrits par des transferts non 

entiers [12] , [13],  la commande robuste des systèmes d’ordre non entier [14] et s’étendent  

aux lignes électriques. Dans ce cadre, plusieurs travaux scientifiques ont été menés en 

utilisant une modélisation par des schémas  électriques  équivalents  comportant  une  

cascade  de  segments  résonantes  RLC [15], dont les paramètres se calculent d’après les 

caractéristiques électro- géométriques des lignes et des câbles utilisés dans les réseaux de 

transport d’énergie électrique.   

Le nombre exact de segmentes en pi ou en gamma utilisées pour modéliser une ligne de 

transport électrique, est rarement abordé. Ce nombre est pris arbitrairement ou déduit par 

tâtonnement. Ainsi, Les modèles les plus courants [16] consistent à utiliser 10 ou 20 

segments pour représenter une ligne de longueur fixe respectivement, de 90 ou 150 mi. Mais 

cette segmentation ne repose sur aucun critère ou test expérimental. 
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On montre [17] qu’on peut surmonter les difficultés de résolution des équations aux 

dérivées partielles, appelées  équations de télégraphiste, régissant la ligne en présence de 

l’effet couronne par le modèle à paramètre localisé en cascade  avec une conductance et un 

condensateur non linéaires illustré par la figure II.1, le nombre de segmente étant obtenu par 

tâtonnement. 

i1

G C1 G C2 G

R R R LL L
i2 inV1 V2 Vn

 

Figure II.1 : Modèle équivalent de la ligne avec effet couronne. 

 

Il a été conclu [15], [18], qu’une ligne peut être modélisée par une cascade de circuits 

équivalents en π mais pour un modèle précis, la longueur maximale de la ligne représentée 

par chaque circuit en π est limitée pour une gamme de fréquence. Le modèle est 

complètement inexact au-delà de la fréquence naturelle d’un segment [19]. 

 En général, les travaux antérieurs sur le sujet se sont astreints à l’étude de la 

commutation. Peu de recherches ont été effectuées sur la relation entre le modèle de la 

chaîne de segmentation et la précision du modèle [18].  

Wilson et Schmidt [20] ont analysé le comportement du modèle de segments en cascade  

de la ligne sur un large spectre de fréquences et pour deux cas de charge (circuit ouvert et 

court-circuit).  

Richard et Tan [21] ont présenté un algorithme dynamique d’estimation des paramètres 

pour la localisation de défaut, basé sur les tensions et courants localement disponibles. Le 

système d’équations est basé sur le modèle de segments en cascade. Le problème de 

localisation de défaut est traité comme un problème d’estimation des paramètres d’un 

système dynamique, dans lequel la réponse du système réel est comparée à celle du modèle 

de la ligne à paramètres localisés. On agit sur  les paramètres du modèle jusqu’à ce qu’un 

accord adéquat soit obtenu avec la réponse du système réel.  

Alfonso Bachiller [22] a présenté une méthode originale d’enseignements qui a pour but 

l’étude de la réponse des lignes électriques soumises à des surtensions causées par la foudre. 

Cette méthode est basée sur la réponse impulsionnelle et le produit de convolution.  
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La ligne est modélisée par une cascade de circuits en (pi) donné par la figure II.2, sans 

justifier le nombre de segments.  

i1

G/2 C/2 G C G/2 C/2

R R LL inV2 it

Rs V1

IK

CLG CG C

+ +

--

is

 

Figure II.2 : Modèle de la ligne de transmission à base d’un réseau de Nseg  en pi. 

 

Plusieurs ouvrages tels que [23] et [24] présentent la modélisation de la  ligne non-

uniforme axée principalement sur des paramètres non uniformes de la ligne en raison de la 

variation longitudinale de sa géométrie. Cette modélisation est utilisée pour la simulation des 

lignes en régime transitoire électromagnétique. 

Les lignes de transmission non- uniformes ont également été modélisées en utilisant une 

analyse  par éléments finis. Ces modèles décrivent la propagation du signal à haute 

fréquence le long de la ligne de puissance avec la géométrie non-uniforme [25] et [26]. 

Plus récemment [27], un outil de modélisation des lignes par segments élémentaires en 

cascade est développé dans deux cas distincts (découplés), uniformes et non- uniformes, afin 

de déterminer, respectivement, la structure de la ligne en hautes fréquences  et avec variation 

de la température le long de la ligne. Le modèle correspondant est obtenu par calcul itératif 

classique nécessitant un temps de calcul important.  

II.3. Modèles de la Ligne  

On développe des modèles de la ligne par segments élémentaires en cascade dans le cas 

couplé uniforme et non-uniforme afin de déterminer la structure la plus appropriée de la 

ligne avec prise en compte de  la variation de la température le long de cette ligne.  

Les quatre paramètres électriques distribués d’une ligne (résistance série, inductance 

série, capacité shunt et la conductance shunt) affectent la façon dont est transmise l’énergie 

électrique de l'envoi à la réception. La distribution de la résistance et l’inductance forment 

l'impédance série de la ligne z. 
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Tandis que la capacité et la conductance présentes entre les conducteurs ou conducteurs 

de neutre  forment l'admittance shunt de la ligne y.  

La valeur de ces deux paramètres dépend des caractéristiques du matériau et 

géométriques de la ligne et des champs électriques et magnétiques le long et autour des 

conducteurs.  

La résistance de la ligne est défini par: 

 
      

| | 
                                                                    (II.1) 

R      : est la résistance effective d'un conducteur ;  

Pperte : la perte de puissance dans un conducteur(W) ;  

Irms   : le courant dans le conducteur(A). 

Cette relation est applicable à l'état permanent, ainsi une ou plusieurs périodes sont 

nécessaires pour déterminer la valeur efficace du courant dans le conducteur. 

Sous les hypothèses simplificatrices, la résistance effective est égale à la résistance en 

courant continu du conducteur: 

   
  

 
                                                                     (II.2) 

   : Résistance DC du conducteur ;    résistivité ;   longueur ;  A : section transversale. 

Dans le cadre de l’étude de la ligne comme élément dans le réseau électrique, il est 

important d'être en mesure de déterminer comment les paramètres de  la ligne influent sur le 

flux de puissance dans le système. 

Le modèle à paramètres distribués le plus convenable pour modéliser la ligne électrique 

est obtenu compte tenu des hypothèses d’uniformité le long de la ligne relativement à :  

- la densité de courant ;  

- les conditions extérieures ;  

- les caractéristiques des matériaux. 

La 1
ère

 hypothèse implique une fréquence de fonctionnement électrique fixée à la 

fondamentale (c'est à dire 50-60 Hz), et la non influence de la géométrie de la ligne.  

La  2
ème

 hypothèse implique un gradient de température ambiante nul le long de la ligne. 

Une autre simplification de ce modèle est plus communément utilisée pour l’étude du 

comportement du système électrique, tels que l’écoulement de puissance et l’outil 

d'estimation de l'Etat. Ces deux derniers outils se basent sur l’analyse nodale du système, qui 

se traduit par le comportement terminal de la ligne et manifestent une grande sensibilité au 
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facteur temps induisant un calcul relativement difficile en utilisant le modèle à paramètres 

distribués. Par conséquent, un modèle de la ligne simplifié est souvent utilisé. La 

simplification du modèle à paramètres distribués consiste à utiliser le modèle à paramètres 

localisés en maintenant le même comportement au terminal que le modèle à paramètres 

distribués de la ligne. 

II.3.1.  Modèle à paramètres uniformément distribués 

Les lignes sont des systèmes à paramètres distribués, les paramètres sont uniformément 

répartis sur toute la longueur de la ligne. Les quatre paramètres de la ligne précédemment 

identifiés (résistance série, inductance série, la capacité de shunt, et la conductance shunt) 

sont en fait quantifiés par unité de longueur. 

Le modèle distribué de la ligne est ensuite représenté par la sommation d’éléments 

discrétisés appelées sections (ou segments). Une section de cette représentation  de la ligne 

est composée d’une impédance sériez et d’une admittance shunt y, données respectivement 

par : 

                                                              (II.3)         

                                                            (II.4) 

 

ω : pulsation (rad/s) ;   

r : résistance série (Ω par unité de longueur) ;  

l : inductance série (H par unité de longueur) ;  

g : conductance Shunt(S par unité de longueur);     

C : capacité Shunt (F par unité de longueur). 

La figure II.3 illustre une section de longueur dx du modèle à paramètres distribués en 

gamma, d’impédance en série zdx et d’admittance shunt ydx. 

+ + + +

xdx
ℓ

Vs V+dV

Zdx

dV

Is I+dI I IR

dI

ydx VR
V

- - - -

 
 

Figure II.3 : Représentation du modèle à paramètres uniformément distribués. 
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• L'indice S est destiné pour l’extrémité- envoi, au point x=ℓ.  (ℓ : longueur de la ligne). 

•  L'indice R est destiné pour l’extrémité -réception, au point x= 0. 

