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Introduction Générale INTRODUCTION
GENERALE

En haute et tres haute tension, le champ électrique existant autour des ouvrages de
transport d'eénergie électrique, lignes aériennes et postes atteint des valeurs tellement
importantes qu'il pose des contraintes dans la conception des ouvrages, le tracé des lignes de
transport et les travaux sous tension.

Ces contraintes sont imposées par les décharges électriques entre électrodes (phase-
terre, phase-phase, phase-pylone ...) suite a des surtensions de manceuvres et/ou de foudre
survenues sur le réseau électrique ou d’autres phénomenes dus surtout a la pollution. Dans
une telle situation, le champ électrique peut atteindre des valeurs tellement importantes,
dépassant le champ disruptif de I’air, et provoquer ainsi un arc électrique dans la zone de
travail.

En conséquence, la qualité et le service continu de I’énergie électrique, facteurs
importants que ce soit en développement économique qu’en vie sociale se trouvent affectés.
En plus de cela, le manque a gagner causé par la mise hors service d’un ouvrage électrique
pour une intervention fait que les distributeurs d'énergie électrique se sont vus obligés de
réaliser des ouvrages électriques en tenant compte des nouvelles exigences de qualité et de
continuité, et d'effectuer un maximum de travaux d'entretien et de réparation sur les ouvrages
tout en étant sous tension. D’ou I’introduction des travaux sous tension.

Ces travaux peuvent contribuer a éviter les coupures de courant qui créent des
désagréments aux utilisateurs et représentent donc des codts aussi bien pour les distributeurs
gue pour les consommateurs. De plus, ils peuvent diminuer les effets néfastes causés par les
coupures de courant sur les performances des réseaux.

Aujourd’hui, l'utilisation de nouvelles techniques expérimentales et numériques ayant
permis une meilleure compréhension des phénomenes de pré-décharge électrique dans l'air, de
I'évaluation des tensions de décharge et I'analyse de la distribution du champ électrique ont
rendus possibles les travaux sous tension ainsi que la réalisation d’ouvrages neufs plus
performants et de qualité meilleure.

Dans le présent travail, nous étudions le champ électrique autour de structures haute
tension. Une démarche analytique sera suivie pour estimer les valeurs du champ dans un
domaine autour d'objets de formes relativement complexes soumises a la haute tension,
notamment les configurations géométriques les plus rencontrées dans les lignes aériennes et
postes électriques. Ce travail sera comparé aux simulations qui seront effectuées en utilisant
des logiciels de calcul numérique.

Les résultats confortés seront exploités dans la détermination des distances minimales
d'approche a respecter lors des travaux sous tension, conformément aux dispositions des
normes CEI 61-472 et IEEE Std 516 [1, 2].

Actuellement, la distance minimale d’approche est évaluée par des relations
empiriques déterminées a partir d’expériences réalisées sur des systemes d’électrodes tige-
plan, ou I’électrode active est de forme cylindrique avec un rayon normalisé égal ou
supérieur a 6.25 mm [1, 3].
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Alors que le développement technologique et économique exige de plus en plus la
miniaturisation des ouvrages et outils de travail, les relations recommandées par les normes et
protocoles en vigueur comme la CEl et IEEE, utilisées jusqu’a présent, se trouvent non
valides pour des configurations d’électrodes de rayons inférieurs a 6.25 mm et de niveau de
tension tres élevé [4].

L'un des objectifs attendus au terme de ces travaux de recherche est d’évaluer le
champ électrique disruptif et les distances de sécurité pour des configurations proches des
systemes d’électrodes de rayon faible ( inférieurs a 6.25 mm) pouvant étre nécessaires lors de
travaux sous tension exceptionnels, et de définir la distance de securité permettant a
I’opérateur d’ceuvrer en toute sécurité sur les ouvrages électriques avec des outils non
normalisés.

Ainsi, nous apportons une contribution a la conception des ouvrages haute tension et
d’outillages utilisés dans les travaux sous tension. Ceci est d’autant plus d’actualité que les
opérations de travail sous tension ont tendance a devenir de plus en plus nombreuses, pouvant
nécessiter parfois I’usage d’outils de précision dont les dimensions peuvent étre assez acérées
par rapport a celles communément considéreées.

Les travaux de cette these sont répartis en cing chapitres. Dans le premier, nous
présentons les travaux sous tension, les différentes méthodes d’intervention et les
recommandations et regles préconisées par les normes en vigueur.

Le deuxiéme, traite les phénomenes des décharges électriques dans I’air, les essais de
claquage et I’approche des tensions statistiques de rupture diélectrique de I’air. Les relations
empiriques obtenues par ses essais sont présentées.

Les chapitres trois et quatre sont respectivement réservés au calcul analytique et
numérique du champ électrique pour diverses configurations géométriques des électrodes et
différents niveaux de tension. Dans ces chapitres, nous montrons par une étude comparative
que les résultats obtenus par des deux méthodes de calcul, analytique et numérique sont en
bon accord. Cela nous permet d’étendre I’utilisation des logiciels numériques au calcul des
distances de sécurité pour des configurations spécifiques non traitées par les normes et
protocoles existants.

Enfin, dans le chapitre cing, les résultats obtenus feront I’objet de développement de la
techniques adoptée pour la détermination des distances d'approche pour les rayons d'outils
non conventionnels. Il contient également des discussions et perspectives.

En conclusion générale, les travaux de recherche menés traitent les phénomenes du
champ électrique, sa création et le calcul des valeurs critiques pouvant causées des décharges
électriques dans I’air pour des configurations géométriques d’électrodes proches de celles
rencontrées dans les ouvrages électriques hautes tensions. Les résultats obtenus trouvent leurs
applications dans la détermination de la distance minimale d’approche assurant la sécurité de
I’opérateur menant des travaux sur une ligne haute tension en service.

~D ~




Travaux sous tension et distance de sécurité CHAPITRE 1

Introduction.

De nos jours, de nombreux travaux s'effectuent sur les ouvrages électriques haute
tension en service par des opérateurs qualifiés. Les travaux sous tension peuvent contribuer a
éviter les coupures de courant qui créent des désagréments aux utilisateurs et représentent des
colts aussi bien pour les distributeurs que les consommateurs.

Les travaux sous tension sont effectués dans les zones mises sous tension électrique,
notamment lignes aériennes et postes de transformation HT et THT. Les opérations de travail
sont basées sur des techniques et méthodes adoptées par des associations et/ou centres de
recherche dans le domaine, comme [1, 2] :

La CEI: Commission d’Electrotechnique Internationale.
La IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.

En plus des techniques et méthodes utilisées, nous avons besoin d'outillages et
équipements qui s’adaptent aux conditions de sécurité du personnel comme les perches
isolantes, gants, pinces etc.

Dans ce cadre, la normalisation des outillages, matériels et dispositifs utilisés pour
effectuer des travaux sous tension contribuent a 1’amélioration des conditions de sécurité des
travailleurs [3, 4].

A cet effet, des procédures normalisées sont strictement appliquées selon la situation
de I’opérateur par rapport aux picces et conducteurs sous tension (actifs) et des moyens
matériels de protection qu’il emploie pour se prémunir contre les risques d’¢électrocution et de
court circuit. On distingue trois méthodes de travaux sous tension utilisées en HT et THT:
travail a distance, au potentiel et au potentiel intermédiaire (figures 1.1a, 1b et 1¢) [1].

Chaque méthode considére que I’opérateur risque d’étre soumis a une différence de
potentiel disruptive. Il convient alors de le protéger soit par respect d’une distance
supplémentaire a la distance électrique, soit a 1'aide des outils et matériels agréés, contre les
risques de contact et d’amorcage avec les pieces conductrices portées a un potentiel autre que
celui des pieces situées dans son environnement [5,6].

Chaque méthode a ses propres techniques et est utilisée de maniere appropriée ou elle
présente le plus de sécurité et la facilité ou la simplicité d'exécuter les travaux.

A cet effet, des zones de travail sont délimitées pour chaque méthode par la distance
minimale d'approche (DMA) notée Dj. Cette dernicre est définie comme la somme de la
distance de tension D, dépendant directement de la tension et d'une distance Dg de garde, ou
ergonomique, ayant pour objet de libérer I'opérateur du souci du respect de la distance de
tension [1,7].
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I- Différents travaux exécutés sous tension.

L’utilisation des trois méthodes de travail sous tension a permis de réaliser la
quasi-totalité des travaux d’entretien et de réparation des lignes aériennes du réseau de
distribution publique et des postes de transformation [8-11].

On peut citer :

» Nettoyages des chaines d'isolateurs pour les lignes aériennes, sectionneurs et disjoncteurs.

» Le remplacement des isolateurs, en ancrage et en alignement.

» La pose ou le remplacement des pinces d’ancrage et d’alignement.

» Le réglage et la réparation des conducteurs.

» La modification d’un armement.

» Le remplacement ou la réparation d’un matériel tel qu’un interrupteur aérien ou un
transformateur sur poteau.

» Le remplacement des disjoncteurs et sectionneurs.

» Le remplacement d’un support.

» Le raccordement ou I’ouverture et la fermeture d’un circuit.

I1- Méthodes d’intervention sous tension [1,7].

I1.1-Travail a distance.

Un travail est effectué¢ a distance lorsque le monteur est en contact avec la terre, soit
directement sur un support, soit par I'entremise d'un dispositif quelconque (fig.1.1a).
Le monteur intervient sur la piéce sous tension a 1’aide d’outils montés a I’extrémité des
perches isolantes. Il doit en permanence maintenir entre lui et la piéce sous tension une
distance minimale d’approche. Cette méthode est utilisée sur les réseaux de tensions
nominales a partir de 63 kV jusqu’a 400 kV [1, 2, 5].

Les interventions qui s’effectuent sur les lignes a haute et tres haute tension consistent

entre autres a remplacer les chaines d’alignement et les chaines d’ancrage.
Pour ces opérations, le monteur est positionné soit sur le pylone, soit sur une échelle qui
permet d’améliorer son poste de travail. Pour cela, I’échelle doit étre considérée comme étant
au potentiel du sol.

Les interventions qui s’effectuent sur les postes a haute et trés haute tension se font
selon les principes et méthodes utilisés sur les lignes aériennes. On part du méme principe
sauf que I’outillage sera différent.

I1.2-Travail au potentiel.

Dans cette situation, le monteur n'est pas reli¢ a la terre; il est isolé de la masse. Il est
plutot directement en contact avec les pieéces sous tension sur lesquelles il intervient et a
chaque instant avec les pieces conductrices qu’il manipule (fig.1.1b).

~ 4 ~
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L'opérateur se déplace sur une échelle isolante ou une nacelle isolante. Dans ce cas, le port
d'un vétement conducteur (combinaison conductrice) est nécessaire pour sa protection contre
les effets du champ électrique en constituant une cage de Faraday [12-14].

Lorsque le monteur est au potentiel du conducteur, ce sont les pieces métalliques au
potentiel du sol qui sont entourées d’une zone interdite et il doit alors maintenir entre lui et
ces pieces une distance au moins égale a la distance minimale d’approche.

Cette technique de travail sous tension ne s’applique qu’aux lignes a trés haute
tension (THT). Elle est couramment employée pour intervenir sur des pieces de lignes
aériennes (visite de pinces, remplacement de raquettes de garde, pose de bretelles, etc.).
Aussi, on peut changer les sectionneurs, méme les disjoncteurs par 'utilisation d’outillages et
de techniques spécifiques.

I1.3-Travail au potentiel intermédiaire (potentiel flottant).

La troisieme méthode de travail utilisée pour les travaux sous tension est celle du
travail au potentiel intermédiaire. L'opérateur est isolé de la terre et n'est pas directement au
contact avec les pieces sous tension sur lesquelles il intervient (fig.1.1c). Il se déplace sur une
¢échelle isolante, dans une nacelle isolante ou sur une plate —forme isolante; on dit qu’il est a
potentiel flottant.

Cette méthode combine les techniques de la méthode a distance et celles de la
méthode au potentiel. En effet, le monteur utilise les mémes outils isolants que ceux employés
pour les travaux a distance et il est isolé¢ de la terre, comme dans le cas des travaux au
potentiel. Cependant, au lieu de travailler en étant directement en contact avec les pieces sous
tension, le monteur se place plutot sur une partie isolante.

Dans la méthode du travail au potentiel intermédiaire, plus que dans les deux autres
méthodes, il est extrémement important que le monteur ne s'approche pas a plus d'une certaine
distance des piéces sous tension. Pour se déplacer a proximité d'une piéce sous tension, le
monteur ne doit jamais dépasser une distance minimale appelée distance de tension (Dy).

Par ailleurs, pour travailler, le monteur doit se placer de facon a respecter une autre
distance minimale, plus grande que la précédente, celle-ci est appelée distance de travail (Da).
Comme mesure supplémentaire de protection, les perches isolantes sont munies de garde-
main c'est-a-dire d'un anneau posé sur la perche et qui fixe la limite que les mains du monteur
ne doivent pas dépasser.
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I1.4-Travail au contact.

Enfin, la derniére méthode est celle du travail au contact. L’opérateur, porté par
un élévateur a nacelle isolante ou d'une plate-forme isolante (fig.1.1d), et équipé de gants
isolants et de protége-bas isolants, touche les pieces sous tension sur lesquelles il intervient.

Il maintient, pour les parties du corps non protégées, des distances dans 1’air suffisantes pour
assurer une bonne protection. Ce travail est bien adapté pour les domaines de la basse et de la
moyenne tension.

b) travé“i'l"'a.g_‘_potentiel

(échelle isolante)

e T,

g

.

2

¢) travfail au potentiel intermédiaire d) tr “ylail au contact
(potentiel flottant) (élévateur a nacelle

Figure 1.1 : Différentes méthodes de
travaux sous tension.
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I11- Conditions de travail sous tension sécurisé.

Pour rendre le travail sous tension sécurisé, en plus des distances minimales d’approche,
on respecte d’autres conditions liées a 1’état atmosphérique du site et a la qualification du
personnel [1, 2, 4].

1- Conditions liées a I’atmosphere.

Aucun travail sur lignes ne doit étre entrepris lorsque les conditions atmosphériques sur le site
du travail sont les suivants [1, 2]:
B Orages, soit par apparition d’éclairs, soit perception de tonnerre.
B Brouillard épais, qui réduit la visibilité de telle facon que les opérateurs au sol ne
peuvent distinguer les opérateurs sur les supports.
B Conditions atmosphériques importantes qui génent la visibilité des opérateurs ou qui
forment des gouttelettes d’eau sur les parties isolantes des perches.
B Vent violent qui empéche une utilisation précise des outils.

2- Conditions liées aux personnels.

