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SOLLICITATIONS ELECTRODYNAMIQUES DANS LES POSTES LORS DE DEFAUTS

J.L. LILIEN, M. GERADIN et P. PIROTTE

UNIVERSITE DE LIEGE
(Belgique)

SUMYALRE

Il est important de pouvoir véritier ou
encore prévoir 1l‘importance des conséquences
lors de l‘apparition Ad°un défaut polyphasé
(le olus souvent bipnasé) sur les éléments
constitutifs d'un poste, L'intensité oau
courant de défaut auamente continuellement
dans 1a plupart des pays, et il n'est
nullement pesoin a‘insister sur l’importance
de limiter au maximum Je risadue ie
jétaillance des ouvrages our assuyrer 3
1° nseuble une fiabilité suffisante.

e présent rapport formulera les
éauations conduisant au calcul aes etforts
electrodynamigues. tnsuite il aonnera les
bases de la méthode «ae calcul par éléments
finis permettant de résoudre numérliquement
le nronléme

L’application de cette wéthode A4 un cas
rratigue ayant pour objet une vérification
experinentale terminera la note,

L'exemple choisi est celui d’un jeu de
barres en canles flexibles,ce Gqui représente
une situvation particuiiérement complexe vour
1"acnlication de la technigue de résolution.

1.POSITTON DU PROBLE e

Lors de défauts se produisant sur lLes
constituants du réseau,en particulier dans
les postes,on peut enreuistrer Ges
intensités de courant trés élevees, Leur
amplitude est directement lide au type de
défaut et & la localisation de celui-ci roar
ragport aux qgénérateurs. Un observe gans ae
nembreux pays une augrentation Jde la  valeur
d e courant ae gdéfaut et we ce fait les
specifications pour le matériel sont de plus
en plus contraignantes (1) (21].

Pans cette perspective il est important
de 4éterminer avec une précision suffisante
les sollicitations auxquelles seront
sounises les structures en aénéral,les jeux
de barres ces postes en particulier. Le
calcul de ces sollicitations et la reponse
Je la structure nous renseigneront guant A
la sécurité par rapport & la ruine «ae
l1°ouvrage et quant qux distances minimales A
respecter entre les conducteurs sous ternsion
pour éviter les amorcaaes lors des
balancements.,

Leux situations sont & examiner H les
jeux de barres rigides et les jeux de tarres
en cduvles soubles,

Dans le premier cas une hypothése
réaliste consiste 3 supposer constante ja
distance entre les conducteurs, In tel
travail a été entrepris antérieurement A
1"université de I.iéage et a congult A& res
résultats comparables aux essais et méthooves
déja existants [3],(4),(5]. Le probléme aes
jeux de barres en cables falt actuellesent
I “opjet d'une étuue au sein du  groupe de
travail 23-¢2 de la C.1.G.R,F. La solution
dans ce dernier cas est reaucoup plus

complexe compte tenu du  caractére o0
linéaire 4u phénoméne.

Le présent rapport présente 1°état ae nos
recherches en ce domaine et met 1°accent sur
le probleéme de sa résolution numériaue, i.es
résultats obtenus sont discutés et comparés
avec les mesures obtenues lors d'un essai en
vraies grandeurs.,

2. AUALYSE DE LA SOLLICTITATIOMN

e e

Nous rappelerons ici 1s déiinition de la
force aaissant sur un conducteur parcourw
par un courant i et soumis au chamo
magnétiaue crée par un conjucteur o©Arcoury
par un courant il.

—

f L(t)

{,(t)

— —
E* u ds1 A (ds2 A'K)
d°f = —&- i, (e).d,(t).
4-
T X

3

(Loi de BIGI=SAVART)

La variation de 1l intensité du courant
correspond a la fermeture instantanée «'un
circuit R,L alimenté par une torce
électromotrice de ncdule constant., Lous
n"envisaaderons donc Qqu'une seule constante
de temps et 1%asymétrie du courant sera
uniquement fonction de 1a phase de la force

électromotrice équivalente au moment e
1’apparition du défaut. La constante ae
temps =L/ dépenr évidemment de La

localisation du poste considéré par rapport
3ux centrales du réseau. En Beluique ,compte
tenu des liaisons relativement courtes,on
peut envisager des constantes de temps de
1°ordre de 199 A 15¢ ms A peu ne distance
djes générateurs.