 Les relations entre les tensions aux bornes et les courants sont définies par les 

équations différentielles du 1
er

 ordre suivantes: 

  

  
                                                                       (II.5) 

  

  
                    (II.6) 

Ou avec des équations du 2
ème

 ordre : 

 En termes de tension 

   

   
                                              (II.7) 

 En termes de courant 

   

                                     (II.8) 

  √                                 ,  ZR : impédance de la charge 

 La Résolution  de ces équations différentielles donne la tension et le courant en 

fonction d’un point x  le long de la ligne:  

        (  )           (  )                                         (II.9) 

        (  )  
  

  
     (  )                                   (II.10) 

   √
 

  
   : Impédance caractéristique de la ligne 

Le modèle distribué de la ligne à l’état d’équilibre régi par les équations ci-dessus, 

permet de déterminer les tensions et les courants en tout point le long de la ligne. 

Les relations entre les tensions et les courants au terminal,  sont souvent suffisantes pour 

l’étude des réseaux électriques, en utilisant l'analyse nodale: 

            (  )           (  )                 (II.11) 

            (  )  
  

  
     (  )                      (II.12) 

   En remplaçant :             
  

  
 

              
  

  
 

 

    (  ) 
  
  

      (  )
              (II.13) 

Ces équations peuvent être réécrites sous forme matricielle comme suit: 

[
  

  
]  *

  
  

+ [
  

  
] 
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Avec :                      (  )         (  ) 

                            
 

  
     (  )       (  )  

II.3.2. Modèle à paramètres localisés 

 Les deux modèles localisés couramment utilisés sont les circuits équivalents en pi(π) 

ou en gamma(Γ),  dont les paramètres Z’ et Y' sont choisis de façon à ce que les modèles 

distribués et les modèles localisés  gardent  le même comportement. 

Les deux modèles en pi (π) et en gamma (Γ) sont illustrés respectivement par les 

figuresII.4 etII.5. 

+ +

Vs

Is IR

- -

VR

 

Figure II.4 : Modèle à paramètres localisés: Circuit équivalent en π. 

 

Figure II.5 : Modèle à paramètres localisés: Circuit équivalent en Γ. 

 

 Les relations entre la tension et le courant pour ces circuits équivalents sont tout 

simplement obtenus par application des lois de Kirchhoff.  En utilisant des substitutions et 

des identités trigonométriques appropriées, On obtient une assimilation entre les paramètres 

localisés et les paramètres distribués correspondants. Ainsi  Z’ et Y' deviennent : 

         (  )                                                           (     ) 

  

 
 

 

  
     (

  

 
)                                         (     ) 

 A  la fréquence fondamentale,  il est connu que le modèle à paramètres localisés a un 

comportement précis au terminal comparativement au modèle à paramètres distribués.  Cette 

caractéristique importante, permet l’utilisation des modèles localisés dans les estimateurs 

d’état basés sur l’analyse nodale.   En outre, avec l'utilisation des éléments localisés passifs 
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plutôt que des paramètres distribués, la charge de calcul est considérablement réduite. 

Cependant, le modèle localisé couramment utilisé composé d’un seul circuit équivalent peut 

ne pas représenter exactement la ligne en présence des harmoniques. 

Les travaux précédemment cités ont montré que, théoriquement,  l’obtention du  modèle 

de la ligne parfait nécessite une infinité de segments en cascade de circuits en pi (π) ou en 

gamma (Γ)  identiques, la limitation à un nombre fini de segments conduit à un modèle 

imparfait illustré, en pratique, par un comportement « approximatif » de la ligne réelle.  

II.3.3. Modèle de segments uniforme en cascade 

La modélisation par des schémas  électriques  équivalents comportant une  cascade de 

segments résonantes RLC dont les paramètres se calculent d’après les caractéristiques 

électro- géométriques des lignes et des câbles électrique ont connu un grand succès ces 

dernières années. 

La figure II.6 représente un modèle générique d’un seul segment en configuration Г, 

bien que les autres modèles à paramètres localisés, en pi (π) par exemple, auraient pu être 

choisis.  

 

Figure II.6 : Schéma du i
ème

 segment du modèle en Г de la ligne. 

 

Nseg : nombre total de segments ; 

 ij : numéro de segment  (ij= 1, 2, ..., Nseg) ;  

Vs 
ΓK,ij

 : l’onde de la tension 

i 
Γ K,ij

   : l’onde de courant qui traverse le ième segment ;  

VR 
ΓK,ij

 : l’onde de tension à  ième segment de Nseg- Γ segment modèle ; 

 iR 
ΓK,pij

: l’onde de courant à  ième segment de Nseg- Γ segment modèle.  

 

 En conséquence, le modèle de segments en cascade  uniformes peut être obtenu en 

divisant un seul circuit à paramètres localisés en un nombre fini Nseg de segments.  
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La figure II.7 illustre la généralisation du modèle de base à une infinité de segments en 

cascade en faisant tendre Nseg vers l’infini.  

Chaque segmente est composée d’une impédance et d’une admittance shunt données 

respectivement par : 

       Et       . 

Le circuit comprend  une impédance d’entré et une impédance de sortie (ou charge)  

représentés respectivement  par Zn et ZR. 

z z  z              z        

Vn         y            Vn-1     y                       V2      y          V1   y              VR       R

 

Zn                   Zn- 1                                         Z2                         Z 1                  ZR  

Figure II.7 : Modèle  d’une infinité de segmentes- Γ en cascade. 

 

 

 

 

 

 

L'impédance d'entrée Zn est donnée  par la formule récursive développé par [28]: 

     
     

      
                     (II.16) 

Et : 

    

  
 

       

  
   

 

  
       (II.17) 

Dans le cas indéterminé (ZR→∞),  Zn est donnée par la formule de Cauer  [29] : 

     
 

  
 

  
 

   

       (II.18) 

A partir de (I.18), et en fixant n on obtient : 

Pour  n=1 : 

     
   

    
      Où :         

  

  
 

     

  
   

 

  
 

Pour  n=2 : 

     
   

    
     Où : 

  

  
 

     

  
   

 

  
 

On déduit l’expression récursive du gain en tension du modèle considéré :  

  

  
  

  

  
    

  

  
  

    

  
  ∏ (  

 

  

 
   )        (II.19) 



CHAPITRE II                                                                                     MODELISATION DES LIGNES D’ENERGIE   

 

 

27 

  

Avec :                             (       )        {
  

  

 
 

   

 

  
   

 
 

 

 

} 

II.3.4. Modèle à paramètres non- uniformément distribués 

 Les modèles traditionnels de la ligne de transport d’énergie électrique supposent que 

les paramètres sont uniformément répartis ou à configuration localisée en gamma (Γ) ou en 

pi (π). La résistance, l'inductance et la capacitance sont considérées constantes le long de la 

ligne et leurs valeurs sont calculées à une température saisonnière prédéfinie et 

indépendamment de la fréquence. La prise en charge de la non-uniformité des paramètres le 

long de la ligne, causée par le gradient de température ambiante, le modèle à paramètres 

non-uniformément distribués s’avère plus adéquat. 

L’impossibilité du modèle traditionnel à paramètres uniformément distribués (Fig. II.3) 

de représenter cette non-uniformité des paramètres de la ligne est due au fait que ces 

paramètres linéiques z et y varient indépendamment de la distance x le long de la ligne. 

 Le modèle à paramètre non-uniformément distribués est caractérisé par une 

impédance répartie de ligne dépendant de la distance x le long de la ligne selon la relation : 

 ( )      ( )     (II.20) 

 L'admittance shunt de la ligne répartie, y, est considérée comme indépendante de x, 

et cela est dû à l'hypothèse que l’effet des changements de température de la charge à la ligne 

est négligeable. Dans le cas contraire, la fonction y(x) serait analogue à z(x). 

Une représentation d'une section différentielle, de longueur dx,  du modèle à paramètres 

non uniformément distribués est donnée par la figure II.8. 

+ + + +

xdx
l

Vs V+dV

Zdx

dV

Is I+dI I IR

dI

ydx VR
V

- - - -

ΔZ(x)dx

 

Figure II.8 : Représentation du modèle à paramètres non- uniformément distribués. 

 

Vs et VR : tensions respectivement à l’extrémité – envoi et à l’extrémité -réception   

Is et IR : courants respectivement à l’extrémité – envoi et à l’extrémité -réception   
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x : position le long de la ligne 

dx : longueur d’une section différentielle de la ligne  

ℓ: longueur totale de la ligne (mi) 

z : portion de l’impédance en série et qui ne dépend pas de x. 

∆z(x) : portion de l’impédance série et qui dépend de x. 

y : admittance shunt. 

 Le gradient de température ambiante le long de la ligne est exprimé  en particulier 

dans des conditions météorologiques extrêmes [30]. Les écarts de température dans la ligne 

est donc la cause de la non-uniformité des paramètres le long de la ligne. 