Les personnes appelées a travailler sous tension doivent avoir recu une formation
spécifique. Cette formation doit étre assurée par un établissement agréé : le Comité des
Travaux sous Tension et suivant des programmes approuvés par cet organisme.

IV- Distances de sécurité et modes de calcul.

La maintenance et la réparation des réseaux de transport font appel aux techniques de
Travaux Sous Tension. Plusieurs recherches sont menées dans le but de développer des
techniques d’intervention et de faciliter les travaux sous tension, d’ou des gains sur la qualité
et la continuité de service des réseaux électriques et une protection des travailleurs.

Parmi ces techniques et méthodes de travail sous tension utilisées, la technique de calcul des
distances minimales d’approche revét un caractére essentiel pour assurer la facilité¢ du travail
et la sécurité des opérateurs.

IV.1- Calcul des distances minimales d’approche.
Dans ce travail, nous présentons la méthodologie suivie pour la détermination des
distances minimales d’approche [1, 2, 5] et les méthodes ou protocoles agréés par les

institutions et associations spécialisées. Une illustration de ces calculs sera présentée sur des
cas pratiques relatifs aux lignes aériennes et postes haute tension. Une évaluation des tensions
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de décharge et la méthodologie suivie pour la détermination des surtensions statistiques de
décharge ainsi que la pertinence de chaque type de surtension sont cependant nécessaires.

IVV.2-Distance minimale d’approche (Da).

C’est la distance minimale dans ’air qui doit étre maintenue entre n’importe quelle
partie du corps du monteur ou tout outil conducteur qu’il manipule, et les parties portées a des
potentiels différents.

Elle est définie de maniére plus explicite dans la figure 1.2 pour les travaux au potentiel et la
figure 1.3 pour un travail a distance.

La distance minimale d’approche D4 est déterminée par:

Da=DytDg (1 1)

ou: D, (distance ¢lectrique) est la distance dans 1’air qui proteége d’un claquage pendant le
travail sous tension et Dg est la distance ergonomique qui tient compte de la maitrise de la
distance minimale d’approche mise en ceuvre au cours des procédures de travail. La valeur de
Dg recommandée est prise égale a 50 cm en haute tension (U supérieure a 1000 V) et 30 cm
en basse tension ( U inférieure a 1000 V) [1, 2, 4].

-'".-,’

-
E

B Zone interdite \
]

Distance M
minimale

AlmnnimmanlhA

| Zone de i
mouvement de |

[ LN - QVYR R

Figure 1.2: Configuration des différentes distances. Cas d'un travail au potentiel [ 9 ].
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Figure 1.3: Configuration des différentes distances. Cas d'un travail a distance [ 9 ].
IV.3- Méthodologie.

La méthode de calcul de la distance minimale d’approche D, repose sur trois
considérations [1,14-17] :

a— Déterminer la surtension statistique U, attendue dans la zone de travail (valeur de
la surtension ayant une probabilité de 2% d'étre dépassée), et a partir de celle-ci déterminer la
surtension statistique Uy, pour laquelle I’isolation requise présente une probabilité de tenue de
90 %.

b- Calculer la distance électrique minimale Dy correspondant a Ug.

c— Ajouter une distance supplémentaire Dg pour prendre en compte les facteurs
ergonomiques associés au travail sous tension tels que les mouvements involontaires de
'opérateur.

V-Distances électriques minimales dans les travaux sous tension.
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Dans le but de présenter une méthodologie de détermination des distances minimales
d’approche en fonction du niveau de tension de la ligne que chaque opérateur
se doit de respecter, nous estimerons les différents facteurs intervenant dans les calculs
en se basant sur les deux normes suivantes [1, 2] :

CEI 61-472.

IEEE std 516.

V.1 Calcul de la distance minimale d’approche par la norme CEI 61-472 [1].

Pour tout travail sous tension, des conditions d’application doivent étre respectées. La
norme CEI 61-472 exige que :

» Les opérateurs soient formés et qualifiés pour travailler sous tension ou prés des
conducteurs sous tension.

» Les conditions d’exploitation soient adaptées de manicre que la surtension statistique
ne dépasse pas la valeur choisie pour la détermination de la tension de tenue requise.

» Les surtensions transitoires soient les surtensions déterminantes.

L’isolation des outils ne présente pas sur la surface un film continu d’humidité.

Aucun éclair n’est observé a moins de 10 km du lieu de travail.

o

-

» L’influence des parties conductrices des outils soit prise en compte.
L’effet de I’altitude sur la tenue diélectrique soit pris en compte.

-

V.1.1-Facteurs intervenant dans le calcul de la distance électrique [1, 5].
V.1.1.1-Surtension statistique.

En coordination de I’isolement, il est trés commode d’exprimer toutes les
contraintes de tension en une unité appelée par unité (pu) définie par référence a la tension
phase-terre la plus élevée U, du réseau sur lequel sont évaluées les surtensions.

On parlera dans la suite de surtensions de 2 ou 3 pu au lieu de les exprimer en
kilovolts. L’avantage de cette unité est que, pour les surtensions générées par les manceuvres
ou les défauts, les amplitudes exprimées en p.u sont du méme ordre de grandeur quelle que
soit la tension du réseau.

La valeur par unité de I’amplitude d’une surtension ou d’une tension rapportée a u est :
1pu = Us\V2/V3

La contrainte électrique dans la zone de travail doit étre connue. Elle est caractérisée
par la surtension statistique qui peut exister dans la zone de travail. Dans un réseau alternatif
triphasé, la surtension statistique U, entre phase et terre est :
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V2

U e2 = —U s.Ue2 (12)

3
Ou:
Us : la tension entre phase de service du réseau dans les conditions d’exploitation normale.
Ue; . La surtension statistique phase-terre exprimée par unit¢ de 1’amplitude de la
surtension de manceuvres.

De la méme manicére, la surtension statistique Uy, phase-phase peut s’écrire :

A/ 2
U2 = fu s.Up2 (1.3)

U : la surtension statistique phase - phase exprimée par unit¢ de I’amplitude de la surtension
de manceuvre.

Les wvaleurs des surtensions statistiques doivent &tre celles mesurées ou
déterminées a 1’aide des études sur un analyseur de transitoire de réseau ou sur
ordinateur [18-20]. De telles études doivent fournir les surtensions statistiques (valeur a 2%).
Mais si seulement la tension maximale est connue, cette valeur est prise comme valeur
tronquée sans connaissance de la distribution statistique des valeurs typiques. Elle peut étre
utilisée quand aucune autre valeur n’est disponible (tableaul.l et 1.2) [1, 5].

Tableau 1.1 : Surtension statistique de manceuvres a 2% entre phase-terre.

Tension la plus Surtension de manceuvres a 2 % Ug; (pu)
élevée du réseau
Us (kVef‘f)
Fermeture Ré-enclenchement des trois phases
Sans résistance Avec résistance | Sans résistance Avec résistance
>72.5a245 2.3 - 3.0
300 a 550 2.2 1.8 2.6 2.1
800 - 1.8 - 2.0
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Tableau 1.2 : Surtension statistique de manceuvre a 2% entre phase-phase.

Tension la plus Surtension de manceuvres a 2 % up, (pu)
élevée du réseau

Us (KVefr)

Fermeture Ré-enclenchement des trois phases
Sans résistance | Avec résistance | Sans résistance Avec résistance
>72.54245 35 - 4.5 -
300 a 550 34 29 3.8 32
800 - 29 - 32

Si la valeur par unit¢ de la surtension phase - phase n'est pas disponible,
une valeur approchée peut étre trouvée a partir de ue; par la formule suivante [1, 21]:

V.1.1.2-Tenue de I’intervalle.

Pour la détermination de la distance minimale d’approche, la tension de tenue requise
pour le travail sous tension est prise égale a la tension Ugy déterminée a partir de I’expression
générale [1] :

U9() = K.U2 (15)

- Kest un facteur statistique de sécurit¢ (une valeur de 1.1 est
recommandée par la C E I).

En considérant séparément les tensions phase-terre et phase-phase et en combinant 1’équation
(1.5) avec les équations (1.2) et (1.3) on obtient :

5

2
Ue90 = K.—.Us.Uez (16)

NE)

Upg = K.Q.US.UPZ a7

NG

- Uwco et Uy sont respectivement les tensions de tenue statistique phase-
terre et phase-phase.
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V.1.1.3- Facteurs de correction.

La tenue de l'intervalle est influencée par une série de facteurs qui peuvent étre exprimés par
un facteur K; global [1]:

K=k .kg Jka ke ki (1-8)
V.1.1.4- Facteur de dispersion conventionnelle k.

Le facteur d’intervalle prend en considération la nature statistique de la tension de claquage

(en fonction de I'écart type). ks : exprime une telle influence de nature statistique.
ks=1-0.0128 3 (1.9)

O. est la dispersion conventionnelle de la tension de décharge disruptive. Elle est déterminée
comme la différence entre les tensions de décharge disruptive 50% et 16 % [21, 22]. Elle est
souvent exprimée en valeur « par unité » ou en « pour cent », rapportée a la tension de
décharge disruptive a 50%.

Si la fonction de probabilité de décharge disruptive est proche d’une fonction de réparation
gaussienne, 0, sera proche de son écart type.

A moins que la valeur de la dispersion conventionnelle normalisée ne soit connue a
partir d’essais représentant la configuration de [Dintervalle et de la distance utilisée,
une valeur de 0,936 pourra étre utilisée [1]. Cette valeur est basée sur une dispersion
conventionnelle normalisée J. de 5% pour une onde de choc positive.

V.1.1.5-Facteur d’intervalle kg.

Le facteur d’intervalle k, tient compte des effets de la configuration de I'intervalle sur la
tenue diélectrique de l'air.

Dans le cas ou ce facteur ne puisse pas étre obtenu a partir de la configuration du

réseau pour un niveau de tension donné, une valeur conservatrice de ky=1,2 est
recommandée pour tenir compte des diverses configurations [10].

V.1.1.6-Facteur atmosphérique Ka.
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La contrainte é¢lectrique dans l'air, dans la zone de travail, est affectée par I’altitude au-
dessus du niveau de la mer. Cet effet qui varie dans une certaine mesure avec la tension
de tenue, est traduit par le facteur atmosphérique k,[1].

)
K, = e 8264

Ou H en metre est la hauteur au dessus du niveau de la mer.

(1.10)

Dans le dimensionnement des distances d’approche pour travaux sous tension les parametres
d’humidité¢ de Dl’air et de pression n’ont pas été pris en compte car leur influence est
relativement faible.

V.1.1.7- Facteur d'objet a potentiel flottant k.

Les objets a potentiel flottant peuvent décroitre ou accroitre la tenue diélectrique de
l'intervalle a cause de la déformation du champ. Un objet conducteur placé entre deux
conducteurs a potentiels différents et non connecté a aucun d'eux, est électriquement flottant
et prend un potentiel intermédiaire.

Toutefois, la présence d’un ou plusieurs objets flottants réduit la longueur électrique
nette de l'intervalle d'air. Les effets des objets flottants sur la tenue de 1'intervalle sont pris en
compte par un facteur d'objet flottant kg. Il est préconisé les valeurs suivantes [1] :

¢ Quand aucun objet flottant n’est présent, kp =I.
e Le facteur objet flottant kr=0,85 doit étre utilisé dans les trois cas suivants :

Us<72,5kV ,L>150 mm, objet flottant fixe.
Us<72,5kV ,L>300mm, objet flottant mobile.
Us>72,5kV ,L>300mm, objet flottant mobile ou fixe.

Ou, L est la plus grande dimension de I'un quelconque des objets flottants mesurée suivant
'axe de l'intervalle.

e FEléments non conducteurs avec les surfaces propres et séches:
r kr=0.97 pour le cas des surtensions de manceuvres.

r kr=0.9 pour le cas des surtensions temporaires.
e Eléments conducteurs:
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» Au potentiel fixe (2 haute tension ou a la terre)
kp =]
» Au potentiel flottant :
- de faibles dimensions (S < 0.2 m) kr =1
- de grandes dimensions (S > 0.2 m) kr = 1-(A/d) (1.11)
Avec :
S: longueur de 1'objet flottant en métre
A =0.24 pour une configuration phase - terre ;
A =0.50 pour une configuration phase - phase.
d : distance inter €lectrodes en metre.

V.1.1.8 Isolateurs.

Les effets de la détérioration de l'isolation (chaines d’isolateurs) sur la tension de
tenue dans la zone de travail doivent étre pris en compte en s'assurant qu'une quantité
minimale d'é¢léments d'isolation en bon état existe toujours pendant le travail prés de
l'isolation.

Elle est exprimée par le facteur k;, tenant compte de la réduction de la tenue diélectrique suite
a une détérioration d’éléments de la chaine [1].

N «
N o

k.=1-0.8x k, (1.12)

Avec :

Ny : Nombre d'éléments détériorés dans une chaine de Ny éléments.

kq : Coefficient caractérisant I'état moyen des isolateurs des €éléments détériorés, il est
égal a 1 pour des isolateurs en verre trempé et est compris entre 0 et 1 pour les isolateurs en
porcelaine, avec 0.75 comme valeur moyenne.

V.1.2-Tenue diélectrique de I'air.

L'onde de tension de choc de manceuvres normalisée utilisée dans les essais a une durée
jusqu'a la créte de 250 ps. Les surtensions de manceuvres se produisant dans les réseaux en
exploitation ont une durée jusqu'a la créte comprise entre 50 ps et 2000 ps. La durée jusqu'a la
créte de cette surtension a une influence considérable sur la tension de décharge disruptive
Usp d'un intervalle d'air et varie avec la longueur de l'intervalle [23-25].

Les intervalles d'air peuvent étre caractérisés par la tenue minimale qui est observée
avec la surtension transitoire de durée jusqu'a la créte critique, en fonction de la polarité de
I’onde de choc, des caractéristiques géométriques de 1’intervalle, principalement ['écartement
et la configuration des ¢lectrodes. Parmi les différents intervalles de méme écartement,
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I’intervalle tige-plan (Rod-plane) en polarité positive présente pour une tension de choc de
manceuvres, la tenue la plus faible.

D’ou la détermination de l'intervalle de tenue électrique Dy en utilisant les relations
empiriques déterminées par des essais statistiques sur une configuration d’électrodes tige-plan
qui assure la tenue aux autres surtensions.

Parmi ces relations, pour des intervalles tige-plan d’écartement jusqu'a 25 m, la tenue
diélectrique Usorp est donnée par la relation empirique (1.13) [1].

Usorp = 1080 In (0.46 Dy +1) (1.13)
Usorp : tension statistique en kV ayant une probabilité de décharge de 50 % pour une
configuration géométrique d’électrodes tige-plan.
Dy : distance électrique en meétre ayant une probabilité de tenue de 50 % correspondant a la

tension Usorp.