i(t) = 2 Ly {sin(wt + ¢) — e*/*sin ¢}

00 : leff représente la valeur efficace
du courant de court=circuit npermanent,W =
2.7T.f est la pulsation du réseau et @ est
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un angle en ranport avec L"instant
d"apoarition du défdaut. Dans le cas de deux
conducteurs paralléles soumis A n

court=circuit pbiprasé et si on considére urne
asymétrie maximale (P=-7/2) , 1la torce
anissant par unité de lonqueur prena la
forme:

¢ 1,6 1%, 1 1 1 5 o 1 .
§ i — — FO AR R S { — -t/ L o — 2/t
s a b’ 2 a + 2 cos 2 w [ COS Wl 3 e

od 1’'on voit apparaitre deux termes
continus et rdeux termes harmoniques e
fréquence W /2T et W/T (57 et 10 bz en
Furope ), La fiqg.l reprend 1'allure de f en
tonction du temps dans le cas particulier
d°un court=-circuit biphasé de 15,6 KA avec
v = 1 %, (supposée constante) et réenclen-
~hement sur défout en t=.1.58 s,

FIG. 1

e ole

3. RETHODE D& CALCUL

L et

3.1 Base théorigue

Deux hypothéses ont été retenues pour 1la
métnode envisaugéde:
-Les cadbles sont supposés infiniment
flexibles(pnas de rigidité flexionelle).
=e plus les amortissements sont

negligés,
L'élastodynamique des systgmes
géométriguement non lindaires peut etre

une descriptionl Lagrangienne
1‘état non deforme initial) «u
principe de Hamilton (minimisation de
l1"énergie totale du systéme en mouvemwent
entre deux Instants). La discrétisation
spatiale de cette formulation est rdalisde
au moyen 4° éléments tinis {soparandtriaues
er 1a 4iscrétisation temoecrelle Par
intéqration directe suivant le schémna
implicite de MNewinark.
Pour les détails
référera 3 (6],

traitée par

(rétérence a

du formalisme on se

|
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3.7 Application

a) Structure

Elle est reprise en annexe et e
tableau indique ses données mecaniques ainsi
que le cas de sollicitation imposé.

Le relevé des tensions dans les cdbles a
été eftectud coté word par bielles Ae
mesure. Les moments dans les colonnes ford
ont éjalement été relevés par strain-mauie

au niveau 2=¢,78 “,

Les déplacements aux points d‘ancraie
Nord du cdple ont été mesurés par es
capteurs de Jdéplacement,

lLa trajectoire dans le plan YZ du point

milieu des cdbles a pu etre relevee grace a

des caméras _rapides situées dans l°axe des
cavles derriere le portique 3ud.,
b)Discrétisation, temns de calcul et
mémoire reauise
La stucture a été discrétisde par

éléments finis de c3vles pour les cavles et
dérivations,tandis que pour les portigues la
thnéorie lindaire des éléments boutre
classique a été adoptée, Le calcul envisane
slmultanéﬂent la présence des potrtiques,ies
cables et des derivations ; 1’etfet de 1a
température est égslement pris en comote.

c)Caractéristiaues de 1°étude numériaue

- Période de temps étudiée

= dombre de deqré de libert
sont tixes

= Pas de temps : ¢,4025s,

= Ordinateur utilisé : l.ii.4.

- temps C,P.U. : 6 heures

- 4émoire requise 36H Kpytes

2.32 s.
: 3ve dont 36

o

T o9

370/15¢

4, COMPARALSOR
CALCULS=RELFVES EXPEPIMK TAUX

e

Les fig, 3 et 4 envisagent la
des cibles & mi-portée

courve en pointillé
expérimentale), On

trajectoire
dans un plan YZ (la

est la cournhe
distingyue nettement la
présence 4’'un coup de fouet (surtout 4 la
fig. 3 ) qui est souvent 3 )°origine Jde !a
contrainte maximale.
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[CABLE EST)

,a comparajison des courbes numériaues et
expvérimentales est en excellent accord.
Les fia. 5 et b reprennent l‘évolution Ae

la tension dans les cables aux points
a’ancrage kord. Notons la dissymétrie entre
les 1eux courbes pour une position

adométrigquement identicue , avec comme seule
aitférence la présence ae aérivations
lonnues. Ce fait est principalement 1ié &
la vosition Jdes ancraqes des dérivations,
En effet,d 1°Est 1a répulsion du caduvle est

freinée par 1la retenue des dérivations,ce
aul n'est pas le cas en Vuest, Cet effet est
favoraole dans le sens d'une limitation des
contraintes comme on peut le constater sur
1a fig. 5 par rapport a la tiag. o, I."écart
LAY rapport aux cournes expérimentales est
i1 meme ordre de grandeur qaue celle des
arreurs expériwentales.
T
1sooo.cj EST
1200040 J
8000.0 .
4000.0 1
O
T
QUEST
20000.0 4
13000.0 .
10000,0
3000.0 1
u-— +
D« 1.80