 Dans plusieurs travaux, il a été démontré que la résistance de la ligne varie avec des 

changements de la température  qui a un impact non négligeable sur la précision de l’outil 

d'estimation de l’état [31] : les auteurs proposent un algorithme  pour la correction de la 

résistance avec mise à jour d’un module qui utilise des données météorologiques et 

l'équation du bilan thermique [32]. En intégrant les informations de la température ambiante 

dans les modèles de la ligne, des résultats plus précis des systèmes de gestion d'énergie et 

des outils d'estimation d'état peuvent alors être prévus [33]. 

 Pour la ligne effective, la variation  de la résistance en fonction de la température du 

conducteur et due principalement à la dépendance de la résistivité ρ par rapport à la  

température ambiante et à la dilatation du conducteur. 

La résistance  en fonction de la température est donnée par la relation suivante: 

 (  )   (  )[    (     )]     (II.21) 

TC : température du conducteur ;  

T0 : température de référence (généralement  T0 = 20 °C) et  

α  : coefficient thermique en 1/
o
C, (α  dépend des propriétés physiques  de la     ligne ou 

du câble) [34]. 

La réactance inductive de la ligne varie également avec la température, due 

principalement  au changement de la section transversale, affectant la taille du câble selon la 

relation suivante [35]. 

  (    )    (    )[   (     )]             (II.22) 

β : coefficient de température de la réactance (1 /
o
C). 
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Les paramètres de la ligne de référence, r (T0) et xL (T0), sont déterminés empiriquement 

à la température  de référence du conducteur, T0, considérée constante le long de la ligne.  

Les paramètres de la ligne de référence sont généralement donnés par des tables  

normalisées à T0 = 20 °C, (conditions de chargement négligeable), ou à   T0 = 50 °C, (à 75% 

de la charge) [36]. 

En régime permanant, le bilan thermique de la ligne est exprimé par l’équation suivante 

[37]. 

   (  )       (  )    (  )       (II.23) 

R = r ℓ : résistance série (Ω) ;  

qS : gain de chaleur solaire (W) ; 

qC : perte de chaleur par convection (W); 

qR : perte de chaleur rayonnée (W). 

 La détermination de la température du conducteur TC, nécessite alors l’une des deux 

tâches suivantes: 

 Mesurer la température de la ligne [32] et [33]; 

 Un calcul itératif de Tc, puisque qc et qR ne sont pas linéairement dépendants           

de TC [36]. 

En général, si les conditions de chargement sont maintenus constantes, c'est-à-dire le 

courant I est constant, et si la seule condition variable externe est la température ambiante 

TA, une variation de TA se traduit par une variation de TC [34].  

Lorsqu'on analyse les effets de la température sur la capacité shunt, c, deux 

considérations doivent être faites: 

• Effets de la température sur la permittivité, ε, du diélectrique ; 

• Effets de la température sur la géométrie de la ligne. 

La permittivité du diélectrique est définie comme: 

             (II.24) 

εo, la permittivité dans le vide (constante et indépendante de la température) et εr, la 

permittivité du matériau et peut sensible à la température [33]. 

L'impédance répartie de la ligne z, est fonction de la température ambiante TA (x) :  

 (  ( ))   (  ( ))     (  ( ))     (II.25) 
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Les équations I.18 et I.19 donnent : 

 (  ( ))   (  )[   (  ( )    )]          ⏟      
                  

      ( )⏟      
           

         (II.26) 

  (  ( ))    (  )[   (  ( )    )]            ⏟        
                  

       ( )⏟      
           

     (II.27) 

T0 : temperature de référence,géneralement  égale à 20°C 

r0 : résistance linéique en serie, de référence (𝜴), r0=r(T0) 

xL0 : inductance linéique en serie, de référence (𝜴), xL0=xL(T0) 

Cette impédance série de la ligne est la somme de z constante et de la portion ∆z(x) 

dépendant de x : 

  (        )   (          )            (II.28) 

  ( )       ( )         ( )      (II.29) 

Les relations entre les tensions et les courants au terminal sont alors données par les 

équations différentielles du 1
er

 ordre suivantes: 

  

  
  ( )(    ( ))       (II.30) 

  

  
  ( )                  (II.31) 

Ou, après des transformations,  avec des équations du 2
ème

 ordre : 

   

    (    ( ))
  ( )

  
  ( )

   

  
  (    ( )) ( )  

 

    ( )

   

  

  ( )

  
         (II.32) 

   

     
  

  
  (    ( )) ( )        (II.33) 

   

  
 (         )

   ( )

  
                    (II.34) 

Si TA(x) est une fonction continûment différentiable, les solutions aux équations 

différentielles (II.32) et (II.33) peuvent être calculées. 

V (x) et I (x) expriment la tension et le courant en tout point x de la ligne.  

II.3.5. Modèle de segments non-uniformes en cascade 

La modélisation des lignes non uniformes a fait l’objet de diverses recherches  [23] et 

[36]. Ainsi, plusieurs démarches de modélisation de ces structures ont étés étudiées, le 

principe consiste toujours à déterminer les solutions des équations de courant, de tension et 

d’impédance le long de la structure et cela en tenant compte de sa non uniformité pour 

ensuite déduire un modèle précis de cette dernière.  
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Le modèle à paramètres localisés composé de segments non- uniformes en cascade peut 

être utilisé pour approcher le modèle à paramètres non-uniformément répartis pris comme 

référence. 

Dans cette approche,  le modèle de segments non-uniformes de la ligne est utilisé. La 

non-uniformité  concerne simultanément les segmentes dont la longueur est variable et les 

paramètres dont les valeurs varient en fonction de la température ambiante le long de la 

ligne, exprimée par TA(x). Le modèle à paramètres uniformément répartis et le modèle d’un 

segment à paramètres localisés de la ligne ne peuvent pas représenter la non-uniformité des 

paramètres le long de la ligne, parce qu'ils supposent intrinsèquement une seule valeur de la 

température de la ligne. 

La structure du modèle de segments en cascade non uniformes en configuration Γ de la 

ligne  est  donnée par la figure II.9.  

 

Figure II.9 : Structure du modèle de N-segments non – uniformes en cascade. 

 

Tseg-ij : température ambiante de segment ij (en °C) 

Zij (xij, Tseg-ij) : impédance totale en série de segment ij. 

Yij (xij) : admittance shunt de  segment ij. 

L'impédance série dépend de la longueur xij de segment et de la température ambiante Tseg-ij 

du segment. L'admittance shunt de segment ne dépend que de xij.  

La relation entre les tensions et les courants au terminal (VS, VR, IS, IR) est donné par 

l'équation (II-35) [23]: 

[
  

  
]  [

    

         
] [

    

         
]   [

    

         
] [

  

  
]          (II.35) 

 

Une approche détaillée du modèle de segmentes non- uniformes de la ligne basée sur 

des informations de la température ambiante est présentée dans le chapitre III. 
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II.4. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons synthétisé les différents travaux scientifiques effectués 

dans le domaine de la modélisation des lignes électriques en utilisant des segments en 

cascade afin de prendre en considération certains phénomènes. En effet, les modèles 

classiques sont basés sur des calculs laborieux nécessitant un temps important.  

L’obtention du  modèle optimal de la ligne  nécessite une infinité de segments 

identiques en cascade. La limitation à un nombre fini conduit à une synthèse imparfaite 

c’est-à-dire à un comportement « approximatif» de la ligne réelle. 

 En outre, la modélisation par une cascade de segments uniformes s’avère 

insuffisante lors de l’amélioration de ce modèle par la prise en considération de la variation 

de la température le long de la ligne. La cascade de segments non- uniforme est plus 

convenable dans ce cas. Cette démarche fait l’objet chapitre III.  
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III.1. Introduction 

Les modèles de ligne de transmission d’énergie pour les études de système à grande 

échelle sont caractérisés par des paramètres uniformément distribués ou une configuration de 

paramètres localisés. Les hypothèses suivantes sont souvent faites leur de calcul de ces 

modèles de ligne: 

1) densité de courant uniforme ;  

2) caractéristiques matériau constantes ;  

3) conditions externes constantes, y compris la température.  

Les paramètres de la ligne sont généralement calculés à une température saisonnière 

prédéfinie. 

Le gradient de température ambiante le long de la ligne de transmission est expérimenté 

dans les conditions atmosphériques extrêmes [38]. Les variations de la température du 

conducteur induisent les modifications des paramètres de la ligne. La variabilité dans les 

conditions atmosphériques les plus extrêmes  lors du calcul de lignes électriques doit être 

prise en compte. Il illustre également l'importance de la surveillance météorologique multi 

station. 

Ce chapitre présente une approche de modélisation de la ligne pour des études en 

régime permanent qui incorpore l'information de la température ambiante dans le modèle. 

L'approche utilise les modèles de cellules en cascade uniforme et non-uniforme aussi bien 

que le modèle a  paramètre distribués comme référence pour la comparaison. 