Pour d'autres configurations, et pour prendre en compte d'autres influences, la tension de
tenue statistique Uy peut étre déterminée en appliquant le coefficient K; comme suit :

Uy = K¢ Usorp (1.14)
Uso =K, 1080 In (0.46 d +1) (1.15)

Pour calculer la distance électrique Dy correspondant a la tension de tenue statistique
Uy requise de I’isolation dans la zone de travail, on se base sur 1’équation (1.15).

En transformant cette équation, on obtient :

U 90
Duv = 2.17 (3(1080 K - 1) (1.16)

Et en prenant en compte la dimension F d’objets a potentiel flottant, on obtient I’expression de
la distance é€lectrique:

U 90

(080 K

Dy = 2.17 e

)
-1+ F (1.17)
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V.2- Calcul de la distance électrique Dy selon la norme IEEE.

En 1968, le comité IEEE sur les "Recommandations pour la maintenance et la sécurité
avait publié des relations empiriques qui permettent le

pendant les travaux sous tension "

dimensionnement des distances ¢€lectriques, et cela pour diverses gammes de surtensions
transitoires maximales de manceuvres.

V.2.1- Calcul de la distance électrique Dy phase-Terre sans outils dans I'air pour
une tension supérieure a 72.5 kV.

La relation générale pour déterminer la distance électrique en métres dans une configuration
phase-terre & 60 Hz, sous des tensions au-dessus de 72.5kV pour les travaux sous tension sans
outils dans I'air, est indiquée par 1'équation (1.18) [2].

Dy = 0.3048 [(C1+a) .ue2. Vp.g] (1.18)

Avec :

- Dy : est la distance ¢€lectrique phase-terre en metres.

- 0.3048 est le facteur de conversion pour convertir les pieds en meétres.

- C; : est utilisé pour obtenir des distances en pieds. Pour une tension au-dessus de
50 kilovolts. Il est pris égal a 0,01 (1,0% de la tension phase-terre en kV) pour
une fréquence de 60 Hz.

- a: estun facteur de surtension utilisé pour des surtensions de créte de 630 kV et
plus.

- U : valeur maximale par unité de surtension de manceuvres.

- Vp : est la tension phase-terre en kilovolts.

Le facteur "a" est égal a zéro quand la surtension statistique Ue, est inférieure a 630 kV.
* Pour une tension statistique de créte entre 630 et 1025 kV

a=(Ug - 630) /140 000, arrondis a 10™ (1.19)
* Pour une tension statistique de créte au-dessus de 1025 kV,

a=(Ug, - 683)/124 440, arrondis a 10™ (1.20)
Avec :

U, =Vep. (2/3)"ue (kV) (1.21)

Ou Vp.p est la tension entre phase ( égale a la tension Us de la ligne).

~17 ~




Travaux sous tension et distance de sécurité CHAPITRE 1

V.2.2- Calcul de la distance électrique Dy phase-terre avec outils dans I'air pour
une tension supérieure a 72.5 kV.

La formule générale pour déterminer la distance électrique a 60 Hz, phase-terre, en métres,
au-dessus de 72.5 kV pour les travaux sous tension, avec outils dans l'air, est indiquée par
I'équation (1.22) [2]:

Dy = 0.3048 [(C1.Ca+a) .uea. Vp.g] (1.22)

C, est composé d'une contribution supplémentaire tenant compte de l'effet de la ligne,
des outils de travail et des actifs incorporels dans l'intervalle d'air. Ce supplément est variable
et peut aller de 2% a 20% en fonction de la structure et la configuration des électrodes.
Pour le calcul, une valeur de C, égale a 1,1 est utilisée.

Conclusion.

Les travaux sous tension sont basés sur la gestion des risques et sur la maniére
de s’en prémunir. Bien évidemment, ils ne sont envisageables que si tous les risques liés a la
présence de la tension sont maitris€és. Cela suppose 1’étude et 1’usage de procédures
rigoureuses et d’outils fiables par du personnel parfaitement formé.

La connaissance de la distribution du champ électrique autour de ces ouvrages est
nécessaire pour une meilleure optimisation dans leur conception et ainsi permettre l'exécution
d'un grand nombre de travaux sous tension avec une aisance dans le travail et un maximum de
sécurité.
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Introduction.

En haute et trés haute tension, le champ électrique peut atteindre des valeurs intenses
capables de perforer le dié¢lectrique (claquage de I’isolation). Le seuil critique du champ
¢lectrique disruptif dépend de plusieurs parameétres notamment, le niveau de tension, la nature
et la forme de ’onde de la tension, les caractéristiques de I’isolation, la forme géométrique
des ¢lectrodes ainsi que la distance inter-électrodes [26-28].

Dans ce chapitre, nous étudions I’influence des différents paramétres sur les décharges
¢lectriques et présenterons les essais statistiques d’appréciation des tensions disruptives
dans I’air avec leurs relations correspondantes [1, 29-32].

I- Le champ disruptif.

Dans le cas d'un isolant gazeux notamment [’air, ’intensit¢ du champ électrique
provoquant une décharge disruptive dépend principalement de la pression, de la température
et de I'humidité du gaz, de la configuration géométrique du systéme d’électrodes, de la forme
et de la polarité (positive ou négative) de I’onde de la tension appliquée a 1’¢électrode [33-35].

A la base, l'air est un bon isolant, mais sous des tensions de plus en plus élevées, les
¢lectrons libres présents dans 1’air et créés par les agents extérieurs vont entrer en collision
avec les molécules constituant le gaz avec des énergies de plus en plus grandes pour aboutir a
I’ionisation du gaz. Pour qu’un tel phénomene se réalise il faut que le champ électrique
superficiel au conducteur ait atteint une valeur suffisante.

En champ uniforme, dans les conditions normales de I’air, cette valeur est trés voisine
de 30 kV/cm, et le phénoméne d’effet couronne évolue jusqu’au claquage de I’intervalle entre
¢lectrodes. Ce champ est appelé champ disruptif. D’ou un critére simple servant a limiter
I’effet couronne sur les lignes électriques consiste a assurer que le champ superficiel sur le
conducteur ne dépasse pas une valeur efficace de I’ordre de 17 kV/cm [36,37].

En cas d’un champ non uniforme entre électrodes, d’un air pollu¢ en maticres
conductrices (sels, métaux) et saturé en humidité, le champ disruptif peut étre atteint a des
valeurs plus faibles. En temps d’orage et sous un nuage d’orage 15 a 20 kV/cm suffisent pour
créer des micros-décharges électriques appelés effet couronne. [6, 38].

I1-Evaluation des tensions de décharge.

La détermination de l'intervalle de tenue diélectrique de l'air est basée sur les résultats
d'essais statistiques en utilisant le modele de Weibull [1, 5].

Ce modele exprime la probabilité de rupture d'un diélectrique d'intervalle d soumis a
une surtension de créte. La surtension peut étre soit a fréquence industrielle, soit en choc de
manceuvres ou de foudre.

Pour le lissage des points expérimentaux, on utilise les méthodes des moindres carrés
et du maximum de vraisemblance.
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Des essais portés sur des surtensions permanentes, de choc de manceuvres et de choc
de foudre, il ressort que la valeur de la tension d'amorgage d'un intervalle "d " varie en
fonction de la vitesse de montée du front. Pour un choc de manceuvres normalisé
250/2500 ps, la tension de claquage est inférieure a celle d'un choc de foudre normalisé 1.2/50

us.

La rupture diélectrique est un phénomene aléatoire qui est bien décrit par le modele de
Weibull ou le lissage peut étre approché par des polynomes de degré 1, 2 ou 3 [1,39-42].

11.1- Définitions des parameétres usuels [1, 30].
Les types de tension sont :

v" Tensions nominales du réseau U, : Les tensions nominales du réseau sont données
dans la CEI 60 71-1. Ces tensions sont associées a des domaines normalisés. La
tension réelle du réseau peut ne pas étre conforme a ces derniers.

v Tension la plus élevée du réseau Us: est la valeur la plus élevée de la tension qui se

présente a un instant et en un point quelconque du réseau dans des conditions
d’exploitation normale.

En réalité, le calcul de la surtension est basé sur la tension la plus élevée du réseau Us
qui correspond généralement a la tension de service qui est spécifique au réseau exploité
et qui peut étre ou ne pas Etre connue. A moins que sa valeur réelle ne soit connue, Uy
peut étre déterminée a partir de la tension nominale du réseau en utilisant la valeur
correspondante de la tension la plus élevée pour le matériel Uy, c’est a dire la valeur
efficace la plus ¢levée de la tension phase-phase pour laquelle le matériel est congu [ CEI
60 038].

v' Les surtensions :

Les surtensions peuvent étre d'origine interne ou externe.
= Origine interne.

Ces surtensions sont causées par un ¢lément du réseau considéré et ne dépendent que
des caractéristiques et de 'architecture du réseau lui-méme.

A titre d'exemple, la surtension qui apparait a la coupure du courant magnétisant d'un
transformateur.
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= Origine externe.

Ces surtensions sont provoquées ou transmises par des ¢léments externes au réseau,
dont on peut citer a titre d'exemple :

e Surtension provoquée par la foudre

e Propagation d'une surtension HT a travers un transformateur vers un
réseau BT d'exploitation.

11.2- Classification des surtensions.

La norme CEI 60 071-1 donne la classification des surtensions selon leur durée et leur
forme. Selon la durée, on distingue les surtensions temporaires et les surtensions transitoires
[1, 43, 44]. Ce sont des perturbations qui se superposent a la tension nominale d’un circuit.
Elles peuvent apparaitre entre phases ou entre circuits différents, et sont dites de mode
différentiel entre les conducteurs actifs et la masse et de mode commun entre les conducteurs
actifs et la terre. Leur caractére varié et aléatoire les rend difficiles a caractériser et n’autorise
qu’une approche statistique en ce qui concerne leur durée, leurs amplitudes et leurs effets. En
pratique, les ondes des surtensions sont normalisées et les plus couramment utilisées sont les
ondes de choc de foudre et de manceuvres.

Aussi, on désigne par surtension toute différence de potentiel anormale apparaissant
dans les circuits électriques et qui est susceptible d'endommager les éléments de ces circuits
(lignes, machines, ... etc.).

On distingue deux sortes de surtensions :
e Transversales apparaissant entre un conducteur et la terre ou entre deux
conducteurs.
e Longitudinales ou entre spires, correspondant a un accroissement exagéré
de la différence de potentiel entre deux points voisins dun méme
conducteur .

L'é¢tude des surtensions peut étre abordée de maniere différente selon leur spectre
de fréquence. Un phénomene électrique ou électromagnétique n'est jamais instantané. Il
doit se propager. Sa vitesse de propagation peut étre trés grande, mais pas infinie. En
pratique, le phénomene pourra étre considéré comme instantané si sa longueur d’onde est
beaucoup plus grande que les dimensions du systéme considéré. On distingue:

e les Surtensions temporaires.
Les Surtensions temporaires se caractérisent par leur amplitude, leur forme et leur
durée. Ces surtensions sont causées par le défaut a la terre, la perte de charge, la résonance et
le ferro-résonance [31, 45-47].
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e les Surtensions a front lent.
Les surtensions a front lent dont les surtensions transitoires, ont des durées de front
comprises entre quelques dizaines et quelques milliers de microsecondes, des temps de
queue du méme ordre de grandeur, et sont de nature oscillatoire.

Ce type de surtension est généralement dii aux phénoménes suivants :

= Enclenchement et ré enclenchement d’une ligne.
= Apparition d’un défaut et son élimination.

= Coupure des courants capacitifs ou inductifs.

= Perte de charge.

La contrainte de tension représentative est caractérisée par la forme de la tension. C’est
I’onde de manceuvres normalisée: durée jusqu’a créte: 250us et durée de décroissance
jusqu'a demi valeur: 2500us.

11.2.1-Surtension de manceuvres [1, 5, 48].

Ce type de phénomene apparait sur des réseaux ¢lectriques lors des ouvertures
d'appareils de protection, fermeture et ouverture d'appareils de commande. Les surtensions
engendrées se propagent en général sous forme d'ondes hautes fréquences a amortissement
rapide.

Pendant la commutation de courants inductifs lors de I'établissement ou de l'interruption
de circuits inductifs, des impulsions de forte amplitude et de temps de montée trés faibles
peuvent se produire.

La présence de capacités (batteries de condensateurs ou tout simplement lignes a vide)
constitue un circuit résonant LC. Les manceuvres provoquent alors des surtensions de type
oscillatoire. Elles sont aussi appelées surtensions harmoniques, car leur fréquence
d’oscillation amortie est trés souvent un multiple de la fréquence du réseau [12, 42].

L'étude statistique des surtensions de manceuvres a conduit a la normalisation des ondes
présentées par les figures 2.1, 2.2 et 2.3.
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L’amplitude de la surtension de manceuvres dépend des performances du disjoncteur
et des caractéristiques électriques de la ligne. Aussi, varie-t-elle d’un réseau a I’autre.

La valeur des surtensions de manceuvres pour chaque niveau de tension d’un réseau
d’alimentation peut étre déterminée par des études avec un analyseur de transitoires de réseau
(TNA) ou avec ordinateur.

De telles études devraient fournir une valeur de la surtension statistique a 2%, notée U,
a partir de laquelle la distance minimale d’approche peut étre déterminée [1, 2, 5].

Les relations suivantes données dans la CEI 60 071-2 peuvent étre utilisées pour estimer
la surtension statistique a 2 %, U, a partir des valeurs tronquées (en employant dans chaque
cas la méthode « valeur créte » par phase).

Cas des surtensions phase-terre.
Pour la surtension statistique a 2%, ue, par unité (pu), 1’écart type est :
6 .=0,25 (uex 1) (2.1)

Valeur tronquée Uet = 1,25 uer — 0,25 (2.2)
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D’ou : Uer = (uee + 0,25) / 1,25 (2.3)
Cas des surtensions phase-phase.

Pour la surtension statistique phase - phase a 2 % , notée uy,, ’écart type est :

op = 0,25 (up2 — 1,73) (2.4)
Valeur tronquée upe = 1,25 up, — 0,43 (2.5)
D’ou : Up2 = (up +0,43) /1,25 (2.6)

11.2.2-Surtension de foudre.

Dans le cas des lignes aériennes, les coups de foudre tombant a distance sur les
conducteurs de phase entrainent des surtensions de foudre sur les installations sous
tension, néanmoins une telle surtension est atténuée au cours de sa propagation vers la zone
de travail ; dans ce cas, pour les distances supérieurs a 10 kilométres, la surtension de la

foudre est suffisamment affaiblie pour ne pas entrainer un amorcage de I’isolation de la ligne.
[18-20].

