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EFFORTS ELECTRODYNAMIQUES DANS LES POSTES
A HAUTE TENSION LORS DE DEFAUTS POLYPHASES

Ja.bls

LILIEN

Université de Ligge

Institut d'Electricité Montefiore

Belgigue

Résumeé

On reprend les expressions des forces élec-
tromagnétiques en jeu.

Suit la mise en équation du phénoméne et un
apergu de la discrétisation de ces équations par
la méthode des éléments finis.

On étudie 3 applications
une avec résonance, et une non-linéaire)
compare le modéle & la réalité.

(2 linéaires dont
et on

Introduction

Le développement accéléré du programme de
l'industrie de production de l1'énergie électri-
que au cours de ces derni@res années a entrafné
une augmentation prévisible importante des cou-
rants de court-circuit susceptibles d'apparaitre

sur les ouvrages du réseau de transport a H.T.,
en particulier dans les postes.

La construction de postes capables de sup-

porter des courants de court-circuit pouvant al-
ler jusqu'a 40 kA (en Belgique) et au-deld (63kA
en France, 100 kA en Ailemagne] pose des problé-
mes technologiques nouveaux, par suite des ef-
forts électrodynamiques importants qu'eont & sup-
porter les conducteurs et les charpentes.

D'old la nécessité de modeéles mathématiques
permettant de prévoir les contraintes mécanigues
susceptibles d'apparaitre.

De nombreuses publications existent sur le
sujet et nous en proposons une liste non exhaus-
tive [1] & [22]. La plupart reprennent les cas
linéaires et relatent des expériences qui ont
permis de tester la validité des modéles. MNous
avons étudié le probléme par la méthode des élé-
ments finis et avons mis en évidence les dangers
de résonance mécanique (et numérique!). Le cas
non linéaire a également été envisagé par la mé-
me formulation mais en se servant cette fois d'
une description lagrangienne du principe de Ha-
milton.

1. Expression de la force électromagnétique qui
apparait lors de court-circuits.

Un conducteur parcouru par du courant et
plongé dans un champ électromagnétique est sou-
mis & deux types de force.

La force dé Coulomb : dF = dgq.E = Adl.E
dF = idl A B

En cas de courant de court-circuit élevé la
force de Laplace est prépondérante, c'est a elle

seule que nous nous reférerons dans la suite de
1l'exposé.

La force de Laplace

L’expression de la force de Laplace agis-
sant sur un &lément de conducteur est donnée par

- 48 dsa pA(ds, A T)
dF"‘T'T—ril- 2 =3

(Fig.1)

b

si on néglige le rayon des conducteurs par

port & rs

rap-

ds) dsz orientés dans 1le
sens des courants

r de ds; vers dsa

i1 iz valeurs instantanées
des courants

By = 4 m 1077 H/m.

Nous envisagerons unique-
ment les défauts isolés
(c'est-a-dire sans mode ho-
mopolaire) et

le défaut sera supposé si-
multané sur les phases touchées.

ds,
ot Fig.1

1.1. Etude_temporelle de_l'évolution_du_courant

En pratique, 1'évolution du courant est fi-
xée par la connaissance de 3 valeurs :

- la valeur du courant efficace de court-circuit
permanent,

- la constante de temps équivalente du réseau &
l'endroit du court-circuit (il faut la détermi-
ner par une étude appropriéel.

- la valeur de premiére créte du courant de
court=-circuit, ce qui fixe le degré d'asymé-
trie (on se place en sécurité en considérant
l'asymétrie maximale).

Ces considérations nous améne & 1'équation sui-~

vante : _t

i et =/2—IS_F_F[sin[wt + @)-e T sin @)

avec W = 2 Tf et @ qui est fonction de 1'asymé-
trie. Le valeur efficace du courant et T sont
supposés constants dans cette étude.

Dans un cas triphasé nous aurans

b
i, = 1(2), 1o - £, 1 - 100 + £5)
et dans un cas biphaséii; = 1i; = 1i(@)

ig’

Une méme situation géographique du défaut impli-
que :
1 V3

I
effbi 2 ethri
Connaissant l'allure des courants, nous pou-
vons en deéduire les cas les plus contraignants
pour un défaut donné.