Précédemment, une technique de modélisation, à multi-segments uniformes pour la 

variation de fréquence, a été présentées par V. Cecchi et al [39], et des études sur la 

modélisation par cascade non-uniforme de  la ligne ont été présentées à plusieurs travaux, 

tels [40] - [41], ces études portent sur les paramètres de la ligne non-uniforme dus aux 

variations longitudinales de la géométrie de la ligne et sont utilisé pour la simulation des 

phénomènes transitoires  électromagnétiques.  

Dans ce chapitre, une structure de modèle de cellules en cascade non-uniforme est 

utilisée  pour représenter les variations de la température le long de la ligne, et l’objectif 

principal de l’application est les études des lignes en régime permanent. 

Il a été montré que les variations de la résistance de la ligne transmission due à la 

température ont un impact non négligeable sur l'exactitude d’estimation des paramètres [42].     
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 Les auteurs [42], proposent un algorithme d'évaluation d'état avec une mise à jour  suivi 

par un module de correction de la résistance qui utilise les données météorologiques et 

l'équation d’équilibre de température [43], en incorporant l'information disponible de la 

température ambiante dans  les modèles de la ligne, des résultats plus précis des systèmes de 

gestion énergétique et d’outils d'évaluation d'état peuvent alors être attendus[42]. Notre 

étude tient compte des effets de la variation de la température ambiante à la fois sur les 

paramètres de la ligne ainsi que la structure du modèle. 

Ce chapitre porte sur : 

• les diverses manières d'incorporer des données de la température dans le modèle de la 

ligne traditionnelle ; 

• le modèle non uniforme qui capture les variations des paramètres de ligne dus à un 

gradient de température ; 

• l’algorithme qui détermine la segmentation du modèle de ligne et les valeurs des 

paramètres, basés sur un ensemble de mesures de la température. 

III.2. Contexte  

Les modèles des lignes qui sont actuellement utilisés dans des systèmes de gestion 

d'énergie ne prennent pas en considération les changements de la température ambiante le 

long de la ligne. Les paramètres de la ligne sont habituellement calculés à une température 

constante  saisonnière (Tseas). Le gradient de température ambiante a comme conséquence 

des variations de la température du conducteur, qui causent la non uniformité des paramètres 

de la ligne. 

La résistance de la ligne dépend de la température de la façon suivante : 

 ( )   (  )  [   (    )]                                                           (     ) 

Où : 

T0 : La température de référence (C°), habituellement T0 = 20 C° ; 

T :   La température d'intérêt (C°) ; 

R(T0) : résistance de la température de référence (Ω) ; 

R(T) :   résistance de la température d'intérêt (Ω) ; 

α : coefficient de température de la résistance (1/°C) et le coefficient de température α 

dépend des propriétés physiques du câble [44]. 
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La réactance inductive de la ligne varie avec la température (III.2), principalement due à 

un changement de longueur de ligne provoquée par le fléchissement [45]. 

  (   )    (    )  [   (    )]                                                  (     ) 

Où : 

                     Pulsation fonctionnante ; 

  (    )       Réactance inductive à T0 (Ω) ; 

  (   )        Réactance inductive à T ( ) ; 

                     Coefficient de la température de réactance (1/C°). 

Les changements de la réactance shunt (principalement capacitive) avec la température 

ambiante sont généralement négligeables. Cette hypothèse peut être corrigée en incorporant 

des facteurs environnementaux tels que l'humidité variable. 

III.3. Approche de modélisation 

Ce chapitre présente des techniques de modélisation qui expliquent un gradient de 

température ambiante le long d’une ligne de transmission. L'approche de modélisation 

considère l'utilisation de: 

- un modèle de paramètre distribué (partie III.3.A) ; 

- le circuit équivalents de la ligne (localisé d’un seul segment la partie (III.3.B) et le 

modèle multi segments la partie III.3.C) avec les paramètres calculés à la base des 

mesures de la température.   

Une procédure étape-par-étape a été identifié pour déterminer un circuit de modèle de 

ligne équivalent avec une structure segmentée non uniforme (partie III.3.C), choisie 

afin de représenter un gradient de température le long de la ligne. Cette procédure 

mènera à la construction d’un  modèle de ligne non uniformément distribuée. 

L'information disponible de la température peut être incorporée à un modèle de ligne en 

ajustant la température utilisée pour le calcul des paramètres de la ligne. En supposant un 

changement linéaire entre les mesures de la température, deux manières de calculer cette 

température sont décrites comme suit : 
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     : faire la moyenne calculée basé sur des mesures de la température au début et à la 

fin de la ligne (TR et TS, respectivement), c.-à-d., 

     (
     

 
)                                                                      (     ) 

     : Moyenne pondérées basée sur toutes les mesures disponibles et leurs emplacements  

le long de la ligne  

      ∑ *(
       

 
)  

       

 
+   

                                                        (     ) 

Où : 

N   : nombre total des points de mesure de la température ; 

a    : point de mesure (a = 1… N, basé sur la distance du début de la ligne) ; 

Ta  : la température mesurée au point a ; 

         
  Distance entre le point a et le suivant de mesure (a + 1); 

      : Longueur de la Ligne. 

Si les mesures de la température aux points d'extrémité de la ligne ne sont pas 

disponibles, des valeurs peuvent être estimées sur la base des mesures disponibles. 

III.3.A.Modèles de ligne distribuée 

Dans le modèle de paramètre distribué, quatre paramètres de la ligne distribuée 

uniformément (résistance série, inductance série, capacité shunt, et conductibilité shunt) sont 

mesurées par unité  de longueur. Le modèle est alors obtenu sous forme d’addition des 

sections différentielles [46]. Dans ce chapitre, l'information de la température est incluse 

dans le modèle de la ligne distribuée en calculant des paramètres par unité de longueur à : 

- la température moyenne Tmoy (III.3) ; 

- la température moyenne pondérées Tpond (III.4). 

A noter également que le modèle de paramètre distribué traditionnel ne peut pas 

représenter la non-uniformité dans les paramètres de la ligne. 

III.3.B. Modèles de paramètres localisés d'un seul segment 

Afin de réduire la charge de calcule, les estimateurs d'état de système d'alimentation et 

les systèmes de gestion de l'énergie utilisent un modèle simple de paramètre localisé de la 

ligne de transmission pour déterminer les états non mesurés [47], [48]. À la fréquence 

fondamentale, les rapports des tensions terminales et des courants sont maintenus par rapport 

au modèle la ligne distribuée. C'est une caractéristique importante puisque les estimateurs 

d'état se concentrent sur les composants nodaux. 
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Semblable à un modèle distribué, le modèle de la ligne simple-segment ne peut pas 

représenter la non-uniformité dans les paramètres de la ligne (c.-à-d., les paramètres R., L, et 

C sont calculés à une valeur unique de la température). Par conséquent, afin d'incorporer 

l'information de la température mesuré, la température employée pour calculer les 

paramètres est ajustée selon (III.3) et (III.4). 

d1 d2 d3 d4

x0 x1 x2 x3 x4

xR xS

x

Tcell 2

Tcell 3

Tcell 4

R1(d1,Tcell1) L1(d1,Tcell1) R2(d2,Tcell2) L4(d4,Tcell4)R4(d4,Tcell4)L3(d3,Tcell3)R3(d3,Tcell3)L12(d2,Tcell2)

C1(d1) C2(d2) C3(d3) C4(d4)VR

+

-

+

-

x0 x1 x2 x3 x4

Tcell 1

TA(x)

VS

 

Figure III.1 : Représentation d’un exemple de profil de température et modèle 

 de segments en cascade non uniformes correspondant. 

 

 

 

Figure III.2 : Approche de modélisation Proposé entrées et sorties. 
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III.3.C. Modèles de paramètres localisés a multi segments 

Afin d’évaluer la non-uniformité des paramètres de la ligne provoqués par un gradient 

de température, on propose un modèle d’une ligne à paramètres localisés multi segments.  

L'information disponible de la température ambiante est employée pour déterminer la 

structure de modèle (c.-à-d., le nombre de segments et leurs longueurs). Voir la fig. III.1 

pour un schéma d'une ligne non-uniforme modèle de 4 segments. 

Une technique de segmentation est présentée ici. Elle utilise le cadre présenté dans [39], 

mais elle diffère dans deux aspects importants : 

•  le facteur déterminant pour la segmentation est l'information de la température, plutôt 

que la fréquence ; 

•  les segments peuvent être non-uniformes dans la longueur. 

Etant donné un ensemble de points de mesure de la température, les entrées et les sorties 

de l'outil de modélisation sont montrées dans fig. III.2. 

L'approche de modélisation exige les entrées suivantes : 

I.1. longueur de la ligne de transmission  ; 

I.2. type de câble (c.-à-d., impédance et admittance, par unité de longueur à la température 

de référence T0, α, and ) ; 

I.3.  on choisit le type de circuit du modèle, tel que le π ou la forme Γ ; 

I.4.  emplacement de mesure de la température ; 

I.5. Mesures de la température. 