Pour un travail en toute sécurité, la surtension doit étre inférieure a la valeur de la tension
de tenue Uy sur 1’aire de travail. Il est alors recommandé qu’un travail sur ou a proximité
d’une ligne ou d’un matériel sous tension ou hors tension ne soit pas effectu¢ quand la
foudre est per¢ue dans le voisinage immédiat (jusqu'a 10 km). Un orage éloigné, non
perceptible par les opérateurs peut causer des surtensions sur les installations sous tension.
Une telle surtension est cependant atténuée au cours de sa propagation vers la zone de travail.

Si la foudre provoque un défaut quelque part sur le réseau, il y aura une surtension
causée par ce défaut, et aussi une surtension de déclenchement; si les ré-enclencheurs ne
sont pas hors service, une surtension plus sévere de fermeture se produira. Ces phénomenes
solliciteront toute 1’isolation sur la zone de travail.

I11- Caractéristiques relatives a la décharge disruptive.

Le terme décharge disruptive, ou quelquefois « claquage », s’applique aux
phénomeénes associés a la défaillance de [I’isolation sous une contrainte pendant
lesquels la décharge  court-circuite complétement 1’isolation réduisant la tension
appliquée entre ¢lectrodes a une valeur pratiquement nulle. Il s’applique au claquage des

diélectriques solides, liquides et gazeux ou de leurs combinaisons.

Le claquage peut se produire soit dans les milieux gazeux, liquides ou solides. On
désigne par:
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e Le terme « amorcage » : quand la décharge disruptive se produit dans un milieu
gazeux ou liquide.

e Le terme « contournement » : quand la décharge disruptive se produit a la surface
d’un diélectrique solide a travers un milieu gazeux ou liquide.

e Le terme « perforation » : quand la décharge disruptive se produit a travers un
di¢lectrique solide.

Dans les travaux et études, la valeur de la tension provoquant une décharge
disruptive est déterminée a partir de données statistiques obtenues expérimentalement. On
distingue [1, 42] :

e Tension 50 % de décharge disruptive Usy: Valeur de créte d’une tension
de choc quia une probabilit¢ de 50 % de provoquer une décharge disruptive
a chaque fois qu’elle est appliquée lors d’essais diélectriques.

e Tension de tenue statistique Ugo : Surtension pour laquelle I’isolation présente
une probabilité de tenue de 90 %.

e Tension statistique U,: Surtension ayant une probabilit¢ de 2% d’étre
dépassée.

IV-Méthodes expérimentales de mesure de la tension disruptive.

Les essais sont effectués sur des intervalles d'air échantillons (diélectrique auto-
régénérateur). Les expériences consistent a soumettre I'échantillon considéré a une onde de
manceuvres de vitesse constante jusqu'au claquage.

Pour chaque onde, I'essai est répété N fois.
La probabilité de claquage est donnée par la relation [1, 19]:
[

PO=N

(2.8)

ou:
N: nombre total de tests;
i: rang de la valeur de la tension de claquage apres un classement par ordre croissant.

A partir du tracé de P4(U) représenté par la figure 2.4 sur une échelle Gaussienne
arithmétique [6], on peut déterminer les deux parametres Us et I'écart type o caractérisant les
propriétés diélectriques d'un intervalle et en déduire la probabilité d'amorcage pour toute autre
amplitude de méme forme.

L’écart type o représente la dispersion des tensions d’amorcgage. Sa valeur peut étre
déterminée a partir de la droite de la figure 2.4 comme suit :

o= U5() — U16 ou o = (U84 — U16)/2
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Pour U = Us(1- 30), la probabilité d'amorcage n'est plus que 0.13 %; on appelle cette

tension "tension de tenue" Uy de l'intervalle.

Pour un choc de manceuvres en polarité positive (fig. 2.4), 1'écart type o
correspondant a la tension d’amorcage est environ 6 %. En polarité négative, cet écart est de
l'ordre de 13%, mais comme la valeur Us, est nettement plus élevée qu'en polarité positive [5,

6,18-20], la tension de tenue est elle-méme plus élevée, et 1'on n'a généralement pas a s'en

préoccuper.

La tenue peut étre prise €¢gale a 90% de Us sur la base d'un écart type conventionnel ¢

(3-5%) de Uso.
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Figure 2.4 : Probabilité d'amorgage d'un intervalle tige-plan
(distance dans l'air: 1 m) en fonction de I'amplitude du choc de

manceuvres appliqué [6].
Onde:145/3700 ps; polarité positive.
Usy = 443 kV; o(kV)=26;0(%)=59%

V- Contraintes des surtensions.

Les tensions de décharges constituent le paramétre principal dans la détermination de
la distance minimale d'approche qu'un opérateur travaillant sous tension est tenu de respecter.

~26 ~




Claquage des grands intervalles d’air I CHAPITRE 2

Cette distance représente l'isolation externe auto-régénératrice (intervalle d'air) qui assure
l'isolement et la sécurité sous les contraintes électriques qui sont appliquées [5, 47, 48].

Les diverses contraintes liées aux tensions électriques sont:

o La tension a fréquence industrielle, dans les conditions normales d'exploitation,
en régime permanent non perturbé.

o La surtension temporaire a fréquence industrielle (fréquence du réseau ou
fréquence voisine qui survient suite a un déclenchement brusque d'une charge importante.

° La surtension de manceuvres : transitoire ou onde de choc de manceuvres.

° La surtension de foudre: transitoire ou onde de choc de foudre.

En plus de l'amplitude de la tension, la tenue de l'isolation dépend de plusieurs
parameétres et obéit de fagon aléatoire aux contraintes subies. Elle est liée a :

4 La durée d'application de la surtension (caractérisée par le temps de montée du
front s'il s'agit d'ondes de choc): les isolations supportent trés souvent des tensions plus
¢levées que leur durée d'application est plus faible.

4 La polarité de I'onde de choc: 1'isolation supporte une surtension plus élevée en
onde négative qu’en onde positive.

v La forme géométrique des électrodes: 1'isolation supporte une surtension plus
¢levée lorsque le rayon de courbure des électrodes est plus grand.

La coordination des isolements consiste alors a déterminer en chaque point d'un
réseau, l'isolement optimal en tenant compte d'une avarie ou d'une interruption de service.

Par ailleurs, il est a signaler qu'il existe certaines contraintes électriques auxquelles
aucune isolation économiquement réalisable ne résisterait: c'est le cas des surtensions dues a
la foudre. Compte tenu des distances entre phases et ferrures des pylones qui doivent étre de
quelques métres, les coups de foudre directs sur les conducteurs actifs entrainent pratiquement
a 100 % un amorcage et un court circuit.

Pour se prémunir et protéger le matériel, on accepte alors les contournements
inévitables en des points ou ils peuvent se produire sans dommage (isolation auto génératrice)
et on installe des éclateurs ou parafoudres [23, 26, 36]. Aussi, la pose adéquate d'un cable de
garde mis a la terre draine et évacue le coup de foudre. Il est a rappeler que, pour toute les
normes en vigueur, les travaux sous tension ne sont pas autorisés lorsqu’un coup de foudre est
signalé sur un rayon de moins de 10 km du lieu de travail [1, 2].

S'agissant des autres contraintes de surtension transitoire, les essais de laboratoire ont
confirmé que les protections contre les surtensions de manceuvres assureront une couverture
totale. De ce fait, dans nos travaux on se basera sur les contraintes de décharge liées a la
surtension de manceuvres.
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VI1-Surtensions de manceuvres [31, 49].
Les surtensions de mancsuvre sont dues suite:

e a la coupure des courants de ligne a vide, de cables a vide ou de batteries de
condensateurs.

e 2 la coupure de faibles courants inductifs ou magnétisants (transformateurs a vide
ou chargés par inductances shunt).

e 2 lamise sous tension des lignes HT et THT.
e 3 l'enclenchement et déclenchement des lignes.

Etant donné I'état aléatoire de réponse des isolations aux contraintes de surtension, le
phénomene disruptif et le réamorcgage sont difficilement reproductibles en laboratoire d'essais.
Le seul moyen d'investigation des surtensions est l'essai et la mesure directe en réseau, a 'aide
de camions laboratoire spécialement équipés a cet effet. Il existe également des compteurs de
surtensions qui, placés en de nombreux points d'un réseau, ont permis d'établir des statistiques
sur les surtensions [6].

La connaissance des distributions statistiques des surtensions est indispensable dans la
conception probabiliste de la coordination des isolements: détermination des intervalles d'air
et choix optimal des isolants ainsi que la conception des appareils de protection notamment
les disjoncteurs. Actuellement, vu la conception évoluée des disjoncteurs, la surtension des
réamorgages a pratiquement disparu. Il reste celles li¢es a la fermeture et a la re-fermeture des
lignes a vide (enclenchement et ré-enclenchement). L'enclenchement a deux temps avec
l'insertion transitoire d'une résistance d'amortissement, ou synchronisation électronique de la
fermeture des poles font que les facteurs de surtension sont alors abaissés.

Les relevés opérés sur les réseaux [36, 38, 41] ont montré que les surtensions de manceuvres
atteignent des valeurs de l'ordre de:

o 3 fois environ la valeur de créte en cas de coupure de courant sans réamorcage.

o supérieure a 3 fois la valeur de créte en cas de coupure de courant avec
réamorgage et sans résistance de décharge.

. Environ 3 =+ 4 fois la valeur de créte en cas de coupure de faible courant inductif
ou magnétisant.

e  supérieure a 2 fois la valeur de créte en cas de mise sous tension d'une ligne
longue.

o supérieure a 3 fois la valeur de créte en cas de coupure de rétablissement
(arrachement d'un courant).

En outre, les essais de laboratoire ont montré que la tenue des distances dans 1'air
présente une non linéarité d'une part et une faiblesse de la tenue diélectrique de l'air aux
impulsions de polarité¢ positive dont les durées coincident avec celles des surtensions de
manceuvres.
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Ces ¢études ont dégagé quatre (04) propriétés fondamentales des distances dans l'air, a
savoir:

= lanon linéarité: la distance de tenue n'est pas linéaire.

= Ja dispersion: A un intervalle "d", on applique une série de tensions de
choc de méme amplitude U;, puis une autre série de Uy, puis U, ainsi de suite
avec une progression constante AU. On observe a partir d'un certain seuil, une
probabilité croissante d'amorcage. La loi de probabilité d'amorcage P4q(U) est
assimilée a une loi de Gauss-Laplace qui, tracée sur papier a échelle gausso-
arithmétique, prend l'allure d'une droite (fig. 2.4) [5, 7].

= Laduree du front: la forme de 1'onde influe par la raideur du front sur
la formation du leader et son déplacement pour causer enfin 'amorcage. Plus la
pente (du/dt) caractérisant la raideur du front augmente, plus le potentiel de
I'¢lectrode est important et peut atteindre des valeurs considérables (plusieurs fois
la tension d'amorcage Usg) avant que le pontage de l'intervalle (claquage) n'ait pu
se produire. Tandis que, lorsque la pente diminue, le développement des streamers
est favorisé entrainant ainsi le claquage de I'isolant pour une tension inférieure a la
tension d'amorcage Usy.

= La forme géométrique ou facteur d'intervalle: lorsque le rapport r/d
(r étant le rayon de courbure et d l'intervalle) dépasse une valeur critique de 'ordre
de 1/10 a 1/6, les streamers se propagent jusqu'au plan formant ainsi un pont
conducteur entre les électrodes (claquage).

VI1I-Relations empiriques des tensions statistiques de tenue Usy.
VI11.1- Relations expérimentales.

Les mesures de laboratoire sont réalisées sur des configurations géométriques
d’¢lectrodes tige-plan de dimensions standardisées donnant les lois de variation de la tension
de décharge statistique ayant une probabilité de 50 % d'amorgage (Us).

Le facteur essentiel qui détermine 1'évolution des décharges dans les grands intervalles
d'air est le champ électrique. Les paramétres géométriques définissent ses variations spatiales
tandis que les parametres électriques imposent ses variations temporelles.

I1 est relevé qu'en choc de foudre, la tenue des intervalles dans 1'air se caractérise par
une plus grande linéarité que pour les autres types (figure 2.5) (choc de manceuvres,
surtension a fréquence industrielle ...). Aussi, la tenue a la polarité positive est moins bonne
qu'en polarité négative; le phénomene de dispersion existe également de sorte que 1'on peut
déterminer Usg et 1'écart type c. Ce dernier est I’ordre de 3 % pour I'onde de choc de foudre
[6, 12, 13].

Pour un choc de foudre de polarité positive, la tension Usy d'un intervalle d'air tige-
plan est donnée par la relation empirique ci-apres [6,7, 49, 501]:

Uso = (360+150 k) d (2.9)
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Avec:

Usp en (kV); den (m); k: facteur d'intervalle

En choc de manceuvres pour un intervalle dans ’air donné, lorsqu’on fait croitre
progressivement le temps de montée de 1’onde appliquée, il est constaté que la tension Us
passe par un minimum (figure 2.6) [6].

La courbe Usy = f(d) que I'on obtient a partir de tous les minimums de tenue (fig.2.6)
correspondant au front de "montée critique" peut étre exprimée analytiquement par la formule
suivante, obtenue empiriquement par Gallet et Leroy a partir d'essais aux chocs de manceuvres
[, 6].

3450

Ugg= K2 210
O 8/d) (210)

ou:
Us. tension statistique ayant une probabilité de 50 % d'amorgage en (kV);
d: intervalle dans I'air en (m);

K : facteur d’intervalle dépendant de la configuration géométrique d’électrodes, défini
dans les tableaux 2.1 et 2.2. ( K=1 pour le systéme tige-plan normalisé)

Cette relation empirique est valable pour d allant jusqu’a 15 m environ: intervalle
constitué par une électrode de polarité positive et une cathode a potentiel nul (sol, armature de

pylone..) [6].
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Type d’intervalla Configuration K

intervalla anneau de
garde-pyléne dans
le cas d"une chaina
(simple ou en V]
zous console

1,40

Intervalle anneau de
garde-pyl8ne dans
le cas d'una chaine
{simple ou en V) 3
I'intérieur de la fe-
nétre du pyltne

1,30

Intarvalle
conducteur-objet A o 1,30
ia masse {véhicula,
batiment, etc.)

Intervalle 1.45

F
o
conducteur-sol l
Wﬁm

Intervalle tige-plan
horizontal o =sanr 1,20

Tableau 2.1 : Facteur d’intervalle K, relatif a diverses configurations
géométriques intervenant dans la construction des lignes [1, 2, 5, 6].