A défaut donné (valeur efficace et situa-
tion du défaut, c'est-a-dire T connu) seule 1'a=
symétrie peut jouer sur l'importance des premia-
res crétes. Un calcul é&lémentaire conduit & obte-
nir l'asymétrie maximale pour @ = - artg wtlen-
clenchement au zéro de la tension). Cette valeur
correspond grossoc modo a @ = - g ce qui conduit
a un facteur maximum d'asymétrie de 2.

s eem—
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1.2. Etude temporelle de l’'évolution de la force

Sur base de ces données, nous pouvons ten-
ter d'approcher 1'évolution de la force corres-
pondante. Nous nous limiterons & 1'étude qualita-
tive de défauts entre jeux de barres paralldles,
supposés infiniments longs, et nous supposerons
négligeable 1'effet des déplacements des barres
sous l'action des forces pour le calcul de cel-

les-ci, en d'autres termes nous supposons d=cte.
1.2.1. Cas biphasé isolé

La force agissant sur les deux phases est la

méme, soit p.u. de longueur
P
2m d
si nous appelons I, le courant de court-tir%uit
biphasé efficace, on peut écrire :(si B= - 5]
2
1.81; , -t -2t

?hi i {1 + cos 2wt -4e ‘coswt+2e TIN/m
On distingue une composante continue, une compo-
sante pseudo-continue (amortie) et on voit appa-

rafitre 1la fréquence %; du réseau et son premier

harmonigue # soit 50 et 100 Hz en Europe.

1.2.2. Cas triphasé

Les forces sont différentes sur la phase
centrale et sur les autres phases, les condi-
tions de maxima sur les forces saont différentes
de celles sur les courants et nous devons déri-
ver les expressions des forces. Aprés calculs on
trouve l'apparition des maxima (& 50 Hz) de [9]:

R ¢: F; (o0 rd) pour @ = 75° et 255°
2m o o o o
S i Fz[-i—l pour @ = - 15°, 75°, 165°, 255

T ¢t Fa (+ %11 pour @ = - 15° gt 165°.

On obtient 1l'expression suivante de F,; pour

5% °

g = k¥ (= 75°), I en kA

1,6 12 /3 -L -2t
F, = —;E——j-—g (-cos 2wt+2e T coswt -e ) N/m
tandis que F; nous conduit, pour la méme valeur
de @ &

2

1,6 I .t

Fy = ———E—j.%gtéz + cos 2wt - e Tcoswt (2 + V3)

g o
* %.e ~F. (2 + ¥3)) N/m
soit une expression similaire au cas biphasé.

Remarquons

- en t = 0,01 s (maxima) c'est-a-dire wt = =
(a 50 Hz),

wﬁ,

50

THPHASE PHASE MEDIANE

-230 TRIPHMASE EXTEANED

TEFFad®.8 KA. TAUS0.05E . TE=0. 38 te1.tn

"= 1l'allure de Fy

nous avdans pour un défaut situé au méme endroit
du réseau

F
2
FZ > FT > Fbi et ?zﬂ55"= 7:
Max Max Max biﬂax )

ce gque l'on peut voir sur la figure 2.

est distincte vu qu'elle ne com-
porte pas de composante continue (ce qui aura
un effet direct sur les contraintes de la struc
ture excitéel.

1.3. Les _résonances_possibles

Les forces étant pulsatoires nous devons
étudier un probléme dynamique et dés lors les ré-
sonances sont & craindre.

D'un point de vue mécanique, la structure,
formée par le jeu de barres et sa suspension,est
caractérisée, en sollicitation dynamique, par ses
fréquences et modes propres de vibration, un mo-
de propre déterminé correspondant & la déformée
de la structure lorsque celle-ci oscille naturel-

lement & la frégquence propre correspondante.