 

On définit Un paramètre ΔT identifiant un gradient de température maximal admis à 

travers une section souhaitée de la ligne.  

Et, les sorties de l'outil se composent de 

1. nombre de segments et de leurs emplacements (c.-à-d., longueur) ; 

2. valeurs de paramètre localisé (R, L, et C) pour chaque segment. 

Relativement des valeurs élevées de ΔT ont comme conséquence un simple segment 

localisé. Au contraire, quand ΔT tend vers zéro, le nombre de segments suggérés tend à 

l'infini. Des résultats préliminaires pour différent ΔT sont inclus dans le chapitre IV. 
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Une procédure étape-par-étape est exécutée pour déterminer un modèle d’une ligne de 

multi segments dans laquelle chaque segment est non-uniforme en termes de sa longueur 

correspondante  

et sa température pour le calcul de paramètres. La méthodologie se compose de quatre 

étapes principales avec plusieurs sous-étapes. 

 

 

Les  étapes de l’approche de modélisation détaillées sont décrites dans les paragraphes 

suivants. 

Etape 1 : Identification du profil de la température  

 Définition du profil de la température TA(x) en fonction de la distance x le long de la 

ligne, sur la base des points de mesure de la température ; 

 Détermination, à partir de TA(x),  de TR et TS (si inconnus) : respectivement la 

température à la réception (point  xR) et à l’envoi (point  xS) de la ligne. 

La température TA(x) est supposé une fonction monotone entre deux points successifs 

de mesure de la température. Par exemple, un modèle linéaire par morceaux de la 

température peut être utilisé comme le montre la figure III.4(a). 

 

 

 

Etape 2 : Désignation des points de contrôle température 

Etape 3 : Détermination du nombre de segment du modèle 

Etape 4 : Calcul des valeurs des paramètres de chaque segment 

Etape 1 : Identification du profil de la température 

Figure III.3 : Aperçu procédural de l'approche de modélisation 
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Etape 2 : Désignation des points de contrôle de la température  

 Pour l'évaluation de la différence de température, des points de contrôle sont désignés 

pour chaque distance ∆x le long de la ligne, ce qui permet une discrétisation 

uniforme en ∆x le long de la ligne. 

On détermine la distance ∆x entre les points de contrôle de la température comme suit : 

      (           )                                      (III.5) 

                 Δx= ℓ / M                                                                 (III.6) 

      : Longueur de la ligne; 

mab  : distance entre les points de mesure (a) et (b); 

msa   : distance de la ligne entre extrémité- envoi (xs), et le point de mesure (a); 

mRa  : distance  de la ligne entre l’extrémité- réception (xR), et le point de mesure (a); 

  ⌈      (           ⌉        où  désigne la fonction plafond. 

 déterminer (M + 1) points de contrôle de la température à partir de xs allant vers xr. 

Placer un point de contrôle à chaque distance Δx le long de la ligne, soit au total M + 

1 points.  Le premier 0Δx et le dernier point MΔx contrôlés, correspondent aux 

extrémités de la ligne (respectivement l'envoi xS, et la réception xR) ; 

 En se basant sur le profil TA (x), on calcule la température à chaque point de 

contrôle. 

   Un exemple de profil de température avec des points de contrôle correspondants est 

montré sur la figure III.4 (b).      

                                    

xR

xR xS
xS

ΔxΔx Δx Δx Δx

■  point de Mesure

● point de contrôle

●
● ● ●

●■
6

5 1
23

4

TA(x)TA(x)

xx

TS

TR

Pt. m1

Pt. m2

Pt. m3

Pt. m4

m34

mR4

■

■

■

■

(a) (b)

 

 (a) Les points de mesure Pt. m 1-4                   (b) les points de température de contrôle  0-5.  

Figure III.4 : Exemple d’un profil de température linéaire par morceaux. 
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Étape 3 : Détermination du nombre de segments du modèle de la ligne 

 identifier: 

 nombre de segments Nseg; 

 La longueur de chaque segment dij, quel que soit ij =1, ...,  K. 

En suivant l’algorithme de segmentation montré dans l'organigramme de fig. III.5. 

À partir de l’extrémité-envoi de la ligne en se dirigeant vers l’extrémité -réception, le 

calcul du nombre de segments est basé sur la différence de température entre les points de 

contrôle. Cette différence de température est normalisée par le paramètre ΔTseuil, elle est 

notée     et s’écrit comme suit : 

    
|     |

       
                                                              (III.7)                                                 

Ti et Tj sont les températures ambiantes calculées aux points de contrôle i et j, 

respectivement. 

 Sélection des points de contrôle de la température à laquelle un segment est produit 

correspondant à  [n ij] ≥1.  

 Dans l'organigramme, i et j représentent les points de contrôle de la température 

actuelles, alors que k représente la position le long de la ligne. 

 Pendant que la segmentation se produit, k suit la fin de la partie la plus récemment 

segmentée de la ligne. 

 Les variables de décision     sont liées à la longueur de segment par: 

                                                                       (III.8) 

 

Un exemple de séquence de segmentation (étape 3) peut être trouvée dans l'annexe C. 
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Figure III.5 : Organigramme de l’algorithme pour déterminer la segmentation de modèle 

d’une ligne, nombre de segments et la longueur du segment 

 

Étape 4 : Calcul des valeurs des paramètres de chaque segment. 

   Calculer une température moyenne pour chaque segment ij, entre les points xi et xj : 

        
              (  | 

 
) ; (III.9) 

   Calculer la résistance, l’inductance et la capacité de chaque segment  (éq. (III.1) et 

(III.2)) : 

 (           
),     (          

)  et    C (   ) 

 Où : 
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    : la longueur du segment ij. 

A la fin, comme    tend vers zéro, l'algorithme aurait comme conséquence un modèle 

de paramètre distribué de la ligne. Spécifiquement, si aucune variation de la température 

n'est expérimentée le long la ligne, le résultat serait un modèle uniformément distribué ; si 

une variation de la température se produit, un modèle non uniformément distribué aboutirait 

à la place. 

L’approche de modélisation de la ligne est basée sur le profil de température déterminé 

à partir des points de mesure le long de la ligne (c.-à-d. l’axe des x), ensuite l’axe est 

discrétisé de manière uniforme à travers les points de contrôle de la température utilisés pour 

l’évaluation des différences de température. Ce processus de discrétisation fait que les points 

de mesure de la température peuvent ne pas correspondre exactement aux points de contrôle  

de la température. 

III.4. Conclusion 

Les modèles de la ligne qui intègrent l’information de température ambiante en utilisant 

les structures du modèle de la ligne traditionnelle (paramètre uniformément distribué et 

modèles de paramètres localisés à un seul segment), ont également été développées et ont été   

utilisées pour la comparaison avec le Modèle de la ligne non uniforme  à multiple de 

segment.   

Le modèle à paramètres distribués, est caractérisé par une distribution uniforme des 

paramètres linéiques de la ligne. Par conséquent, les informations de la température peuvent 

être intégrées dans ce modèle en ajustant les paramètres linéiques  tels que donnés par les 

équations  (III.1) (III.2). 

Les paramètres du modèle d’un seul segment sont calculés à partir d’une seule valeur de 

température localisée afin d’ajuster ces paramètres.  

 Pour le calcul des paramètres du modèle distribué et du modèle localisé de la ligne 

on choisit entre trois façons de déterminée la température: TSais, Tmoy  et Tpond  donné par : 

1- TSais : température saisonnière ambiante prédéfini. 

2- Tmoy : valeur moyenne des températures mesurées (ou estimées) de TS (envoi) et TR 

(réception), équation (III.3). 

3- Tpond : valeur moyenne pondérée des températures basé sur toute les mesuré 

disponible et de leurs emplacement le long de la ligne (III.4) 
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Pour le calcul des paramètres du modèle de la ligne en cascade. On considère                       

la température       . 

 

             Est la valeur moyenne des températures estimées au début et à la fin de chaque 

segment correspondant à une section de la ligne.  

Des résultats de l'approche de modélisation pour une étude de cas, sont présentés dans le 

chapitre IV ainsi que des comparaisons, à travers la simulation, de différents modèles de la 

ligne. 
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IV.1. Introduction 

 A des fins de validation, on applique successivement sur une ligne réelle l’approche 

de modélisation par cascade non uniforme, le modèle distribué et le modèle à paramètres 

localisés. A partir des résultats de simulation donnant  la chute et le déphasage de la tension 

de charge on compare le comportement des deux modèles non uniforme et localisé au 

modèle distribué pris comme référence.  

Afin d'illustrer la démarche de la modélisation proposée pour intégrer les variations de 

la température, une ligne de longueur moyenne a été choisie. On détermine le nombre de 

segments non-uniformes des modèles de la ligne qui sont obtenu par l'approche de 

modélisation proposée par l’algorithme (ch : III)  pour deux valeurs différentes de ΔTseuil.  