_

. . K
Type d’intervalle Configuration a=05 |x =033

Conducteurs croisés g / 1,656 1.63

Conducteur-conducteur d 1,62 1,52

Jeu de barres posées 1,50 1,40

— —
— fre—

Tableau 2.2: Facteur d’intervalle K a prendre en compte pour le
calcul de la tenue diélectrique entre phases [1, 2, 5,6].
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S'agissant de la tenue des intervalles entre phases, on applique a la phase 1 une
surtension de choc de manceuvres négative d'amplitude U; et & la phase 2 un choc de
manceuvre positif d'amplitude U,. Et, on détermine la tenue avec la méme relation de Usy en
prenant la valeur du facteur géométrique k tenant compte des valeurs U, et U, (tableau 2.2).

La valeur de K dépend du paramétre o défini comme suit:

o=l (2.12)
Ul +U2

Pour les calculs, on choisit du tableau 2.2 la valeur du facteur K le plus proche pour o
=0.33 et 0.50; valeurs donnant des résultats acceptables [5 ,6].

La relation empirique (2.10) appliquée a différentes configurations géométriques
montre que la tension de tenue Usy minimale est celle de la configuration tige-plan (fig.2.7).
D'ou la distance d'intervalle "d" relative a la tension d'amorcage Usy tige-plan assure
largement la tenue des autres configurations.

Aussi, les essais de laboratoire effectués sur la tenue d'intervalle d'air aux différentes
ondes de choc ont donné les relations empiriques ci-apreés permettant d'évaluer la tension
statistique d'amorcage a Uso [1, 5].

Dans I'hypothese:
eIntervalle d'air de distance "d" exprimée en métre.
eElectrodes de configuration "tige-plan" en polarité positive.
e Altitude H = 0, niveau de la mer.
eConditions de l'environnement standard.
= Température ambiante: 20°C
= Pression =101.3 kPa (1013 mbar)
* Humidité absolue: 11 g/m’

1. Pour une tension a fréquence industrielle permanente ou temporaire, Usy est exprimée
par la relation empirique suivante [5] :

Uy = 7502 In(1+0.55d'2) (2.12)
Avec:
Usorp en (kV créte).

d en (m) allant jusqu'a 3 métres.

2. Pour une surtension a front lent (choc de manceuvres), Usy est exprimée par la relation
empirique suivante [1]:
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U,z =1080In(0.46d +1) (2.13)
Avec:
Usorp en (kV créte).

d en (m) allant jusqu'a 25 meétres

3. Pour les chocs de manceuvres normalisés, la relation de Paris ci-dessous est plus
précise [5].

Usorp =500d 0.6 (2.14)

4. Pour une surtension a front rapide (choc de foudre), Usy est exprimée par la relation
empirique suivante:

Usorp =530d (2.15)

Avec: Usgrp en (kV créte); d en (m), allant jusqu'a 10 métres

La figure 2.7 présente les variations de la tension de tenue a 50 % en fonction de la
distance entre ¢électrodes pour les différentes formes de surtension. D’ou il apparait également
que la protection contre les surtensions de manceuvres couvre les autres types de surtension.

Pour les autres configurations d'électrodes telles que conducteur-armature pylone,
conducteur-sol et conducteur-conducteur avec une altitude H # 0 ou le milieu est humide
(présence de pollution), on détermine la tension de tenue Us, relative a la situation donnée
(autre que tige-plan) en appliquant un facteur de correction global K (défini au chap.1-
V.1.13).

Uso = KUsore (2.16)
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Figure 2.7 : Usorp en fonction de la distance inter-électrodes d,
relative aux différentes relations empiriques [16].

—— : Onde de choc de foudre selon la relation (2.15)
——— : Onde de choc de foudre selon la relation (2.9)

: Tension a fréquence industrielle selon la relation
----------------------------- : Onde de choc de manceuvre selon la relation

serceceecececceces - Onde de choc de manceuvre a front critique selon la relation
VI1.2. Variations de la caractéristique Usy =f(Du)
Les calculs analytiques effectués pour différents niveaux de tension et configurations

géométriques avec les différentes formules, dans les conditions normales, donnent les courbes
représentées a la figure 2.8.
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Figure 2.8. Variations de la tension Usy = f(Du) pour différentes formules
(CEI 61-472, Paris, Gallet-Leroy et IEEE Std 516, avec et sans outils) [15].

A partir de la figure 2.8 regroupant les résultats de I'é¢tude analytique, on peut relever que
pour le méme niveau de tension de décharge Usg, la CEI 61-472 prévoit de plus importantes
distances ¢€lectriques (Du) par rapport aux autres normes et formules. D'autre part, la distance
obtenue par la formule de Paris est la plus faible. On notera ainsi, que la norme CEI considére
un facteur de sécurité le plus élevé [1].

A partir de cette étude, on peut aussi récapituler que la norme CEI tient compte de nombreux
facteurs intervenant dans le calcul de la distance électrique de sécurité, ce qui a permis
d'obtenir des distances plus importantes par rapport aux autres techniques.

Conclusion

L’aspect géométrique des équipements présents dans les ouvrages a haute tension joue un role
important sur le renforcement local du champ ¢électrique. De plus, la forme de la surtension
engendrée sur une ligne a haute tension influe fortement sur la tenue diélectrique des
isolations.

Sous des surtensions a front lent, une isolation auto- régénératrice donnée présente une
tension de tenue significativement plus faible que sous des surtensions a front rapide de méme
polarité et amplitude.

La valeur de créte de Usorp sous tension a fréquence industrielle est de 20% a 30% plus élevée
que la valeur correspondante au choc de polarité positive.
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Introduction.

Toute utilisation de I’¢électricité génere un champ électrique et un champ magnétique.
Les champs ¢lectriques ¢€levés constituent une contrainte pour le matériel électrique et un
danger pour le personnel d'exploitation des postes et des lignes a haute tension, d’ou
I’importance de 1’étude des champs électriques en haute tension.

Pour les isolations (diélectriques des condensateurs...) ou les systémes d’isolations
(pylones, isolateurs et parafoudres....), les valeurs locales du champ électrique sont
déterminantes pour la fiabilité et la durée de vie du matériel considéré ainsi que pour la
conception des ouvrages a haute tension permettant des travaux sous tension.

Plusieurs méthodes de calcul des champs ¢électriques sont utilisées dans la
représentation de 1'évolution des perturbations et contraintes des champs électriques au
voisinage d'un ouvrage de haute tension. La plupart des formules donnent des résultats
relativement proches [15, 25]; la différence des unes par rapport aux autres est due aux
consignes des hypotheéses fixées aux paramétres, aux variations aléatoires des grandeurs
¢lectriques et aux difficultés de mesure du phénomene étudié.

L’utilisation de nouvelles techniques expérimentales et numériques a permis de
progresser de fagon significative dans la compréhension des phénomeénes de pré décharge
¢électrique dans 1’air.

Depuis le développement de 1’analyse numérique et de I’informatique, plusieurs
problémes ont trouvé des solutions avec une précision plus importante que celles
habituellement obtenues par les méthodes analytiques qui sont basées uniquement sur les lois
de la physique ou I’on est souvent contraint de négliger certains parametres pour les besoins
de la résolution, ce qui limite parfois fortement la précision des résultats recherchés.

I-Définitions [37, 51, 52].
I.1-Intensité du champ électrique.

Lorsqu’un conducteur est électriquement chargé, 1’espace dans son voisinage est
influencé de telle sorte qu’une particule chargée, lorsqu’elle est introduite dans le domaine
concerné, subit une force dans une direction définie a tout instant. On dit qu’un champ
¢lectrique en tout point est une grandeur vectorielle égale a la force agissant sur une particule
de charge positive unitaire située en ce point. Deux types de champs électriques sont
examinés, les champs électriques d’un systéme alternatif monophasé et triphasé.

1.2-Champs électriques en haute tension.

Les objets conducteurs soumis a une tension élevée et parcourus par des courants
¢lectriques génerent des champs magnétiques et électriques dans 1’espace qui les entoure.

Cependant, lors de phénomeénes qui entrent en jeu en régime normal dans ce qu’il est
convenu d’appeler le domaine de la haute tension, ce sont les champs ¢électriques qui sont
prépondérants. Ainsi, a titre indicatif d'appréciation, dans un poste haute tension 220 kV, le
champ ¢électrique a une distance de 6 metres du conducteur central d’une ligne en nappe

~ 37 ~




Intensité et variations du champ électrique : Approche Analytique CHAPITRE 3

atteint 2 kV/m, ce qui est pour le champ électrique une valeur élevée, tandis que le champ
magnétique n’est que de 0,007 mT, ce qui est pour le champ magnétique une faible valeur [5].

En pratique, dans les ouvrages haute tension, on est confronté aux champs ¢€lectriques
non homogenes apparaissant dans des espaces tridimensionnels, comprenant des diélectriques
homogénes ou inhomogénes.

Suivant la fréquence de la haute tension qui les génere, les champs électriques peuvent étre :
e Stationnaires (hautes tensions continues) ;
¢ Quasi stationnaires (hautes tensions a fréquence industrielle de 50 ou 60 Hz) ;
e Transitoires (hautes tensions de choc).

Il en résulte que la mesure et le calcul le plus précis du champ électrique ont une grande
importance pratique dans le domaine de la haute tension.

I1- Calcul Analytique.

L'é¢tude du champ électrique est importante dans l'engineering de haute tension. En
effet, plus la tension est élevée, plus les distances d'isolation nécessaires sont importantes et le
matériel encombrant, donc cher. Il faut utiliser au mieux les systemes d'isolation afin de
réduire la taille des appareils, mais sans pour autant en diminuer la qualité. Un champ trop
¢levé signifie inéluctablement une durée de vie courte et un manque de fiabilité.

L’intensité du champ dépend considérablement de la configuration géométrique des
¢lectrodes. On en distingue le champ uniforme et non uniforme.

Dans le cas d'un systéme a champ uniforme tout l'intervalle inter électrodes est soumis
a la méme intensité ; c’est le cas d’une configuration géométrique d’électrodes tel que montré
dans la figure 3.1. Dans le cas ou ce champ dépasse le champ d'ionisation du gaz contenu, ce
sont toutes les molécules qui seront ionisées [37].

Il existe ainsi trois systémes usuels a champ uniforme ou quasi uniforme: sphére- sphére, le

profil de Rogowski et VDE (figure 3.1).

Profil Profil VDE Spher
(Verband

Deutscher
Flaktratarhnilklar

Figure 3.1: Les systémes usuels a champ uniforme ou quasi uniforme
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Pour les systémes non uniformes (figure 3.2), la répartition du champ électrique n'étant
pas la méme dans l'intervalle inter électrodes, le champ ¢€lectrique dans certaines régions peut
dépasser le champ seuil d'ionisation des molécules de gaz et étre inférieur a ce seuil dans
d'autres.

{J.’JZ FEI
o = — I_E’\_ 4 —
lr'D_x. —

lsolant
solide
Pointe- Pointe-plan Pointe- Tige-

Figure 3.2: Les systémes usuels a champ non uniforme (Divergent ou trés divergent)

11.1-Les formules fondamentales :

La loi de la circulation du champ électrique indique :
E.dl = -dV (3.1)

Ou E est le champ électrique (Volts / m), V le potentiel (Volts) et I la distance (m).

Aussi, la loi de la conservation des charges et celle du déplacement électrique D
indiquent:

D =¢ ¢ E (3.2)

Avec :
€ est permittivité du vide = 8.854 x 10" [F/m]
€, la permittivité relative du matériau.

De facon générale, l'application de la définition du théoréme de Gauss qui dit que le flux total
du déplacement électrique D a travers une surface fermée est égal a la charge totale contenue
a l'intérieur du volume considéré (conducteurs cylindriques, sphériques ...) convient pour le
calcul du champ électrique [52-54].

@6.65 =t Sen.dv =3q (3.3)
S v

Ou O est la densité de charge dans le volume v en [C/m3 ].

Appliquées aux formes courantes en haute tension, ces lois aboutissent aux formules
ci-dessous, nous permettant de calculer le champ électrique superficiel [34]:

e Pour l'extérieur d'un conducteur plein de rayon r et de charge linéique q:
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E(r)=—J (3.4)

2r.E.¥

avec: qen[C/m]et ren[m]; € =¢gp.& en[ F/m] etEen[ V/m]

e Pour l'extérieur d'une sphere pleine de charge q et de rayon r:

E(r)=—23 . (3.5)
Ar.e.r

avec: q charge de la sphére en [ C]

En outre, en appliquant la loi de la circulation du champ le long d'un rayon, on obtient
pour le conducteur (fig.3.3).

E(r).dr =—-dV (3.6)
et en remplacant E (r) par I'expression (3.4), on aura:

dv—__a 4dr 3.7)
2ne ¥

On obtient en intégrant sur l'intervalle borné:
V=1 In(r) + Cste (3.8)
2re

D'apres la relation (3.4), q/2ne est égale a E( 1 ).r

D'ou, par combinaison, on obtient 1'équation (3.9) qui nous permet d'exprimer le
champ électrique E(r) créé par un conducteur porté a un potentiel V en un point p distant
d'une longueur r du centre du conducteur :

Y
~ r.In(r)

E(r) (3.9)

Er

Figure 3.3: Champ électrique créé par un
conducteur
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De méme, pour un conducteur coaxial de la figure 3.4, le champ électrique est
déterminé en appliquant I'équation (3.8). On écrit les relations des potentiels intérieur Vi et
extérieur Ve comme suit:

Vint - An(n) (3.10)
2re

Vext -4 In(r,) (3.11)
2re

La différence de potentiel est : U = Ve - Vine , ce qui donne:
_q
U =——.n(n,/n) (3.12)
2re

et

B U
r.ll’l(rz / rl)

E(r) (3.13)

Figure 3.4 : Champ électrique créé par un
conducteur coaxial

On remarque dans les formules ci-dessus que, pour une tension fixée, le champ
¢lectrique E sur la surface du conducteur augmente d'autant plus que le rayon du conducteur
diminue. Ceci explique qu'en haute tension, tous les appareils et accessoires ont les plus
grands rayons possibles (conducteurs en faisceau par exemple) et sont munis d'anneaux de
répartition du champ électrique. D'autre part, des rayons sous dimensionnés provoquent 1'effet
couronne avec toutes ses conséquences et favorisent le claquage de l'isolation [46, 47].

En vertu des mémes lois, le champ E est nul a l'intérieur des conducteurs. Cette
propriété permet la construction des cages de Faraday, écrans électriques (combinaisons
conductrices pour l'opérateur travaillant au potentiel), réalisation de chambres dite blindées
pour l'atténuation des larges gammes de fréquences et protéger ainsi l'appareillage de
précision sensible aux champs ¢lectromagnétiques.