Si 1l'une des frégquences propres de la struc-
ture vaut 50 ou 100 Hz, la condition de résonance
mécanigue est atteinte, et 1l'amplitude du mouve-
ment de vibration n'est limitée que par 1'amor*’
tissement interne de la structure. D'ol le risque
de ruine de 1'ouvrage. :

La force étant supérieure dans le premier
quart de période transitoire, on comprend d'au=-
tant mieux le danger de résonance & 50 Hz.

1.4. Les_fréguences_rencontrées_dans_les_structu-

i Les fréguences naturelles d'une poutre dont
les conditions aux limites sont bien spécifiées.

sont proporticnnelles au facteur " ol EI repré-
ml

sente la rigidité flexionnelle de la poutre, M,

sa masse répartie par unité de longueur, et 1,sa

langueur. La constante de proportionnalité est

fonction des conditions aux limites et de 1'or-

dre du mode considéré.

En ce gui concerne le premier mode propre
de chaque constituant, on observe des fréquences
propres de l'ordre de quelques Hz pour les bar-
res, mais la fondamentale peut atteindre quelqgues
dizaines de Hz pour les isolateurs.

La résonance éventuelle d'un mode propre
dont la frégquence avoisine 50 ou 100 Hz est d'au-
tant plus dengereuse que son ordre est faible,
car la participation d'un mode & la force d'exci-
tation croit avec son nombre d'ondes. Dés lors,
la résonance la plus dangereuse est celle des
isolateurs, surtout pour les postes BT et MT.

2. La mise en équation et la discrétisation par
€léments finis.
2.1. Les_Jjeux _de_barres _rigides

L'étude a é6té réalisée en utilisant le logi-
ciel SAMCEF de calcul des structures par éléments
finis développé par le Laboratoire d'Aéronauti-
que de 1'Université de Lidge [23].

Nous ne rentrerons pas dans le détail de la
modélisation du probléme. Retenons simplement que
les structures formées par les jeux de barres et
leurs isolateurs supports sont discrétisées Ppar
un ensemble d'éléments finis de poutre de carac~-
téristiques mécanigues a définir l'assemblage
de ceux-ci fournit un modéle numérique discret de
la structure étudiée gqui admet la forme d'un sys-
téme d'équations différentielles liné&aires.a coef
ficients constants, du second ordre :
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Kx + CX + MR = F(t)

ol M est la matrice des masses de la structure,
K la matrice des raideurs,
c la matrice des amortissements,
X la matrice-colonne des degrés de liberté

de la discrétisation. Ses composantes sont
des déplacements et des rotations en cer-
tains points de la structure,

f(t)la matrice-colonne des forces extérieures,
provient de la discrétisation des forces
d'origine électromagnétiques.

L'élément de poutre
utilisé pour la discréti- fiz.s
sation des Jjeux de barres
et des isolateurs est
1'élément classique de
poutre en flexion sans
déformation a 1l'effort

[
tranchant (Fig.3). I:f

En général, les caractéristiques des tubes
en aluminium utilisés pour les conducteurs sont
bien connues. .

Par contre, la caractéristique mécanigue
des isolateurs est plus complexe. L'hypothése
qui consiste & assimiler leur comportement a4 ce-
lui d'une poutre uniforme en flexion a jusqu'ici
fourni de bons résultats, & condition d'adopter
des valeurs de la rigidité flexionnelle et de la
masse répartie obtenue§d partir de mesures.

En ce qui concerne l'amortissement interne
4 la structure (dans les cas envisagés) les taux
d'amortissement en jeu (décrément logarithmigue
de 3 &8 4 %) et la période d'observation treés
courte (en effet la contrainte maximale apparait
en général lors de la premiére créte du déplace-
ment transitoire, soit environ 0,1 s apres le
défaut) justifient l'approximation de les négli-
ger,

Enfin, pour calculer la réponse du systéme
transitoire, on a opté pour la méthode de super-
position modale, qui consiste & décomposer la
réponse en série des modes propres du systéme
conservatif associé Kx + M® = o. La qualité de,
la solution numérique dépend alors de deux fac-
teurs {13].