IV.2. Cas Étudié  

Une ligne de longueur moyenne donnée a été choisie. Ensuite, les modèles ont été 

utilisés dans le but d'effectuer des comparaisons. Leur performance a été caractérisée par le 

système et les paramètres de ligne de l’écoulement de  puissance maximale et la chute de la 

tension.  

IV.2.A. ligne et données de mesure de température 

La ligne donnée présente les caractéristiques suivantes, présentées en termes d'entrées à 

l'approche de modélisation multi-segment (Chapitre III, Figure III.2): 

I1.  Longueur de la ligne: 138,35 mi; 

I2.  Type de câble: Falcon [50] en triangle; 

I3.  Type du modèle localisée: gamma; 

I4.  Points de mesure de température (voir Tableau IV.1); 

I5. Mesures de température (Voir Tableau IV.1). 

Des données de mesure de la température ont été obtenues, d’une date et  heure 

échantillon, à partir des stations météorologiques de sélection en fonction de leur 

emplacement géographique [49]. 

Le câble Falcon en triangle a les caractéristiques suivantes, déterminées à une 

température de référence de 20 ° C et à une fréquence de 60 Hz. 
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Où :  

r    résistance de la ligne par unité longueur; 

xL  réactance de la ligne par unité de longueur; 

xc  réactance de l'élément de dérivation par unité de longueur. 

En outre, le coefficient de température de résistance pour le câble Falcon a été jugé 

α = 0.003 (1/°C), interpolée à partir des valeurs dans [57], et le coefficient de 

température de la réactance β est supposée être égale à α. 

Tableau IV.1: Points de mesure de température et distance correspondante  

le long de la ligne 

Point  de mesure x(mi) TA (°C) 

1 138.35 26.1 

2 119.4 26.1 

3 102 23.9 

4 77.6 22.2 

5 59.2 22.2 

6 50.2 22.2 

7 0 22.8 

 

Pour l'étude de cas de l'échantillon: 

1.              

2.             

3.              

IV.2.B. Détermination du nombre de segments 

Avec les données de la température ambiante de la ligne, le modèle de segments en 

cascade non uniforme est obtenu en utilisant l’organigramme donné par la fig III.5 après 

avoir calculé ses paramètres. Les résultats de simulation obtenus sont présentés dans le 

tableau (IV.2). 

On rappelle les étapes de modélisation: 

 Identification du profil de la température (tableau IV.1). 

 Désignation des points de contrôle de la température: 

 Détermination de la distance Δx entre les points de contrôle de la température. 

Δx =       = 13,9178 

 

  ⌈      (           ⌉≈ 15 

Pour un ΔTseuil =1 on obtient un nombre de segment Nseg= 8.  
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Le tableau (IV.2) récapitule la longueur et les valeurs des paramètres correspondants de 

chaque segment Nseg à la température moyenne Tseg du modèle de la ligne qui en résulte. 

On représente le profil des mesures et le profil segmenté de la température en fonction 

de la distance x le long de la ligne pour deux seuils ΔTseuil=1°C (figure IV.1) et ΔTseuil 

=1,5°C (figure  IV.2). Les points de mesure ayant servi  à la segmentation nous permettront 

de calculer la température Tseg pour chaque segment du modèle de la ligne. 

On rappelle qu’entre deux points de mesure il peut exister une ou plusieurs segments. 

 

Tableau IV.2 : Résultats de simulation pour ΔTseuil=1
o
C. 

ΔTseuil =1
o
C 

N° 

segment 

Intervalle 

(en mi) 

xij 

(mi) 

Tseg 

(°C). 

Rij 

(𝜴) 

Lij 

(mH) 

Cij 

(µF) 

1 0 51.88 51.88 22.50 3.1989 84.3139 0.9406 

2 51.88 77.82 25.94 22.23 1.5982 42.1230 0.4703 

3 77.82 86.47 8.65 22.53 0.5332 14.0537 0.1568 

4 86.47 95.12 8.65 23.12 0.5341 14.0784 0.1568 

5 95.12 103.77 8.65 23.77 0.5352 14.1053 0.1568 

6 103.77 112.42 8.65 24.67 0.5366 14.1430 0.1568 

7 112.42 121.07 8.65 25.66 0.5382 14.1847 0.1568 

8 121.07 138.36 17.29 26.11 1.0778 28.4068 0.3135 
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Figure IV.1 : Température en fonction de la position le long de la ligne, représentant les 

mesures de la Température et la segmentation correspondante du modèle de la ligne pour 

ΔTseuil=1
o
C. 
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Tableau IV.3 : Résultats de simulation pour ΔTseuil=1.5 
o
C. 

ΔTseuil =1.5 
o
C 

N° 

segmente 

Intervalle 

 (en mi) 

xij 

(mi) 

Tseg 

(°C). 

Rij 

(𝜴) 

Lij 

(mH) 

Cij 

(µF) 

1 0 86.47 86.47 22.8029 5.3364 140.6500 1.5677 

2 86.47 103.76 17.29 23.4710 1.0694 26.1859 0.3135 

3 103.76 112.41 8.65 24.6662 0.5366 14.1430 0.1568 

4 112.41 121.06 8.65 25.6647 0.5382 14.1847 0.1568 

5 121.06 138.35 17.29 26.1111 1.0778 28.4068 0.3135 
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Figure IV.2 : Température en fonction de la position le long de la ligne, représentant les 

mesures de la Température et la segmentation correspondante du modèle de la ligne pour 

ΔTseuil=1.5 
o
C. 

 

On constate que le nombre de segmentes du modèle augmente en fonction de la 

précision. On a obtenu 8 segmentes pour ΔTseuil  = 1
o
C  et  5 segmentes  pour ΔTseuil=1,5

o
C. 

 

IV.2.C. Calcul des paramètres des deux modèles distribué et localisé 

Les valeurs calculées des paramètres des deux modèles (distribué et à un segment) pour 

les trois types de températures: TSais, Tmoy et Tpond, sont données par  les tableaux IV.4 et 

IV.5 : 

 

 

 

X (mi) 
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Tableau IV.4 : Paramètres linéiques du modèle distribué en fonction de la température. 

Modèle Distribué Série 

r(Ω/mi)          x(Ω/mi) 

Shunt 

c(nF/mi) 

TSais 0.0611 0.6076 0.0181 

Tmoy 0.0620 0.6162 0.0181 

Tpond 0.0618 0.6142 0.0181 

 

Tableau IV.5 : Paramètres du modèle localisé en fonction de la température. 

Modèle à 1segment 

(paramètres localisés) 

Série 

R(Ω)              X(Ω) 

Shunt 

C (nF) 

TSais 8.4600 84.0605 2508.3 

Tmoy 8.5799 85.2524 2508.3 

Tpond 8.5522 84.9767 2508.3 

 

Plus précisément, les modèles marqués par un «X» dans le tableau IV.6 ont été créées 

pour une ligne donnée. Le modèle de La ligne distribuée et de simple-segment avec des 

paramètres de la température saisonnière représentent le modèle de la ligne 

traditionnellement utilisée. Ceux-ci sont grisés dans le tableau IV.6. 

Afin de différencier entre les impacts de: 

• segmentation due à la température; 

• non uniformité des paramètres de température, des modèles multi-segments avec des 

paramètres à TSais, Tmoy et Tpond sont également été élaborés. 

La segmentation de ces modèles (c.-à-d.  La longueur de chaque segment) a été obtenue 

par la procédure étape par étape présenté au chapitre III, partie.III.3.C (jusqu'à l'étape 4.1), 

les paramètres de chaque segment sont égaux les uns aux autres et sont calculés pour: 

-       
                   

-       
                                   (   )   

-       
                                    (   )  

Tableau IV.6: modèles de Ligne développés pour la comparaison 

 TSais Tmoy Tpond Tseg 

Distribué X X X X 

1 Segment X X X X 

Multi-Segment X X X X 
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Dans le tableau IV.6, la colonne correspondant à Tseg représente le modèle dans lequel 

les paramètres sont calculés à la température moyenne du segment. Par conséquent, Tseg n'est 

pas applicable à une structure au modèle de paramètre distribué, et il est équivalent à Tmoy 

quand on regarde la structure du modèle mono-segment. Le modèle mono-segment à Tmoy, 

en fait, est un sous-ensemble de l'algorithme de modélisation d’un multi-segment décrit dans 

le chapitre (III), partie III.3.C. 

Les caractéristiques de la ligne et les données de mesure de température sont décrites en 

détail dans le paragraphe IV.2.A. L'installation de simulation utilisée pour comparer les 

modèles est brièvement discutée dans le paragraphe IV.3. Les résultats des modèles de 

comparaison sont ensuite présentés dans le paragraphe IV.4. 

IV.3. Configuration de la ligne simulée 

La tension de la source a été fixé à 115 kV rms, qui est choisie parce que le type de 

câble Falcon est couramment utilisé pour des lignes de 115-139 kV. Il faut noter que des 

résultats de simulation qualitativement similaires seront attendus si d'autres niveaux de 

tension de source ont été adoptés. 