En outre, le champ ¢lectrique dépend de la mati¢re d'isolation, de la forme des
¢lectrodes et de la nature de la tension. Pour un intervalle donné d'une isolation, les champs
maximaux admissibles ne sont pas les mémes s'il s'agit de contraintes continues, alternatives
ou de chocs positifs ou négatifs [5, 7, 54].
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11.2- Systeme pointe-plan.

Pour la détermination du champ ¢lectrique d’un systéme pointe-plan, on 1'assimile a une
configuration hyperboloide-plan (fig. 3.5) dans laquelle le champ ¢lectrique est beaucoup plus
important que dans les autres configurations.

\'
N~
A ~ P
~ |
Pointe A >
— L a X
N

Figure 3.5 : Systéme pointe-plan assimilé a
une configuration hyperboloide —plan [55,56]

L'expression du champ ¢électrique [55, 56, 57] est donnée par:

o 2V 1
*rpd +2.d.x—x T (3.14)
d p
Avec :

V : Latension simple de la pointe (kV).

Ex :Le champ électrique a la distance x sur 1’axe horizontal (kV/cm).
1, : Le rayon de courbure de la pointe (cm).

d :La distance inter- électrodes (cm).

x : La position dans l'intervalle inter — électrodes (cm).

Ce qui nous intéresse le plus c'est la valeur du champ électrique maximal sur la surface de
1I’¢lectrode active, qui est pour cette configuration au niveau de la pointe (x=0). Dans ce cas,
I’expression du champ maximal devient :

2V

Emax = ——>—73 (kV/cm) (3.15)
Pln—

I'p

On calcule le champ électrique maximum pour différents niveaux de tension
normalisés utilisés ou susceptibles d’étre utilisés dans le réseau Algérien de transport
d’énergie électrique : 10, 30, 60, 220 et 400 kV a des distances inter -¢lectrodes de 1.5, 2, 3 et
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4 m et des rayons de courbure r,de 1, 1.5, 2,3,4,5 et 6 cm. Ces résultats sont regroupés

dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1: Variations du champ électrique maximal pour différents niveaux de tension et

configurations géométriques d’électrodes. Systéeme pointe-plan.

Distance Rayon de Tension efficace U(kV)
inter- courbure 10 30 ‘ 60 | 220 | 400
électrodes | r, (cm)
d (m) E max (KV/cm) sur la pointe
1.0 1.80 5.42 10.83 39.71 72.21
1.5 1.28 3.85 7.71 28.27 51.39
1.5 2.0 1.01 3.04 6.07 28.26 40.49
3 0,73 2,18 4,36 15,98 29,06
4 0,58 1,73 3,46 12,68 23,05
5 0,48 1,45 2,89 10,61 19,30
6 0,42 1,25 2,51 9,19 9,19
1.0 1.73 5.18 10.36 38.00 69.10
1.5 1.23 3.68 7.36 26.97 49.04
2.0 0.96 2.89 5.78 21.20 38.52
2 3 0,69 2,07 4,13 15,16 27,56
4 0,54 1,63 3,27 11,99 21,79
5 0,46 1,37 2,73 10,01 10,01
6 0,39 1,18 2,36 8,65 15,73
1.0 1.63 4.89 9.77 35.83 65.15
1.5 1.15 3.45 6.91 25.34 46.07
2.0 0.90 2.71 5.42 19.86 36.10
3 0.64 1.93 3.85 14.13 25.17
3 4 0,51 1,52 3,04 11,13 20,25
5 0.42 1.26 2.53 9.27 16.86
6 0.36 1.09 2.18 7.99 14.53
1.0 1.57 4.70 9.39 34.43 62.61
1.5 1.10 3.31 6.62 24.29 44.16
2.0 0.86 2.59 5.18 19.00 34.55
4 3 0.61 1.84 3.68 13.49 24.52
4 0.48 1.45 2.89 10.60 19.27
5 0.40 1.20 2.40 8.81 16.01
6 0.34 1.03 2.07 7.58 13.78

Les valeurs du champ obtenues par cette formulation sont élevées. Pour certaines
dimensions géométriques du systéme et potentiel €électrique, le champ ¢électrique a la surface
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de 1’électrode active dépasse l’intensité du champ critique de 1’air (21 kV/cm) dans les
conditions normales (valeurs en gras).

11.3- Influence des paramétres : tension, distance inter -électrode et rayon de
courbure sur le champ électrique.

Bien que tous les paramétres soient présents et agissent en méme temps, pour le
systéme pointe-plan, il est utile de connaitre I'influence de chaque parametre indépendamment
des autres pour déterminer la pertinence des uns par rapport aux autres sur lI'amplification du
champ électrique dans les zones vives.

11.3.1- Influence de I'amplitude de la tension.

Les courbes ci-dessous (figure 3.6) illustrent ’influence de la tension sur le champ pour les
valeursder,= 1 cmet3cmetd =4 m.

Emax(kV/cm)

40

=—rp=30mm

35
/ == rp=10mm
30 /
25 / /
20

15
10
3
0 | | | | | | | | U(kv)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figure 3.6 : Variations du champ le long de I’intervalle inter électrodes pour
différents niveaux de tension: U, avec d=4m ; r,=lcm et 3cm.

On constate que le champ électrique varie avec la tension pour les mémes positions

dans I’intervalle inter- électrodes. Il est d'autant plus grand que le niveau de tension appliqué
est élevé. La pente de variation est relativement importante.
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11.3.2- Influence du rayon de courbure rp sur le champ électrique.

Le rayon de courbure des pointes des outils de travail sous tension représente le
parametre principal de notre étude. Pour cela, on considére une distance inter-¢électrodes
d=4 m et des niveaux de tension U= 60 kV, 220 kV et 400 kV. Les variations du champ E,x
sur la périphérie de la pointe sont données dans la figure 3.7

Emax(kV/cm)
25
—— =G50k
== J=220kV
20
J=400kV
15

o ~_

»
y

rp(cm)

Figure 3.7: Variations du champ max dans I’intervalle inter électrodes en fonction du rayon
de courbure de la pointe avec d=4m ; U=60 kV, 220 kV et 400kV.

On remarque que le champ électrique est inversement proportionnel au rayon de
courbure; il est d'autant plus important que le rayon de courbure r, est petit. Il y a lieu de
mentionner également que l'intensification du champ est beaucoup plus importante pour des
rayons de courbure de plus en plus petits. Lorsqu'on applique une tension de 220kV, sa valeur
passe de 7.58 kV/cm pour un rayon de 60 mm a 19 KV/cm pour un rayon de 20 mm. Il suit
une loi de variation de la forme :

Erax = 34.rp'0'84 avec un coefficient de détermination de 1.

Ou Eax est en kV/m et 1, en métres.
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11.3.3 Influence de la distance inter-électrodes sur le champ Emax.

De la méme maniére que précédemment, en considérant trois niveaux de tension U =
60 kV, 220 kV et 400 kV avec un rayon de courbure r,= 0.03 m, on varie la distance inter-
¢lectrodes d (Figure 3.8).

Emax(kV/cm)
35
30 < U::OI\V
== J=220kV
25 -
U=400kV
20
15 =
10
5
— < +
O T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 d(m) 4,5

Figure 3.8 : Variations du champ électrique maximal en fonction de la distance inter
¢lectrodes pour trois niveaux de tension: 60kV, 220kV et 400kV.

La variation du champ ¢lectrique maximal est inversement proportionnelle a la distance
inter-électrodes  (Fig.3.8). Il est d’autant plus faible que l'on s'éloigne du plan. Sa loi de
variation peut étre aussi bien décrite par une fonction en puissance, a I'image de celle liant le
champ maximum au rayon de courbure de la pointe. L'intensification est cependant moins
importante par rapport au rayon de courbure. Pour une tension de 220kV, la loi de variation est
de la forme:

Epax = 17.d*"" avec un coefficient de détermination de 0.999.
ou Eax est en kV/m et d en métres.

I11- Champ électrique entre deux conducteurs aériens.

Soient deux conducteurs cylindriques paralléles séparés par un intervalle d, de rayon
identique r, de charges linéiques q" et q” portés a une différence de potentiel U, (figure 3.10).

~ 46 ~




Intensité et variations du champ électrique : Approche Analytique CHAPITRE 3

A
y d
r r
M(x)
x >
q X d +2r - J .
< > » 4d
Uc

Figure 3.10 : Champ électrique entre deux conducteurs
identiques paralleles.

En utilisant I’équation 3.4 et en appliquant le principe de superposition, sur l'axe des
abscisses ( 0x ), le champ électrique E(x) en un point M(x) entre les conducteurs est égal a:

g |1 1
E(X)= —+ 3.20
*) 27T8|:X d+2r—x} (3.20)
et par intégration par rapport a la variable x, on obtient:
q d+r 1 d+r 1
Uc=——| | —dx+ | ——dx 3.21
27Z'6‘|:-!.X -!‘d+2r—x } (3.2
En intégrant la relation (3.21), on obtient:
Uc =29 jpd=1 (3.22)
2re r

Et en introduisant la relation (3.22) dans (3.20), il vient :

Ue .(l+ ! J (3.23)
[d+r} X d+2r—x
2In

E(X)=

r

Pour x =, le champ sur la surface du conducteur serait maximum :

U, d+2r
Em‘zh{dﬂ) (@ @24

r

Dans le cas des lignes aériennes haute tension ou r est trés petit devant d, pour la
simplification des calculs, le champ E,x peut étre pris égal a:
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Ue (3.25)

B = 2 /1)

L'équation (3.23) montre bien que le champ maximum E,, se situe a la périphérie du
conducteur, X = r et est minimum a l'entre axe, a x = d/2.

Et comme le rayon r du conducteur est trés petit devant d, le champ Eg;, est
approximativement égal a :

2U
=S 3.26
E. d.In(d /r) (3.20)

Les relations 3.25 et 3.26 donnent le rapport entre Epx €t Emin :

Enw . d (3.27)

IVV- Champ électrique produit par un conducteur au voisinage du sol.

Considérons un conducteur cylindrique de rayon r placé a une distance h au-dessus d’un sol
parfaitement conducteur. Dans ce cas, on sait que le champ ¢lectrique s’établit comme si le
conducteur se trouvait en présence de son ““ image* [5, 7, 30]. Le sol parfaitement conducteur
se comporte comme un miroir comme le montre la figure 3.9 ci-dessous.

(N

P(y). h

2h
Uc a

" Sol

Yv

Figure 3.9 : Schéma représentatif du systéme conducteur - sol
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En utilisant les relations (3.20 et 3.23), on déduit la relation du champ électrique en un point
quelconque P(y) situé a une distance y du conducteur. Le champ électrique est donné par la
relation 3.28.

\ 1 1
Ey)= ln(2h+r}'(§+2h+2ryj (3.28)
r

Le champ au sol est obtenu pour y = h+r, il correspond a la valeur minimale du champ par
contre pout y égal a r le champ est maximum (sur le conducteur).

2V
E.= (h+r).In[(2h+1)/1)]

(3.29)

Pour déterminer le champ ¢électrique en un point P(y) distant de a du sol, on pose :
y = h+r-a, ’équation 3.28 devient :

r

E@)=— Lt 1
_ln(2h+r)(h+r—a) (h+r+a) (3.30)

Dans le cas des lignes aériennes haute tension le rayon du conducteur r peur étre négligé
devant la hauteur h. La relation devient :

Vv 1 1
E(@) = 1n(2h) '((h—a) + (h+a)) (3.31)
r

Ou autrement,

V 2h
E(a
@)= (2h+rj[h aj (3.32)
r
V- Champ électrique autour des conducteurs de lignes.

V.1- Systéme de deux conducteurs cylindriques.

L'introduction de l'influence du sol situé a la distance h de la ligne [5, 30] donne 1'équation
suivante:
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21n( d ) . d—x (3.33)

Prenons deux conducteurs d’une ligne aérienne dont le diametre de chacun d’eux est 1
cm, la distance d entre ces deux conducteurs vaut 2 m et la hauteur du conducteur par rapport

au sol h =30.6 m. Les variations du champ selon la direction x (fig.3.10) sont représentées sur
les figures 3.11 et 3.12 pour les tensions de service de 60 et 220kV.

Emax(kV/cm)
15 ‘ ‘

12.5]

10 U=60KV, r,=0,5cm, d =2m

7.5
5 |

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
x(m)

Figure 3.11: Variations du champ électrique Eax
entre conducteurs d’une ligne de 60 kV, hauteur h = 30,6m

Emax(kV/cm)
22.5

20
17.5
15 U=220kV, r,=1cm, d=4 m
12.5
10
07.5

% o5 1 15 2 25 3 35 4
x(m)

Figure 3.12 : Variation du champ électrique Epax
entre conducteurs d'une ligne de 220 kV, hauteur h = 30,6m
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Les figures 3.11 et 3.12 montrent que le champ maximum se trouve sur la périphérie des
deux conducteurs (x = 0 et x=d) et le champ minimum est au milieu de la distance entre les
deux conducteurs (x = d/2).

On refait le méme travail pour les deux lignes de 60 et 220 kV, mais cette fois ci, on
¢étudie la variation du champ en fonction de la hauteur h a une distance inter électrode x = d/2.
Ces variations sont représentées aux figures 3.13 et 3.14 (relation 3.33 appliquée a la
fig.3.10).

0 Emax(kV/cm)

3.401 1
U=60kV, r,=0,5cm, d=2m

3.201 7
3.00f 1

2.80[ 7

2.60[ 7

2 40 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
y(m)

Figure 3.13 : Variation du champ électrique Eax
en fonction de la hauteur d'une ligne de 60 kV, hauteur h = 30,6m

Emax(kV/cm)

7.00

6.50 7

U=220kV, r,=1cm, d=4m

6.00

5.501

5.001

4.501

4.00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
y(m)

Figure 3.14: Variation du champ électrique Epax
en fonction de la hauteur d'une ligne de 220 kV, hauteur h = 30,6m

Un résultat attendu est retrouvé, a savoir que le champ électrique est inversement
proportionnel a la position entre conducteurs et a la position par rapport au sol. Plus on
s'éloigne du conducteurs, plus le champ baisse.
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Ainsi, I’intensité du champ électrique est influencée par les facteurs suivants :

+ La distance inter-électrode : plus la distance inter-électrodes est faible plus le champ
est intense.

4+ Le rayon de courbure : la diminution du rayon de courbure augmente 1’intensité du
champ électrique.

4+ L’amplitude de la tension : I’augmentation de la tension provoque 1’augmentation du
champ électrique.