- le nombre de modes propres en termes desquels
la réponse est décomposée. La base des modes
propres utilisés doit &tre déterminée non seu-
lement en fonction du domaine de fréguence &
prendre en compte, mais aussi en fonction de
la participation de chacun des modes & la char
‘ge appliqués,

- dans une moindre mesure, le pas de temps d'in-
tégration dans le temps. Dans le cas présent,
on est amené & adopter un pas de temps de
0,005 8 de maniére & représenter correctement
la force d'excitation.

2.2. Les_jeux_de_barres _en_cédbles

Le comportement d'un cdble est fondamentale-
ment différent de celui des conducteurs rigides.

En effet, un cdble reprend principalement
les efforts en traction et pratiquement rien en
flexion. Dés lors la rigidité des cédbles est prin
cipalement extensionnelle alors que celle des
connexions rigides était flexionnelle.

Un c&ble soumis & des efforts électromagne-
tiques sera soumis & des grands déplacements., ce
qui introduit une non-linéarité dans les équa-
tions. De plus, nous ne pouvons plus négliger la
variation de la distance entre conducteurs pour
le calcul de la force, deuxiéme non-linéarite et
nous devons tenir compte de 1l'échauffement du cé-
ble qui produit un allongement non négligeable.
Nous n'entrerons pas ici dans le détail de_la,mi-
se en équation qui est bien explicitée en [21].

Signalens que le modéle actuel ne tient compte ni
de la flexibilité du cé@ble, ni de 1'amortissement
La formulation variationnelle est utilisée gar
elle est la plus apte & la discrétisation par
gléments finis. Cette formulation est obtenue par
une description Lagrangienne du principe de Ha=
milton et conduit & une équation du type

Filist.. * Hgd
3 4 i . A i N1
Sggtu —_FEE_——__] fi pvoUi o

les coordonnées spatiales d'un point
matériel

ses déplacements et accélérationsgpar
rapport & la position de référence,

8 les coordonnées courantes le long du
céble,

la masse volumigue et la section du cé-
ble,

f les charges extérieures conservatives
(gravité, vent, forces électromagnéti-
gques)

o = EAs{y - al® 6,0}

le module de Young du céble,

le coefficient de dilatation linéaire,

avec

E

o

e-@n l'accroissement de la température

¥ la déformation de Green définie par

¥ =1 ds® - dso2
2 2

dsD

c'est-a-dire fonction des déplacements.

La discrétisation a été effectuée avec des
éléments finis isoparamétriques du 1er, 2éme et
3éme degré.

L'intégration temporelle de la réponse tran-
sitoire a été effectuée par 3 méthodes classigues
détaillées en 21] : les méthodes explicite, im-
plicite et "predictor-corraector”.

3. Applications

3.1. Jeux _de _barres _rigides

A titre d'application, nous avaons procédé &
l'analyse de deux structures de jeux de barres
ayant fait l'objet d'études comparatives dans le
cadre de la CIGRE, et pour lesquelles de nombreux
résultats analytigues et expérimentaux sont dis-
ponibles [10] [11].

3.1.1. Cas de la structure 0 [11].

La figure 4 représente la structure. Elle
indique également les points de mesure du moment

.1 L - £t _:j;&s' cs P
S =

- - 1100 l o0
de flexion dans les tubes, les isovlateurs et les
piliers d'acier. Le défaut & examiner consiste
en un premier court-circuit biphasé suivi d'un
réenclenchement, et est caractérisé par les va-
leurs suivantes

Valeurs caractéristiques premier il
intervalle de Lemps o<1 <0135 0,580 <y < 08858
courant de court-<ire.
compusantc asymelrique maximale 4LUkA 40,8 kA
courant de counL-cir.
composante harmonique 156 kA 15,6 kA

L

comtante de temps = 0,066 % 0,062 3
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On peut en déduire, en fonction du temps. On a procédé & une premiére discrétisation
%;ig?%gfiun du courant et de force d'excitation par éléments finis qui @ conduit & un pramier
echéma modal sur lequel on pouvait détecter la
F présence de deux modes symétriques aux alantours
wn | ' de 50 Hz [13].
" On a ensuite procédé & une discrétisation
plus fine des barres, qui mnntrant[ﬁﬂ et Fig.8)
gue la résonance des oscillateurs est en fait ac-
compagnée d’'une vibration des barres avec un nom-
bre d'ondes élevé.

