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RESUME
On présente 1'expérience d'une &quipe de chercheurs qui dévelop-

pe depuis dix ans quatre méthodes de calcul numérique des champs élec-

trostatiques et magnétostatiques.: Différences finies, Simulation de

Charges, Eléments Finis et Intégrales de Surface.
Sur base de six exemples concrets, on met en &vidence 1'intérét

de chaque méthode selon le type de probléme é&tudié.

Aelts o collbe * mocdt /,;_’7 lon of A-ﬁé’/ & HploomapnHiSme X
@/Jc’gff/m, ) m/,u. lEC - e'-"/;:f/r/-)l o CAINWI - SEE - ENF d;j“ 24 o/ 74
r,’./é‘ffr;-,;, f/‘/ Ao /;f///fz/ /7 o olomo Ao inits b ¥ 7 f{:;-'r/fé‘f./x?/ eol 35;'31,

FLURAL A wdées /m /. Losson ¥ // 783~ 754 4 954

sgn 0 JHg-2- $6216 ~ 003 -2



RATIONAL USE IN QUASI STATIC FIELDS COMPUTATION METHODS
DEFOURNY Michel, LILIEN Jean-Louis , PIROTITE Pol

INSTITUT D'ELECTRICITE MONTEFIORE

Transport et Distribution de 1'Energie Electrique
Sart Tilman - B.28
B.4000 LIEGE

SUMMARY

We present the experience of a research team which has been de-
velopping for ten years four numerical computation methods in elec-
trostatic and magnetostatic fields : Finite Differences, Charge Simu-
lation, Finite Elements and Surface Integrals.

Based on six actual cases, the advantages of each method are
shown off according to the studied problem.



INTRODUCTION

Depuis 1'avénement des méthodes numériques modernes, il est pos-
sible de résoudre les problémes requis par des Equations différentiel-
les dans des milieux de géométrie complexe. Ce sont bien entendu les
cas les plus courants en pratique, et cela explique les importants
développements que ce domaine connait depuis de nombreuses années dé-
ja.

De tré&s nombreuses méthodes ont &té cdéveloppées dans ce but, et
chaque centre d'étude a choisi celle qui lui semblait la plus appro-
nriée. Plus spécifiquement aux domaines &lectriques, nous pouvons
retenir les mé&thodes de Simulation de Charges (SC)/19/, des Eléments
Finis (EF)/18, 20/, des Différences Finies (DF)/ un peu tout le monde
au début/, et autres Monte-Carlo, transformations conformes, Sander
etc... DPlus récemment est apparue la méthode des ElZments Frontiéres
ou des Intégrales de Surface (IS)/1, 6, l&/.

Toutes ces méthodes sont rest@es en évolution constante, de ma-
niére a élargir au maximum leur champ d'applicabilité&, chose qui est
souvent possible, mais pas toujours tré&s rationnelle. Notre &quipe
de recherche 3 1'Université de Li&ge a opté& pour une autre démarche.
Elle a développé ces dix dernidres années plusieurs logiciels sur
quatre grandes méthodes de résolution (DF, SC, EF, IS)/4, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 17, 21/ pour le calcul du champ électrique ou magnétique
(linéaire ou non) en régime stationnaire. Nous voudrions faire part
de notre expérience dans l'utilisation de ces méthodes : choix de la
méthode en fonction du probléme A traiter, rapidité de la formation
du jeu de données, temps d'ex&cution, présentation des résultats...
Toutes ces méthodes ont déja &té comparées entre elles du point de
vue de leur exactitude /9,12/ et il va sans dire que les résultats

étalent concluants.

CHOIX DE LA METHODE DE RESOLUTION

Nous avons synthétisé dans la tableau présenté au tabl. | notre opi-

nion sur les différents points relatifs 3 1'étude d'un probléme de
répartition de potentiel et de champ &lectrique.

Remarque

Pour les DF, ce jugement est sur certains aspects 1i& au choix qui a
8té fait lors de 1'&laboration du logiciel : le fait d'avoitr choisi
un maillage rectangulaire facilite le tracé des &quipotentielles, une
certaine automatisation des entrées/sorties, et diminue le temps de
calcul et 1'espace mémoire, mais rend cette méthode tout 3 fait ina-
déquate pour l'optimisation des formes des &lectrodes, oll il est né-
cessaire de pouvoir modifier les positions des surfaces d'une maniére
continue. Les autres aspects envisagés sont liés 3 la méthode elle-
méme. Pour mieux comprendre ce tableau, nous invitons le lecteur i
lire 1'annexe | oii sont bridvement décrits les codes de calcul uti=~

lisds dans notre Service.
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EXEMPLES : QUELQUES CAS PARTICULIERS

1. Répartition du potentiel au sein d'un transformateur de potentiel
3 isolation SFb (fig. 1)

C'est un probléme multidiélectricue, en espace confiné, dont la
géométrie peut &tre considérée comme axisymétrique. Le tracé des
.équipotentielles est requis, ainsi que la connaissance du champ sur
1'électrode haute tension. Ce calcul a &té traité par les méthodes
EF et DF.