Le champ électrique dépend donc de la tension, de la géométrie et de 1'état du
systeme. Ainsi, toute irrégularité de surface, causée par des poussieres, ¢éraflures, bribes
végétales ou insectes se traduit par un renforcement local du champ électrique par effet de
pointe [1, 58].

Bien que le calcul théorique du champ électrique soit plus précis, il reste difficile, voir
impossible, d’étudier le champ ¢lectrique dans les configurations réelles par un calcul
théorique vu la complexité de ces dernieres. En effet, les configurations prises dans ce
chapitre ne sont que des approches de la configuration réelle. Nous devons utiliser une
méthode plus adaptée.

V.2- Champs électriques engendrés par les lignes aériennes [21, 44-46].

Le champ électrique présent sous une ligne a haute tension est un sujet qui a longtemps
fait ’objet d’inquiétudes. Bien qu'aucune enquéte €pidémiologique a long terme n'ait encore
prouvé les méfaits des champs électriques, le 1égislateur a déja pris des mesures pour les
limiter.

D'une facon générale, le champ superficiel se calcule par le théoréme de Gauss. Lors de

I'évolution des champs électriques aux environs des installations a HT, il est souvent fait

usage de calculs simplifiés en assimilant les faisceaux a des conducteurs simples

équivalents [7, 59].

E=—3 (3.30)
2we 4 T

Avec : E : Champ électrique superficiel en V/ cm.
£9= 1/36m10° est la permittivité du vide ou de l'air, en F/ m.
r : Rayon du conducteur équivalent en cm.
q : Charge superficielle par unité de longueur en C/m.

Dans le cas des conducteurs en faisceau (figure 3.15), on calcule le rayon équivalent par la
relation suivante [37]:
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1
iri \Ni
req = R{ nir j (3.31)
R

i
Ou: Ri: Le rayon géométrique du faisceau.
n; : Le nombre de conducteurs élémentaires du faisceau.
ri : Le rayon du conducteur élémentaire.

Rayon géométrique du
O / faisceau R;

O / <—— Conducteur élémentaire de

rayon ri

Q \ Rayon équivalent req

Figure 3.15 : Phase en faisceau de 4
conducteurs élémentaires, n; =4

Par la figure 3.16 ci-dessous, on modélise une ligne électrique aérienne multifilaire.

sol

Figure 3.16 : Schéma représentatif des conducteurs de ligne

Dans le cas d’une ligne multifilaire les charges lin€iques q portées par les conducteurs se
calculent en utilisant 1’équation matricielle des charges:

{q}=[C]. {V}

ou {q} et {V} sont respectivement les matrices unicolonnes des charges et des potentiels, et
[C] est la matrice carrée des coefficients de capacité propre et mutuelle.
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V.2.1- Méthodologie de Calcul.

Pour déterminer [C], on forme la matrice des coefficients de potentiels, soit [ P ;; ] et on
calcule la matrice des capacités et des charges.

Les coefficients des potentiels sont obtenus par application directe de la théorie des images :
on remplace le sol, considéré comme un plan de potentiel nul, par I’image des conducteurs
par rapport a ce plan (figure 3.15) [7, 37].

D’une fagon générale, désignons par i, j, ....les conducteurs paralléles en présence, et par i’
,J', ....leurs images.

En se conformant aux notations de la figure 3.15, on pose :

r; : rayon du conducteur i ; 1;: rayon du conducteurj; .....

D ij= \/dijz—i-(hj—hi)2 (3.32)
D,ij:\/dij2+(hj+hi)2 (3.33)
Ou:

d ;; : Distance entre le conducteur (i) et le conducteur ( j).
h; :La hauteur du conducteur (i) a partir du sol.
h; :La hauteur du conducteur (j) a partir du sol.

La matrice des capacités s'obtient en inversant la matrice des potentiels.

-1
[Cl=P] (334
Les coefficients de potentiel s’écrivent :
1 D'ij
Pij= 1
" 27 g o D ij) (3.35)
Et Pij = Pji
1 2hi
Pii= In(—) (3.36)
2meo T

Remarque : en pratique, les hauteurs h; et h; des conducteurs varient le long d’une portée,
ainsi que d’une portée a I’autre. Dans les calculs de gradients on utilise les hauteurs moyennes
h i moy : hauteur moyenne du conducteur (1) a partir du sol définies par :

himoy = hauteur d’accrochage moyenne — 2/3 fléche moyenne.
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A T’aide des coefficients de potentiel ainsi obtenus, on forme la matrice carrée :

By e Pi e P, |
e Py e e e
PPy ... Pi covveee. Pin
P e Pi ... =

Bi oo Bi oo P
e Pro e
d=py ... Pi ooreenn Pin
Py e Pi oo Pan

La matrice des charges s'obtient en multipliant la matrice des capacités par celle des

potentiels.

Remarque : Dans les lignes triphasées, la charge d’un conducteur, et par conséquent son

champ superficiel dépend de la succession des phases.

. , . 2 . . .
Lorsque la succession est définie par 1, a”, a, la matrice unicolonne des tensions est :

V 1+ j0
,|=V][-0.5 + j0.866
; -0.5-3j0.866

V.2.2-Calcul de la composante horizontale E . [51, 52]

(3.37)

Soit Ex la composante horizontale globale de n conducteurs suivant ox. On a:
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Ex = Zn: Exi (3-38)
Avec :
|qi| x-di x-di
Exi= 3.39
2ren\(x-dif 4 (hiy] (x-dif +(y+hy) (3:39)

|q | : Module de la charge du conducteur i.
d; : L'abscisse du conducteur i.
h; : La hauteur du conducteur 1.

V.2.3-Calcul de la composante verticale E .

Soit Ey la composante verticale globale de n conducteurs suivant oy. On a:

EyziEyi (3.40)
i=1
|qi| hi-y hi-y
Eoie 41
" e (X-di)z-i-(hi-}’)z +(X-di)2 +(y+hi)2 o

V.2.4-Calcul du champ unidirectionnel résultant.

Le champ résultant contient I'influence des deux composantes: verticale et horizontale.

E = +E> + E?, (3.42)

VI-Application: Calcul du champ électrique engendré par les lignes aériennes triphasées
a haute tension 220kV et 400kV.

Dans cette partie, a titre d’application, on détermine la variation du champ électrique
engendré par deux lignes haute tension de 220 et 400kV a 2m au dessus du sol en faisant un
déplacement latéral de 100m de part et d’autre du conducteur centrale de la ligne. Et voir les
parametres influencant sur la distribution du champ électrique.

Hypotheéses de calcul.

Les hypothéses communes de calcul du champ électrique pour les deux lignes 400 et 220 kV
sont les suivantes :

- On considére que les champs ne sont pas déformés par des éléments conducteurs
étrangers.

- Aucune ligne ¢électrique ne se trouve a proximité de la ligne étudiée (pour que le
champ ¢lectrique engendré par cette ligne n’influe pas sur le champ créée par la ligne
étudiée).
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Dans cette étude on se limite aux deux types de pylones suivants:

a/ Armement double drapeau, ligne 2 ternes (figure 3.17) avec :
- 6 x 2 conducteurs de phase jumelés Almélec (Aster) 570 mm?, diamétre = 31,05 mm.
Ecartement entre sous conducteurs 400 mm.

:}
N

N
L |
ot : !

°. o o Tﬁ

<> | L <>

40c d AR ' 40c

. 1 ll ' [l

D RRRREEEEECEEEEEE L !
L Hy
L H
v v v

Figure 3.17 : Ligne a deux ternes symétriques, Armement double drapeau, 2 conducteurs
¢élémentaires par phase

b/ Armement CHAT ( figure 3.18) :

-1 seul terne.

-3x2 conducteurs de phase jumelés en Almélec (Aster) de 570 mm?, diametre = 31,05 mm,
Ecartement entre sous conducteurs du faisceau: 400 mm.

Pour ces deux types de pylones, I’utilisation d’un faisceau de deux conducteurs élémentaires
a pour but de diminuer le champ ¢électrique superficiel du conducteur et par conséquent la
diminution de I’effet couronne.
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Figure 3.18 : Ligne en armement Chat, 2 conducteurs
¢élémentaires par phase

VI1.1-Influence de la tension de la ligne sur le champ électrique.

Pour apprécier I’influence de la tension de la ligne sur le champ ¢€lectrique engendré, il est
préférable de prendre les caractéristiques des pylones pour les deux lignes pour €éliminer les
autres facteurs (hauteur et abscisse des phases).
Pour les deux niveaux de tension on prend les caractéristiques de pylone suivantes :

- Armement chat a 1seul terne

- Hauteur moyenne des phases par rapport au sol Himoy =H2 moy=H3 moy =15.3m.

- Fleche médiane f=3.9m.

- Abscisse des phases par rapport a I’axe central des phases. d;= -11m, d=0m,
d3:1 Im.

En appliquant les relations 3.38, 3.40 et 3.42, on obtient les variations du champ

¢lectrique @ 2m au dessus du sol (figures 3.19 et 3.20) pour les deux cas en faisant un
déplacement latéral de 100m de part et d’autre de I’axe central des phases.[16, 25, 47].
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Figure 3.19 : Variation du champ électrique
a2 m au dessus du sol pour une ligne de 220kV, armement Chat
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Figure.3.20 : Variation du champ électrique a 2m au dessus du sol pour
une ligne de 400kV, armement Chat

On constate que le champ électrique engendré par la ligne est proportionnel a la
tension de celle ci. Il est d’autant plus grand que le niveau de tension est élevé. Ce champ
est maximum a I’axe du pylone et diminue en s’¢loignant de la ligne.

V1.2- Influence des dimensions du pyl6ne sur le champ électrique.

Contrairement au cas précédent, on compare la variation du champ électrique a 2m au
dessus du sol pour les deux lignes 220 et 400 kV ayant les caractéristiques suivantes :
Ligne 400 kV :
- Type d’armement : Double drapeau a 2 ternes. disposition des phases 1-a-a.
- Les hauteurs des phases du premier terne : H;=23m, H,=32.2m et H3=42.2m.
- Les abscisses des phases du premier terne : d; =9.3m, d, =8.5m et d;=7.7m.
- Les hauteurs des phases du deuxieme terne : H;=23m, H,=32.2m et H;=42.2m.
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- Les abscisses des phases du deuxieme terne : d; = - 9.3m, d, =-8.5m et d;=-7.7m.
Ligne 220 kV :

- Type d’armement : Double drapeau a 2 ternes. Disposition des phases (1-a-a?).

- Les hauteurs des phases du premier terne : H;=23m, H,=29 m et H3=35.2m.

- Les abscisses des phases du premier terne : d; =5.8m, d, =5.3m et d;=4.8m.

- Les hauteurs des phases du deuxiéme terne : H;=23m, H,=29m et H3=35.2m.

- Les abscisses des phases du deuxiéme terne : d; =- 5.8m, d;=-5.3m et d;= - 4.8m.

Les figures 3.21 et 3.22 montrent les variations du champ électrique a 2 m au dessus du
sol pour les deux lignes considérées.

E (kV/icm
0.16 ( )

0.12 / \
0.10

0.80 / \
0.60 /

i N\

\\

—
020 _—— ~—]
0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
x (m)

Figure 3.21 : Variation du champ électrique de la ligne a 2 m au dessus du sol
pour une ligne 400kV, armement double drapeau.
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Figure 3.22 : Variation du champ électrique de la ligne 220 kV
a 2 m au dessus du sol, armement double drapeau.

En prenant la méme géométrie de pylone pour les deux nivaux de tension 220 et 400
kV et en exploitant les résultats obtenus précédemment, on trouve que le champ électrique
engendré par la ligne 400 kV est supérieur de 55% par rapport a celui engendré par une ligne
220 kV.

D’aprés ces courbes, on constate que le champ créé par la ligne 220 kV est supérieur a celui
engendré par une ligne 220 kV exploitée dans un pylone de 400 kV (changement de
dimension).

Ainsi, la hauteur, 1’abscisse et I’écartement entre phases influent sur la distribution du champ
¢lectrique de telle sorte que la diminution de la hauteur et 1’écartement entre phases accroit le
champ engendr¢ par la ligne.

V1.3-Influence de la position des indices de phase sur le champ électrique :

Dans ce cas, on fait I’étude du changement de déphasage sur le champ électrique créé
par une ligne de 220 kV.

Dans le premier cas, on calcule les variations du champ pour la configuration double drapeau
2 ternes qui a une disposition définie par : (1-a-a*) pour le premier terne et (1-a-a*) pour le
deuxieéme terne, tandis que dans le deuxiéme cas, on change la position des indices des phases
du deuxieme terne de telle sorte qu’elle devient ( a%-a-1).

Les variations du champ électrique obtenues pour les deux cas sont données dans les figures
3.23 et 3.24.

E (kV/cm)
0.12

0.10 /\

0.80

0.60

0.40

0.20 ~ ™

0
00 -80 -60 -40 20 O 20 40 60 80 100
x (m)

Figure 3.23 : Variation du champ ¢électrique a 2m au dessus du sol pour une ligne 220 kV
armement double drapeau, position des indices des phases (1 a a?) et (a?a 1)
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E (kVv/cm)

0.12

0.10

0.80

0.60

/N

0.40

/ N\

0.20

\

0
100 -80

60 40 20 O 20 40 60 80 100
x (m)

Figure 3.24 : Variation du champ électrique a 2m au dessus du sol d’une ligne 220 kV
armement double drapeau, position des indices de phases (1 a a?) pour le premier terne et

(1 a a?) pour le deuxiéme terne.

D’apres ces deux figures, on constate que le changement des indices de phase influe

légérement sur le champ élec

trique. Cette influence est de I’ordre de 1 kV /m a 1’axe du

pylone, 0.53 kV/m a 30m de I’axe du pylone et 0.166 kV a 60 m de I’axe du pylone.

VII- Variations du champ
triphasees [16].

électrique autour des conducteurs des lignes aériennes

L’introduction des influences mutuelles des conducteurs dans le calcul du champ
¢lectrique nous a permis d’obtenir des résultats suffisamment précis. Nous avons pu ainsi
obtenir les variations du champ électrique en fonction de la position dans 1’espace pour une
ligne triphasée en nappe horizontale (figure 3.25) ayant les caractéristiques suivantes :

- Conducteurs en Almél
- Hauteur moyenne par

ec de rayon: r=0.015m;
rapport au sol: h =26 m;

- Intervalle entre conducteurs: d= 4 m;

- Fléche: f=8 m.
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Figure 3.25 : Ligne armement en nappe horizontale, 1
conducteur élémentaire par phase

Les figures 3.26, 3.27 et 3.28 présentent de telles variations sur un plan latéral
respectivement situé a 26 m, a 1,5 m et a 28 m du sol. Les résultats obtenus sont similaires a
ceux obtenus par d’autres auteurs [16, 47].