Les paramètres choisis pour la comparaison des modèles sont considérés pour le calcul 

de l’écoulement de puissance et la chute de la tension. Afin de déterminer le point de 

transfert de puissance maximale pour tous les modèles, une étude de sensibilité de la charge 

a été réalisée. En utilisant une charge d'impédance constante purement résistive, une 

variation de la charge d'environ 1,5 à 76 MW a été envisagée. Une fois que le point de 

transfert de puissance maximale a été identifié, la charge est maintenue fixée à un maximum, 

et la tension de charge est surveillée afin de déterminer l'atténuation. 

IV.4 Résultats de simulations et comparaison des modèles  

D'après les études de sensibilité de charge, les courbes PV relevées pour tous les 

modèles simulés sont présentés dans les figures. IV.3 et IV.4. 

 Les valeurs de puissance maximale réelle sont présentées dans le Tableau IV.8, tandis 

que les grandeurs de tension de charge à la charge maximale sont présentées dans le tableau 

IV.7. 
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Tableau IV.7: Résultats des simulations: amplitude de la tension de charge pour chaque 

type de transmission-line 

 |       | (     ) 

Model TSais Tmoy Tpond Tseg 

Distribué 81.85 81.33 81.45 - 

1 Segment 82.85 82.30 82.43 - 

Multi Segment ∆T=1 °C 82.29 81.63 81.76 81.73 

∆T=1,5 °C 82.36 81.77 81.89 81.87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIV.3: courbes PV pour tous les modèles de simulation (modèles multi-segments 

obtenus avec ∆T=1,5 °C. 
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Tableau IV.8: Résultats des simulations: transfert maximal de puissance réelle pour chaque 

modèle de transmission en ligne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureIV.4: courbes PV pour tous les modèles simulés (∆T =1,5 °C pour le modèles  multi-

segment. model). Zoom avant autour du point de transfert de puissance maximale. 

 

A partir des résultats de simulation, il est évident que les différences de comportement 

existent entre tous les modèles simulés  par rapport à deux paramètres Pmax et Vchrg. Ces 

différences peuvent être observées à travers différentes températures ainsi que différentes 

structures, plus précisément entre: 

• Modèles ayant le même type de structure et des températures différentes (pour  une 

même ligne, tableau IV.7);  

• Modèles de différentes structures avec utilisation des paramètres à la même 

température (dans le tableau IV.7 et D1 dans l’annexe). 

 

 

 |    | (  ) 
Model TSais Tmoy Tpond Tseg 

Distribué 74.82 73.86 47.08 - 

1 Segment 76.67 75.65 75.89 - 

Multi Segment ∆T=1 °C 75.15 74.17 74.4 74.41 

∆T=1,5 °C 75.42 74.43 74.66 74.61 

 Distribuer  Tsais 

 Distribuer  Tmoy 

 Distribuer  Tpond 

 1-seg. a  Tsais 

 1-seg. a  Tmoy 

 1-seg. a  Tpond 

 Multi-seg a  Tsais 

 Multi-seg a  Tmoy 

 Multi-seg a  Tpond 

 Multi-seg a  Tseg 
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En outre, les considérations peuvent être faites comme suit. 

• Comme prévu, les tensions de charge et la puissance réelle maximale sont plus 

élevées à des températures inférieures. 

• Le modèle qui présente la plus grande différence de comportement par rapport au 

modèle multi segments à Tseg est le modèle à un segment à Tseas, avec une différence 

d'environ 3% en Pmax et une différence de 1,5% en Vcharg. 

• Le modèle qui présente la plus petite différence de comportement par rapport au 

modèle de multi segments à Tseg est le multi segment à Tpond, avec une différence 

d'environ 0,1% dans Pmax et  0,05% de différence dans Vload. 

• Les pourcentages (%) de différences entre le modèle multi segment à TSeg et les 

autres modèles ont été calculés comme suit : 

 

        
|  

              
    

                   
|

  

              
                        (IV.1) 

 

 

        
|    

              
      

                   
|

    

              
                            (IV.2) 

 

IV.5 Conclusion 

Les résultats de comparaison des modèles montrent globalement que les performances 

du modèle de ligne sont sensibles aux variations de la température ambiante le long de la 

ligne. Tandis que les efforts de calcul peuvent être augmentés par l'utilisation d'un modèle 

multi segment pour l'estimation de l'Etat, le modèle à un segment peut ne pas représenter 

avec précision la ligne en subissant  de forts gradients température. Par exemple, les modèles 

qui intègrent cette non-uniformité des paramètres de ligne dues à la température sont 

nécessaires pour déterminer une estimation précise de la capacité de la ligne (c.-à-d., point 

de transfert de puissance maximale). 

La structure du modèle et les valeurs des paramètres pour chaque modèle développés 

sont présentés dans l’annexe (tableaux B1et B2). Les sorties de l'outil de modélisation 

obtenu avec  ∆T =1 °C et ∆T =1,5 °C, sont également présentés dans l’annexe (tableaux B1 

et B2). 
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Conclusion générale 

Ce mémoire présente une approche de modélisation de la ligne de transport d’énergie 

électrique dépendant de la température et des études de la sensibilité des modèles de la ligne 

à des variations de la température ambiante. Différentes façons d'intégrer les données de 

température dans les modèles de ligne traditionnels ont été étudiés. La comparaison des 

modèles en termes de système et des paramètres de propagation de la ligne ont été effectués 

en utilisant la simulation. Un nouveau modèle non uniforme segmenté a été utilisé pour la 

prise en compte du gradient de température le long de la ligne. 

 Un algorithme a été défini et mis en œuvre sous Matlab pour obtenir ce modèle 

segmenté, sur la base d’un ensemble de mesures de température.  A la fin, l'algorithme 

converge vers à un modèle distribué. Si aucune variation de la température n'est enregistrée 

le long de la ligne, le résultat serait un modèle distribué de manière uniforme; mais si la 

variation de température se produit, un modèle non uniformément distribuée serait plutôt le 

résultat. 

Des simulations ont été réalisées pour illustrer les différences entre les modèles en 

termes de mesures d'atténuation de tension et capacités de transmission de la ligne 

(puissance).Les modèles actuellement adoptées donnent, indépendamment de la température 

ambiante, la même solution pour un point de fonctionnement électrique (tension d’envoi et 

conditions de charge),  

Par ailleurs, les modèles proposés dépendent  de la température en plus de la structure. 

Par conséquent, ils permettent d’évaluer les effets de la température sur la ligne. Leur 

comportement, comme le montrent les résultats de la simulation dans le chapitre IV, 

changeant en fonction de la température et de manière indépendante du point de 

fonctionnement électrique. Cela semble être une représentation plus précise de la 

performance de la ligne. 

Notre travail peut être considéré comme une référence très importante pour les 

gestionnaires des réseaux électrique, et  il peut être implémenté comme une solution 

corrective, en fonction de la température, des points de fonctionnement électrique des lignes 

et les points de fonctionnement critique. Cela permet d’éviter les conséquences néfastes sur 

la stabilité du réseau de transport en cas de déclenchement d’une ligne de transmission 

importante suite à une augmentation excessif de température non prise en compte dans 

l’évaluation des paramètres.  
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Annexe A  Termes et Définitions  

  
0
C Degré Celsius 

n
 

Nombre de couches de brins 

d Diamètre du brin en mm 

D  Diamètre du conducteur en mm Chap 01 

AFNOR Association Française de Normalisation 

NF C Norme Française d’électricité 

% Pourcentage 

A5/L 
Aluminium écroui dur- L souligne le fait qu’il a été spécialement 

traité pour augmenter sa conductibilité 

hbar 
Hectobar 

1bar  = 10
5
 Pa (unité de contrainte), hbar= 10

2 
bar 

Acier N type normal 

Acier R type renforcé 

A  Aluminium  Chap 01 

AGS Almélec 

C Acier 

kV Kilovolt 

T la tension totale du câble 

S section totale du câble 

T1 la tension dans l’ensemble des brins du 1
er

 métal 

S1 section du 1
er

 métal 

T2 la tension dans l’ensemble des brins 

S2 section du 2
ème

 métal 

E1 le module d’élasticité (module de YOUNG) d’un câble fait à partir du 

1
er

 métal 

E2 le module d’élasticité (module de YOUNG) d’un câble fait à partir du 

2
ème

 métal 

α1 le coefficient de dilation de l’aluminium 
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α2 le coefficient de dilation de l’acier 

α le coefficient de dilation de l’ensemble du câble. 