Fig.5

Fig.8

T Ty T e

46 .6 Hz 47 .6 Hz 48 .8 Hz 49.3 Hz

D’'ol la nécessité d'un maillage suffisamment
tin des jeux de barres pour prendre en compte ce
couplage qui, comme le montrent les résultats du
calcul, amortit dynamiguement la résonance des

Les caractéristigues mécaniques sont repri- isolateurs.
ses en [15]. La figure 8 montre les contraintes dans les

Aprés une analyse modale, nous avons étudié barres obtenues & partir des deux discrétisations
le comportement transitoire de la structure.

G

ek

[T I T 7

a{ /e

20 gonbomioles shns ln ba o= (oummessh Liscasivement sur va s pilisrt wnirass) STRUCTVRE £
& %

/ !

7 o ’ ) Fig.8

J S — T ]
__________ diserili Sulinn B

20 ': =

ok o7 X3 o2 05 Yj:

Il en résulte une trés bonne concordance en-
tre les deux analyses, qui fournissent une con-
trainte maximale 17 % plus élevée que celle mesu-
rée ! '

-La figure 10 montre l'évolution du moment

f ----cwdwsmmﬁn&s de flexion & la base de 1'isolateur central. ]
i ——Courbes caleul ees M(nxm) i

I . Fig.b b ‘ i Peorslch froon d ia sase Lin iselabor cosiral : sraverue

0./85 o540 o885
500

La figure B compare les contraintes de fle-
lon calculées par superposition modale sur une

période de 1 s & celles relevées expérimentale-
ment : en tous les points de mesure envisagés,la
corrélation s'avere excellente, puisgue 1l'écart 4
reste pratiquement toujours inférieur & 4 %.Seul
l'écart observé & la base de l'isolateur central
atteint 8 %, avec un déphasage plus margué entre
les réponses calculées et mesurées : ce fait peut

e Fig.10
s'expliquer par la caractérisatiaor imparfaite des 1400 I kg

isolateurs au point de vue structural.

) On est surpris dens ce cas d'observer que si
3.1.2. Cas de la structure A L1d1'[13]- dans les deux analyses, le moment fléchissant os-
L'autre structure analysée, dénommée structu cille autour d'une méme valeur moyenne, la dis-
re A dans les rapports CIGRE, est représentée par Dr?tlsatzun la plus grcfsiéra donne lieu & wune
la figure 7. Les données se trouvent en [10 La pointe de tension qgl n ?st pas confirmée par
force d'excitation a la méme allure que dans le l'expérience. Le fait d'inclure dams le modéle
premier cas mais sans réenclenchement. des fréquences plus élevées des barres a pour con
séquence d'amortir la réponse des isolateurs se-
;i \\ lon la courbe pointillée. Cette fois, la compa-
&
1 2
]
L 288 ! 140 _L

raison avec l'expérience est trés satisfaisante.
Sur le plan des contraintes dans les barres l1'é-
cart de la valeur maximale calculée par rapport a
la valeur mesurée ne peut s'expliquer aisément.

0o A S s it i —- - PRSPPSO v g wep e |
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Sans doute l'enchassement des barres dans
les raccords n'est-il pas assimilable a4 un encas-
trement. Le manque de données supplémentaires a
ce sujet nous empéche d'affiner le modéle.

3.2.

Nous avons considéré une disposition prati-
gue comme OnN €n rencontre dans les postes & HT.

On peut veir fig. 11 les deux c8bles ancreés
4 des supports rigides par 1'intermédiaire de
chaines d'isclateurs.