L'orthogonalité, et donc la relative simplicité des données
font que 1'automatisation de la génération pour la méthode DF est
assez réduite. Dans ce cas—ci, les formes étant relativement simples,
la construction du maillage en elle-méme est aisée. Les différents
types de points sont repérés par un systéme de codage original.

Dans le cas des EF, la génération est fortement automatisée, le
jeu de données est trés simple 3 constituer, et peut étre presque en-—

tidrement recopié a partir des cotations que 1l'on trouve sur le plan,
ce qui limite trés fort le risque d'erreur.

On peut &valuer le temps de préparation des données dans 1'un
et 1'autre cas 3 1hl/2 pour les DF et 1/4h pour les EF. Les temps de
calcul sur DECSYSTEM 2050 (Digital) sont d'environ 10 et 16 sec pour
les EF.

Dans la mise au point d'appareillage, il est souvent nécessaire
de modifier 1'une ou l'autre dimension ou grandeur. Cela se fait
extrémement simplement avec notre programme de génération pour les
EF, vu la généralité des données & introduire, et est encore facilité
par la possibilité de définir des paramétres. Par exemple, ici, on
désire modifier le rayon de courbure de 1'Electrode HT dans 1'idée d'
en optimiser la forme. Le temps nécessaire d cette modification dans
le jeu de données est tout a fait négligeable.

2. Répartition du potentiel et du champ dans un transformateur d'in-
tensité (fig. 2)

C'est toujours un probléme multidiélectrique & géométrie axisy-
métrique, mais placé ici en espace infini, et comportant des é&lectro-
des de répartition 3 potentiel flottant. Cette derni&re caractéris-
tique rend 1'emploi des DF extrémement lourd. La géométrie complexe
(angles presque vifs de la téte, &lectrodes de répartition trés fines
limites de diélectriques,...) rend &galement tr&s malaisé 1'utilisa-
tion de la méthode de SC. Nous employons donc la méthode des EF,
avec un traitement spécial pour tenir compte de 1'espace infini. Le
tracé des équipotentielles est montré en figure 6. La préparation
du jeu de données correspondant 3 cette gZométrie extrémement comple-
xe n'a pas demandé plus d'une heure de travail. L'ensemble génération
et calcul s'est effectué en 1 min 12 sec cpu sur DECSYSTEM 2050.
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3. Répartition du champ électrique sous un parall@le-barre (fig. 3-4)

Le probléme est tridimensionnel, en espace infini, et seul le
relevé du champ en quelques points est demandé. C'est typiquement
un cas 3 traiter par la SC. La taille des parties actives par rap-
port 3 la dimension du domaine &tudié rendrait tout 3 fait prohibitif
un maillage d'espace de type DF ou EF. Le maillage de la surface des
cdbles et 1'étude par la méthode est IS n'est pas du tout nécessaire
vu la géométrie particuli&re de ce cas, et pourrait méme &tre décon-
seillée en raison d'une trop grande disproportion des deux dimensions
(longueur/largeur) des &lé&ments.

-~

Les résultats ont &t& confrontés 3 la mesure par un appareillage
mis au point dans notre Institut bas& sur une géométrie 3 2 hémisphé-
res /8/. La génération de la position des charges est semi-automati-
que. La préparation a cependant demandé quelques heures de réflexion

pour limiter la taille du probléme.
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4. Répartition du champ électrique sur les sous-conducteurs d'une
ligne HT (faisceaux de 2 conducteurs), détermination des gradients
maxima et moyens (fig. 5)

Le problé&me est bidimensionnel, en espace infini, et seule la
connaissance du champ est requise. La géométrie est trés bien adap-
tée a4 la méthode SC, car le diamétre des sous—-conducteurs est trés
petit vis—-3-vis de la distance du sol, ce qui interdit toutes les
méthodes nécessitant une discrétisation de 1'espace (EF et DF) pour
les mémes raisons que célles exposées dans le cas précé&dent. L'emploi
d'une méthode IS bidimensionnelle par contre pourrait étre envisagée.
Notre programme par SC fournit pour chaque phase la valeur maximale
instantanée sur une pé&riode. Le tableau 2 donne les ré&sultats obte-
nus. La génération est semi-automatisée; le temps de préparation

des données est négligeable.
Tableau 2

Valeur maximale du champ sur les différents sous—conducteurs

Faisceau 5.C. Emax (kV/cm) temps (ms)