∆θ la variation de température par rapport à l’état initial 

NA Non Applicable 

A-ZVN hypothèse A zone à vent normal 

A-ZVE hypothèse B zone à vent exceptionnel 

B hypothèse « de froid » 

π Type de circuit pi 

Γ Type de circuit gamma   

Nseg Nombre total de segments 

R   Résistance effective d'un conducteur (Ω) 

Pperte  perte de puissance dans un conducteur (W)  

I  Courant dans le conducteur (A) 

R0 Résistance courant continu du conducteur  

ρ Résistivité 

ℓ Longueur du conducteur ou de la ligne en km 

A Section transversale chap 02 

Hz Hertz unité de fréquence 

z Impédance série 

y Admittance shunt 

r   Résistance série (Ω par unité de longueur) 

l   Inductance série (H par unité de longueur)  

H Henry unité de l’inductance 

j Nombre imaginaire 

g  Conductance Shunt (S par unité de longueur) 

S Siemens  unité de la conductance 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Nombre_imaginaire_pur
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C  Capacité Shunt (F par unité de longueur) 

F Faraday unité de la Capacité 

dx Une longueur d’une section de la ligne   

zdx Impédance en série de la section de la ligne   

ydx Admittance shunt de la section de la ligne   

S Destiné pour l’extrémité- envoi, au point x=ℓ 

R Destiné  pour l’extrémité -réception, au point x= 0 

V Tension de la ligne en Volt 

dV Dérivée de la tension 

dI Dérivée du courant 

d
2
V Deuxième dérivée de la tension 

d
2
I Deuxième dérivée du courant  

  Constante de propagation 

VR Tension au terminal au point x = 0 

IR Courant au terminal au point x = 0 

VS Tension au terminal au point x = ℓ 

IS Courant au terminal au point x = ℓ 

Cosh Cosinus hyperbolique 

Sinh   Sinus hyperbolique 

ZC Impédance caractéristique de la ligne 

ZR  Impédance de la charge 

Z’ Impédance série en circuits équivalents en (π) ou en (Γ) 

Y' Admittance shunt en circuits équivalents en (π) ou en (Γ) 

Tanh  Tangente hyperbolique 

p   Numéro de segment   

Vs 
ΓK,p

   Onde de la tension 
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i 
Γ K,p

  Onde de courant qui traverse le ième segment  

VR 
ΓK,p

  

 
Onde  de tension à  ième segment de Nseg- Γ segment modèle  

iR 
ΓK,p 

 Onde de courant à  ième segment de Nseg- Γ segment modèle 

Zn Impédance d'entrée 

Vn tension d'entrée 

i=1 à n  Numéro de segmente-Γ Chap 02 

∆z(x)  Portion de l’impédance série qui dépend de x 

x  Position le long de la ligne 

TC   Température du conducteur  

T0  Température de référence (généralement  T0 = 20 °C) 

β  Coefficient de température de la réactance (1 /
o
C) 

xL Réactance inductive 

qS  Gain de chaleur solaire (W)  

qC   Perte de chaleur par convection (W) 

qR   Perte de chaleur rayonnée (W) 

TA Température ambiante 

ε  Permittivité du diélectrique  

εo Permittivité dans le vide 

εr  Permittivité du matériau 

r0   Résistance linéique en serie, de référence (𝜴),  

xL0   Inductance  linéique en serie, de référence (𝜴),  

d∆z Dérivée de la portion de l’impédance série  

Tseg-ij  Température ambiante de segment ij (en °C) 

Zij (xij,Tseg-ij)  Impédance totale en série de segment p 

Yij(xij)  Admittance shunt de segment p 

xij longueur de segment 
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P= 0 à k Numéro de segment 

T  Température  d'intérêt (C°)  

R(T0)  Résistance de la température de référence (Ω) 

R(T)    Résistance de la température d'intérêt (Ω) 

ω Pulsation fonctionnante  

  (ω   ) Réactance inductive à T0 (Ω) 

  (ω  ) Réactance inductive à T (ω)  

     :  Température moyenne calculée basé sur TR et TS 

TR Température mesurée au commencement de la ligne 

TS Température mesurée à la fin de la ligne 

      

 

Moyenne pesée basée sur toutes les mesures disponibles et leurs 

endroits suivant la ligne (pondérées) 

N Nombre total des points de mesure de la température 

a Point de mesure (a = 1… N, basé sur la distance du commencement 

de la ligne)  

Ta  Température mesurée au point a  

         
 Distance entre le point a et le suivant de mesure (a + 1) 

ΔT Gradient de température 

TA(x) Température en fonction de la distance x le long de la ligne 

mab Distance entre les points de mesure (a) et (b) 

msa Distance de la ligne entre extrémité- envoi (xs), et le point de mesure 

(a) 

mRa distance  de la ligne entre l’extrémité- réception (xr), et le point de 

mesure (a) 

    Différence de température entre les points de contrôle i et j 

Ti Température ambiante calculée au point de contrôle i  

Tj Température ambiante calculée au point de contrôle j 

M # température mesuré 
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    Longueur du segment ij 

 

TSais  

 

Température préréglée sur la température saisonnière ambiante 

 

xc 

 
Réactance par unité de longueur de l'élément de dérivation  

Vcharg Tension de charge 

Pmax Puissance maximale 
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Annexe B  Étude de Cas 

Tableaux  B.1: Étude de cas unique Ligne : 

Structure valeurs de paramètres et pour chacun des modèles de simulation pour  T = 1 °C 

 

 Série 

R(Ω/mi)      X(Ω/mi) 

Shunt 

C(μF/mi) 

 

 

 

 

Tsais 

Seg 1 1.0575 10.5076 0.3135 

Seg 2 0.5287 5.2538 0.1568 

Seg 3 0.5287 5.2538 0.1568 

Seg 4 0.5287 5.2538 0.1568 

Seg 5 0.5287 5.2538 0.1568 

Seg 6 0.5287 5.2538 0.1568 

Seg 7 1.5862 15.7613 0.4703 

Seg 8 3.1725 31.5227 0.9406 

 

 

 

 

Tmoy 

Seg 1 1.0725 10.6221 0.3135 

Seg 2 0.5362 5.3283 0.1568 

Seg 3 0.5362 5.3283 0.1568 

Seg 4 0.5362 5.3283 0.1568 

Seg 5 0.5362 5.3283 0.1568 

Seg 6 0.5362 5.3283 0.1568 

Seg 7 1.6035 15.9331 0.4703 

Seg 8 3.2071 31.8662 0.9406 

 

 

 

 

Tableaux  B.1: Étude de cas unique Ligne : 

Structure valeurs de paramètres et pour chacun des modèles de simulation pour  T = 1 °C 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Série 

R(Ω/mi)      X(Ω/mi) 

Shunt 

C(μF/mi) 

 

 

 

 

Tpond 

Seg 1 10690 10.6221 0.3135 

Seg 2 0.5345 5.3110 0.1568 

Seg 3 0.5345 5.3110 0.1568 

Seg 4 0.5345 5.3110 0.1568 

Seg 5 0.5345 5.3110 0.1568 

Seg 6 0.5345 5.3110 0.1568 

Seg 7 1.06035 15.9331 0.4703 

Seg 8 3.2071 31.8662 0.9406 

 

 

 

 

Tseg 

Seg 1 1.0778 10.7091 0.3135 

Seg 2 0.5382 5.3475 0.1568 

Seg 3 0.5382 5.3475 0.1568 

Seg 4 0.5382 5.3475 0.1568 

Seg 5 0.5382 5.3475 0.1568 

Seg 6 0.5382 5.3475 0.1568 

Seg 7 1.5982 15.8800 0.4703 

Seg 8 3.198 31.7856 0.9406 

 Série 

R(Ω/mi)        X(Ω/mi) 

Shunt 

C(nF/mi) 

 

 

 

Tpond 

 

Seg 1 1.0690 10.6221 0.3135 

Seg 2 0.5345 5.3110 0.1568 

Seg 3 0.5345 5.3110 0.1568 

Seg 4 1.0690 106221 0.3135 

Seg 5 5.3451 53.1104 1.5677 

 

 

 

Tseg 

Seg 1 1.0778 10.7091 0.3135 

Seg 2 0.5382 5.3475 0.1568 

Seg 3 0.5366 5.3318 0.1568 

Seg 4 1.0694 10.6258 0.3135 

Seg 5 53.0238 53.0238 1.5677 

 Série 

R(Ω/mi)        X(Ω/mi) 

Shunt 

C(nF/mi) 

 

 

 

Tsais 

 

Seg 1 1.0575 10.5076 0.3135 

Seg 2 0.5287 5.2538 0.1568 

Seg 3 0.5287 5.2538 0.1568 

Seg 4 1.0575 10.5076 0.3135 

Seg 5 5.2875 52.5378 1.5677 

 

 

 

Tmoy 

Seg 1 1.0725 10.6565 0.3135 

Seg 2 0.5362 5.3283 0.1568 

Seg 3 0.5362 5.3283 0.1568 

Seg 4 1.0725 10.6565 0.3135 

Seg 5 5.3624 53.2827 1.5677 
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ANNEXE C  La segmentation  

Exemple de séquence 

 

Pour l'exemple ci-dessus, K = 2 ; les segments créés sont : le 1
èr

 entre le point de contrôle 1 

(XS) et point de contrôle 2, le 2
ème

  entre le point de contrôle 2 et le point de contrôle 4 (XR). 