Nous étudierons le comportement des cdbles
R,

¥
fda N)
ﬂ

Fig.12

ﬁl'a
P— u..n-::rsuudq
t (sec)

1) 0

soumis & un court-circuit biphasé de 1 sec, 1'évo-
lution temporelle de la composante pseudo-continue
du courant est représentée sur la fig. 12. La va-
riation de température est reprise sur la méme fi-
gure. Sur la figure 12 on relévera également 1'é-
volution de la réaction horizontale Ry au support
tandis que la figure 13 reprend le mouvement trans
versal du cdble & mi-portée.

t=146 Fig.13

Des résultats expérimentaux pour un probléme
similaire mais non identigque permettent certaines
comparaisons. La traction maximale dans le céble
est de 1350 N a8 t = 2,84 s par expérience et
1840 N & t = 2,62 s par calcul. La distance entre
cdbles est réduite a un minimum de 2,9 m pour une
valeur calculée de 2,7 m. L'écart maximum est de
6,4 m expérimentalement alors que la valeur cal-
culée est de 7,1 m.

On peut constater sur bases de ces graphi-
ques plusieurs choses

- 1'gffet de la température provoque, au début de
1'évolution de R une chute de tension alors
que la force astydéjé appliguée l1'ipertie mé-
canique est plus importante gque l'inertie ther-
migue (dans notre cas nous avons une pente de
20°C/s) qui produit un allongement du céble
donc une diminution de la tension,

- les efforts maxima appligués aux structures sup-
ports apparaissent aprés 1'élimination du court:-
circuit et au moment du "coup de fouet”, lers-
que le cable "tombe” comme an peut le voir .sur
1a figure 42 (t = 1,46 s d'aprés la figure43).,

- 1'gntre-phase diminue d'une gquantité au moins
égale au double de la fléche statique et 11 y a
danger de réenclencher aux alentours de ce pas-
sage (vers 2 s dans notre cas) vu que 1'inter~
valle entre phnase risque de ne pas tenir diélec~-
triquement la tension de rétablissement.

Conclusions

La méthode des E.F. permet de traiter le pro
bléme abordé avec un certain automatisme et four-
nit des résultats fiables, comme on peut le cons-
tater dans les cas. traités. La modélisation de la
structure en éléments finis pourra s'effectuer
sur les bases énumérées plus haut,

Dans un cas donné, se pose également le pro-
bléme fondamental de définir quelle est l'excita-
tion qui conduira aux contraintes maximales: peur
vent en effet varier le type de court-circuit ob-
servé, sa durée et la présence éventuelle d'un
réenclenchement sur défaut. On peut le faire sur
base de la connaissance que l'on acquiert de la
structure lors de 1'analyse modale (dans le cas
des jeux de barrss rigides).

De plus, le court-circuit sera toujours en=
visagé de telle sorte gque :

- 1'asymétrie soit maximale,

- il soit triphasé symétrique, auguel cas c'est
la phase extérieure la plus sollicitée.

L'expérimentateur averti pourra, en fonction
de ces différents paramétres, définir le cas de
sollicitation maximale.

Dans le cas de postes & conducteurs souples
d'autres facteurs sont & considérer:

- L'effort maximum maximorum a lieu lors du coup
de fouet et est pratiguement indépendant de la
durée du court-circuit pour autant gue celui-ci
spit suffisant pour le provoguer.

- I1 faut tenir compte de la rigidité des porti-
ques dans le calcul, afin de ne pas les surdi-
mensionner (non discuté dans l'articlel.

- La longueur des dérivations vers l'appareillage
doit tenir compte des déplacements du céble
lors de court-circuit afin d'éviter un arrache-
ment.

- La traction dans le céble peut atteindre 2.a 3
fois la tension de poselau coup de fouet).

- L'écartement entre phases et le tension de pose
doivent étre choisis pour éviter un amargage
entre phase au moment du réenclenchement.

Il est donc logigue de penser que l'avenir
des postes HT non blindés se dirige vers les jeux
de barres rigides compte tenu des nombreux pro-
blémes qui se posent avec les connexions souples,
néanmoins les anciennes constructions existent et
11 faut les vérifier. Ceci peut se faire gréce &
un logiciel du type Samcef [23 gqui a été mis au
point par 1'UlLg.

Oe maniére & réduire les colts d'études il
est utile de posséder un outil de calcul qui cer-
ne la réalité d'aussi prés gue possible afin de
guantifier avec sdreté les coefficients de sécu=-
rite.
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