R' | 13.4 2

2 13.7 2.1
S' 1 15:5 5

2 5.3 5
T? 1 14.3 8

2 14.5 8
R 1 13.7 2.1

2 13.4 2
S 1 15.3 5

2 15.5 5
T 1 14.5 8

2 14.3 8
G l 3.5 1

2 3.5 1
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5. Répartition du champ magnétique stationnaire en régime saturé
dans un turbo-alternateur (fig. 6)

C'est un probléme bidimensionnel en espace confiné&, faisant in-
tervenir des domaines de perméabilités différentes avec caractéris-
tiques non—-linéaires. Le tracé des équipotentielles est requis, ain-
si que la connaissance des zdnes fortement saturées. Un programme de
génération particulier 3 ce type de probléme a &té mis au point dans
notre Institut /17/. La résolution se fait par les EF. En effet,

4 1'inverse des cas précédents, les méthodes qui ne discrétisent pas
les domaines &tudiés seront &cartées en raison de la saturation.

6. Répartition du potentiel dans une salle HT en tenant compte de la
présence des murs ou non (fig. 7-8) (Probléme tiré de /2/)

C'est un probléme typiquement tridimensionnel, 3 géométrie rela-
tivement complexe, en espace confiné ou iafini suivant le cas. Les
méthodes avec discrétisation de 1'espace sont fort mal adaptées en
raison de 1'aspect tridimensionnel d'abord (difficulté de la généra-
tion), et par les dimensions de l'espace i mailler ensuite, qui est
trés important en regard des &léments conducteurs. Dans le cas en
espace confiné, la méthode de SC a de grosses difficultés 3 modéliser
correctement les angles vifs apparaissant entre les murs de la piéce.
La méthode des IS paralt donc bien la mieux adaptée 3 ce type de pro-
bléme. La préparation du jeu de données de ce cas complexe a demandé
2 heures.

CONCLUSIONS

Chaque méthode numérique conserve ses avantages propres et ses
domaines d'investigations de prédilection.

La méthode des DF met en oeuvre des moyens assez légers, mais
ne traitera que des cas simples.

La méthode des EF, assist&e par des programmes de génération de
données et de traitement des résultats reste tré&s performante en 2D.
La facilité par laquelle elle tient compte des milieux non linéaires

-~

laisse prévoir une vie encore fort longue 3 cette méthode.

La méthode des IS semble trés prometteuse. La diminution du
degré de son maillage en fait 1'outil 3D par excellence. Elle parailt
également prédestinée pour les problémes d'optimisation et de CAO,
car elle ne demande la modélisation que des surfaces.

Ces deux derniéres méthodes pourront étre couplées pour profiter
de leurs avantages respectifs, par exemple pour les problémes en es-
pace infini comportant des domaines non-linéaires.

La méthode de SC restera assocife aux structures &lancées des
lignes et des postes oli elle semble la plus appropriée, tant par la
géométrie du probléme que par l'aspect infini du domaine é&tudié.



En conclusion, nous nouvons donc dire qu'il n'y a pas une métho-
de meilleure que les autres; il y a simplement plusieurs méthodes,
chacune meilleure que 1'autre dans son domaine propre. Avant de dé-
velopper une méthode de calcul de champ, 11 faut donc connaitre les
objectifs majeurs que 1l'on poursuit et faire son choix en conséquence.
Nous espérons par cet article avoir contribué i éclairer celui-ci.
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ANNEXE

CARACTERISTIQUES DES LOGICIELS IMPLEMENTES AU SERVICE TDEE DE
DE L'UNIVERSITE DE LIEGE

1. Différences finies

- Calculs de répartition de potentiel pour des problémes plans
ou 3 symétrie axiale par une méthode de surrelaxation

- Maillage rectangulaire

- Calcul du champ & partir d'une interpolation du potentiel sur
trois points

— Domaines multi-diélectriques

- Simulation d'espaces non bornés

- Tracé d'équipotentielles

- Raffinement du calcul dans certains zdnes

- Entrée des données facilité@e par un codage original

- Plan de symétrie



Simulation de charge

Calculs pour des problémes tridimensionnels ou plans

Charges linéiques ou circulaires (fondamentales et harmoniques)
Programmes de génération de donnéas

Calcul du potentiel et du champ en certains points

Tracé d'équipotentielles

Plans de symétries

Calcul des capacités

Electrodes 3 potentiel indéterminé

Eléments finis

Calculs pour des problémes plans ou & symétrie axiale
Domaines multidiélectriques

Tracé d'équipotentielles

Programmes de génération de données et de présentation des
résultats

Calcul des capacités

Electrodes 3 potentiel indé&terminé

Simulation de domaines non bornés

Présence de charges volumiques, surfaciques ou linéiques

Intégrales de surface

Calcul en espace tridimensionnel
Domaines multidiélectriques
Symétries

Programme de génération de données
Conditions limites de Neumman