7 et R montrent l°évolution du
moment «de flexion dans les colonnes «au
portique tfiord (Z=4.78 M) et la fla. ¥
indique 1évolution du déplacement du point
d’ancrage :ord du cdole kst, (n remarauer-
la similitude des courbes &6 et & gui
s‘explique par l1°abs ence guasi-totale
d’effet inertiel du portigue;celui=-ci suit
e maniére presque statique 1°‘évolution wues
cables, Les résultats des tigures 7 et &
sont qualitativement similaires aux valeurs
expérimentales mais Ja courve Y révele aes
écarts plus significatifs, Ces écarts
peuvent trés probanlement s’expliquer par |3
présence du point fixe nécessité par le
capteur de déplacement.

Les fiq,
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S.COLCLUSIONS

1.20

La méthode de calcul par éléments finis
conduit 4 des résultats Lrés comparanles aux
relevés expérimentaux

Les écarts s’expliGuent de fagon
plausible. 11 est d&s lors réaliste de
recourir au calcul vour vérifier la tenue
des structures cdblees soumises & des

courants de
plus elevée
R.F.A,
vue

défaut d'intensité de plus en
(63 kKA en France,1v¢® kA en

140 kA en Belygique) tant du point de
mecanique (ruine) qu‘€lectrinue
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(réduction de la distance disolemrent).
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Les recnerches acrnellement en
1"Université ae Liége

A'FLECTRICITE MONTHE Tork)  poursuivent

objectifs princivaux :

1)line plus arande efticacité ay processus

d°intéaratinn temporelle et

2)L%application de la métnode & L"étune
(bnénoméne

conjuctenurs en taisceaux

[1] Etudes

ouvrages &

- 2 ELECTRA ne

l4) Etforts

courants e

[5]1 Tests to measure the torces on riain
auring faults.

relatives a
courants nominaux ddes jeux
FORD,CENANOQV lC,lIPAIG.le‘FL.‘i'IIS,SH(JHTT
CIGRE 23=u4 1976

d'klectricité de France.
BENISTAN, KUPIEC, CASALE, KOUSSEL,
Rapport CIGRE 23=006 1976

31 Valeurs

Kevue A.I,.™,
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ANNEXE

e = 02 ram®

P 28,35 W

¢, = 9 amg'c
s = 0,0172 107 g0
K = 0,00093 aetl

Coetf. comvection = 35 y/mtsc

2.SYSTEME D'ANCRAGE (vour fagure)

1 =032 (e + 1,407 m
13,2 kg 18 xg)

L, = L% m tasolateur,
52,3 kg)

1
t

1y =0,325 (étrier) + 1,100 m
3,2 kg) 6.3 kg)

b N

B olatar = 30 10° y

¢~ 760 Kgm'

E =21 30" ya?

2

G = 8,08 10'° na?

&) traverses bl colonnes

A6 1077 57 Ae1184 1070 g
-5 4

I =1,261070 I, .~ vour ci-dessous
5 4 i

It - 3,92 1070 1, = 5,0 1075 ot

S o
1 0,11 107! 1 =0,13 107° ot

olomes nord (1 )=22,26 10° som?
‘alonnes 5.0.!(2(.15 =18,69 ws h:
olomes S.£.: (EL ) 20,27 10 om?
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6. PROPRES [ES

Portigus pud : !,-J,!ﬂ bz (symétrigue)
f= 4,952 (antimymétrigw

7 ‘COURANT DF COURT-CTRCUTY

Toer = 29,7 kA

]:r = 73,3 kA llére créte)

l:.c = 0,88

T =0,033s (constante de remps
Zafimde sms 4t s
- CODITIONS INTTIALES

CRTITIONS INITIALES
température amtiante : 14°C
température autiale des conoucteurs:)i
tensions dans 1'aee du clible aux ancrageo
nore :

FB50 N & 1lest
7650 ¥ 3 1'ouest

Fldches & mu-portée :
095 m 2 1'est
0,965 m & 1'ousst

l’auamentation

DeTHARAKAS

Gntario

etficiency
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