La valeur maximale du champ électrique se situe a la surface du conducteur central;
elle est de 11,84 kV/cm pour une ligne sous 220k V.
Dans la figure 3.29, nous présentons les variations du champ électrique sur un plan vertical
entre le sol et le conducteur central pour une tension de 220 kV et un écartement entre phases
de 4m.
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Figure 3.26 : Variation du champ
¢lectrique E au niveau des conducteurs
(2 26 m du sol) en faisant un
déplacement latéral de 10 m de part et
d'autre du conducteur central. Ligne en
nappe horizontale, U=220kV ; d=4m.
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-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Figure 3.28 : Variation du champ
¢lectrique E a 28m du sol en faisant un
déplacement latéral de 10 m de part et

d'autre du conducteur central. Ligne en
nappe horizontale, U=220kV ; d=4m.
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Figure 3.27 : Variation du champ
¢lectrique E a 1,50m du sol en faisant
un déplacement latéral de 10 m de
part et d'autre du conducteur central.
Ligne en nappe horizontale,
U=220kV ; d=4m.
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Figure 3.29 : Variation du champ
¢lectrique E en faisant un déplacement
du sol vers le conducteur central. Ligne
en nappe horizontale, U=220kV ; d=4m.
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Pour la méme ligne U=220kV en nappe horizontale, nous avons étudié¢ I’influence de
l'intervalle ‘d’ entre conducteurs sur la variation du champ électrique E. Elle est représentée

dans la figure 3.30.

Pour appréciation, le champ électrique au niveau du conducteur central, est égal a :
20,52 kV/cm pour un intervalle d =0.5m; 13,72 kV/cm pour un intervalle d = 2 m et 10

kV/cm pour un intervalle d=10m.

Une relation empirique de la forme :

E = 15,84.d"% lie le champ électrique E a intervalle d. On constate que le champ

¢lectrique E diminue lorsqu'on augmente l'intervalle entre conducteurs.

Le rayon des conducteurs influe également sur la valeur du champ électrique. La

figure 3.31 montre les variations du champ électrique maximal lorsque le rayon des

conducteurs est varié.

Une relation empirique de la forme :

E = 1,16.r'> lie le champ électrique E au rayon du conducteur r.

5 E (kV/cm)
14,5 K
\ y = 15,838x0.207
14 &

13,5
13 \

12,5 \
12

o

11,5 %

N TN

10,5

10

0 1 2 3 4 5 6

7

Figure 3.30 : Variations du champ a 3mm de la surface du
conducteur central de rayon 15mm et situé a 26m du sol, en fonction
de la distance entre conducteurs. Ligne triphasée de 220kV en nappe

horizontale

~ 65 ~

d (m)




Intensité et variations du champ électrique : Approche Analytique CHAPITRE 3

E (kV/cm)

y=1,1646x705

g 4L

AN
S

5 (S~

0 r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 )

Figure 3.31 : Variations du champ a 3mm de la surface du conducteur
central situé¢ a 26m du sol en fonction du rayon du conducteur. Ligne
triphasée de 220kV en nappe horizontale.

D’autre part, nous avons considéré une ligne en triangle de tension (type chat):
Un=220 kV, caractérisée par les données suivantes: - Conducteur en Almélec de rayon: r =
0.015 m; - Hauteur par rapport au sol: h = 26 m pour les conducteurs latéraux 1 et 3, et 30 m
pour le conducteur central 2; - Intervalle entre conducteurs : d= 4 m; - Fleche: f=8 m

Les mémes courbes ont été tracées pour cette ligne en triangle. Les résultats obtenus
montrent l'influence de la configuration géométrique des conducteurs sur l'intensité du champ
¢lectrique d’ou il ressort que le champ E au niveau des conducteurs de la ligne en triangle est
plus faible que celui de la ligne en nappe [16].

Pour cette partie, on peut conclure que les différents résultats des relations et courbes
de distribution du champ électrique confirment que, pour une tension fixée, les rayons des
conducteurs, l'intervalle entre conducteurs et la disposition (type d'armement), constituent les
parametres influents dans la répartition spatiale du champ électrique. Ainsi, le champ
superficiel E augmente d'autant plus que le rayon du conducteur diminue ou/et l'intervalle
entre conducteurs diminue.

Aussi, on peut relever que la variation du champ E donnée par la figure 3.27 concorde
avec la forme du champ ¢électrique critique (Eseyil) prévu par la relation 3.15 [5, 53].

Conclusion.

Les différentes courbes obtenues dans cette partie ont montré I’influence de la tension,
la géométrie du pylone (hauteur et abscisse des phases et 1’écartement entre elles) ainsi que le
type d’armement, et enfin la position des indices des phases sur la répartition spatiale du
champ électrique.

Le champ électrique est maximum a ’axe du pylone, il diminue en s’¢loignant de la
ligne.
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Le champ électrique est réduit par le choix convenable de la configuration des phases,
I’augmentation de la hauteur du pylone et I’augmentation de I’écartement entre phases.
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Introduction.

Les méthodes numériques ont permis, grace au développement de I’informatique, la
résolution approchée mais néanmoins avec une précision remarquable dans des probléemes de
calcul du champ electrique a deux ou a trois dimensions. Dans ce chapitre, nous allons
exploiter les résultats du modéle numérique obtenus par les logiciels FEMM et CSP et
étendre notre étude a des configurations et formes d’électrodes dont seule la modélisation
numérique est capable de déterminer la distribution du champ électrique et des lignes
équipotentielles en haute et trés haute tension avec une précision acceptable.

Le premier logiciel est basé sur la méthode des éléments finis alors que le second est
basé sur la méthode des charges fictives simulant une distribution superficielle des charges
électriques sur la surface des électrodes. Cette méthode de charges fictives est utile
specialement dans le calcul direct du champ de différents systemes électriques en fonction de
leur géométrie. Elle permet également la visualisation et le tracé des courbes de variation du
champ électrique et des lignes équipotentielles [50].

Dans ce travail, nous présentons une étude sur I’influence des paramétres géométriques sur la
distribution du champ électrique dans les systéemes géométriques les plus proches de ceux
rencontrés dans les installations aériennes a haute tension.

I- Systéeme pointe- plan.
Pour ce systeme, on prend une configuration composée d’une électrode de forme
hyperboloide de rayon de courbure ry et d’un plan situé a une distance d (figure 4.1) [1, 16,

49]. La distribution du champ électrique est obtenue pour différents niveau de tension, de
rayon rp, et d’intervalle d.

électro

Figure 4.1: Systéme pointe-plan de
rayon r,=1cm
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Dans la méthodologie adoptée pour chaque configuration, un maillage optimal est
déterminé par le logiciel dans la discrétisation du domaine délimité (fig. 4.2). Un exemple de
cartographie du champ électrique pour une telle configuration est représenté par la figure
4.3.

F‘NG Mesh>

Figure 4.2: Maillage du systeme pointe -plan
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Figure 4.3 : Cartographie du champ électrique,
r, = 1cm, U=220kV

Les graphes ci-dessous (figures 4.4 & 4.6) montrent la variation du champ électrique entre la
pointe et le plan suivant I’axe (x) pour diverses valeurs de potentiel électrique de I’électrode
et de l'intervalle inter electrodes. L'effet de la tension apparait plus important que celui de la
distance inter électrodes. Dans le tableau 4.1, nous avons rassemblé les valeurs du champ max
pour différentes valeurs de la tension, de la distance axiale entre électrodes et du rayon de
courbure de la pointe. Les effets de la tension et du rayon de courbure apparaissent plus
pertinents que celui de la distance inter électrodes.

5e+004 7 |E[, v/m
4.5e+004
4e+004 |
3.5e+004
3e+004
2.5e+004 A
2e+004
1.5e+004
1e+004

0.5e+004

a T T

Figure 4.4: Variation du champ électrique inter- électrode pour
U=60kV, r,=1cmet d=2m
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2e+005 7 B, m

1.5e+005

1e+005

0.5e+005

0 T T
0 0s 1 Length, rm

Figure 4.5: Variation du champ électrique inter- électrode pour
U=220kV, r, = 1cm, d=1.5m

2e+005 7 |, wim

1.5e+005 ~

1e+005

0.5e+005

] T T

a 05 1 Length, m

Figure 4.6: Variation du champ électrique inter- électrodes pour
U=220kV, d=2m, r,=1cm
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Tableau 4.1: Champ électriqgue maximal pour différents niveaux
de tension, distances inter-électrodes et rayons de courbure.

d(m) | rp(cm) U (kV)

10 | 30 | 60 | 220 | 400

Emax (KV / cm)
0,5 0,19 0,57 1,14 4,16 7,57
1 1 0,10 | 0,31 0,62 2,26 4,11
2 0,07 | 0,22 0,43 1,58 2,87
0,5 0,19 | 0,56 1,12 4,09 7,44
15 1 0,0 | 030 | 0,60 2,20 3,99
2 0,07 | 0,21 0,43 1,57 2,85
0,5 0,18 | 0,54 1,07 3,74 7,08
2 1 010 | 030 | 0,59 2,16 3,94
2 0,07 | 0,21 0,42 1,53 2,77

A partir des résultats du tableau 4.1, on trace les courbes illustrant la variation du champ Emax
en fonction de la tension et des parameétres géometriques du systeme (figures 4.7 et 4.8).

Emax ( kV/icm)
4,50
4,00 ——d=1m

=f=d=1.5m /
3’50 d=2m /
3,00 / !
2,50 /
2,00 /
1,50 /
1,00 /
0,50 7 v
l‘

0,00 |™ . . . . .

0 100 200 300 400 500 YU (kV)

Figure 4.7 : Variation du champ électrique Emax en fonction de la tension pour
différentes valeurs de la distance inter —électrode et un rayon de courbure r,=1cm
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Emax

8,00
7.00 =4—rp=0.005 m
=8—-rp=0.01 m /
6,00 rp=0.02 m/
5,00
. // /'
2.00 / /
1,00 /
0,00 B : : : : '

0 100 200 300 400 500
U

Figure 4.8 : Variation du champ électrique Emax en fonction
de la tension pour différents rayons de courbure et d=2m

Les graphes obtenus montrent que le champ électrique est assez intense au niveau de
la pointe et diminue sensiblement en se rapprochant du plan. Mais, ce qui est remarquable est
que le champ est fortement influencé par le rayon de courbure de la pointe, et il est
pratiquement proportionnel a la tension et inversement proportionnel a la distance inter-
électrodes et au rayon de la pointe.

Le systéeme pointe-plan représente la configuration d’électrodes permettant d’obtenir
des valeurs de champ les plus élevées sous de faibles valeurs de la tension appliquée. A titre
d’exemple, pour une tension de 220 kV et une distance inter électrodes de 1m, le champ
électrique a la surface d’une pointe de 10 mm de rayon est prés de 2.26 kV/cm ; il passe a
4.16 kV/cm pour une pointe de 5 mm. La distance inter électrodes influe peu sur la valeur
maximale du champ : sous une tension de 220kV et une pointe de 5 mm de rayon, il passe de
3.74 kV/cm pour une distance de 2 m a seulement 4.16 kV/cm lorsque la distance est réduite a
1m.

La valeur maximale du champ électrique sur la surface de la pointe varie par contre de
maniére proportionnelle avec le niveau de tension appliquée (figure 4.8).

En ce qui concerne I’évolution spatiale du champ électrique, nous pouvons la résumer comme
suit :

B Le champ est maximal au voisinage immédiat de la pointe et dans le prolongement
axial de celle ci par rapport au reste de I’espace inter électrodes.
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B |’intensité du champ diminue fortement en s’écartant d’une faible distance de la
pointe.

B En s’éloignant de la pointe, le champ devient sensiblement constant.

B En tout point de I’espace, le champ est proportionnel a la tension.

Ainsi si I'on considere qu'un travail sous tension est supposé sdr sous une tension de 220 kV,
conformément a la CEl 61-472 et la IEEE Std 516, lorsqu'il est fait a une distance de plus de
1.5 m avec des rayons supérieurs a 5mm. Cette configuration est associée a un champ de 4.10
kV/cm que nous considérerons comme étant le champ limite de sécurité des travaux sous
tension.

I1- Systéeme cylindre —paroi —plan.

On s’intéresse dans cette partie a la distribution du champ électrique dans une
configuration proche de celle existant dans les travaux sous tension sur une ligne aérienne ou
un poste électrique haute tension.

Prenons le cas d'un opérateur chargé des travaux sous tension, gu'on assimile a un
cylindre de longueur | =1.8 m et de diametre d = 0.5 m, soumis au potentiel de la ligne face a
la structure du pyléne mis au potentiel de la terre, I'opérateur est distant de "h" par rapport au
pyléne (plan), et de "s" par rapport a la console (paroi) (fig. 4.9a).

En cas de travaux sous tension dans les postes électriques, I’opérateur est situé a la
distance "s" par rapport a la terre (plan) et "h™ par rapport a I’ouvrage sous tension (jeux de
barres, bornes de disjoncteurs, etc.) (fig4.9b).

F 3

&

/
\
P L L S L

S S L

" |
h _\\_ _,/ ¥
- AN | / v 1_r —> P
r r b
NN NINNNY NN N
Figure 4.9b : configuration
Figure 4.9a : configuration opérateur—paroi—plan ; poste HT

opérateur—paroi—plan ; ligne HT
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Champ Electriqgue maximum.

En utilisant le logiciel FEEM, on obtient la distribution du champ électrique aux
alentours de [l'opérateur simulé par un cylindre (fig. 4.10) et on releve également le champ
Emax Suivant I’axe de I’intervalle h et s pour différents niveaux de tension et intervalles.

Figure 4.10: Distribution du champ électrique pour un systeme
cylindre- plan —paroi, U=220kV, rp, = 250 mm, | =1800 mm (corps).

Tableau 4.2 : Champ électrique Emax appliqué au corps suivant I’axe de I’intervalle h et

I’intervalle s.
Parametres | Champ E Tension de Service en kV
h(m) | s(m) | Emax(kV/cm) | 10 30 60 220 | 400
1 Emax 0,015 | 0,045 | 0,090 | 0,330 | 0,600
1 15 B 0,012 | 0,036 | 0,072 | 0,263 | 0,478
2 Emee 0,010 | 0,031 | 0,061 | 0,225 | 0,409
1 Emax 0,015 | 0,044 | 0,087 | 0,320 | 0,581
15 15 Emax 0,011 | 0,033 | 0,066 | 0,243 | 0,442
2 Emax 0,010 | 0,029 | 0,058 | 0,212 | 0,386
1 Enmax 0,014 | 0,043 | 0,087 | 0,318 | 0,578
2 15 | Emax 0,011 | 0,033 | 0,065 | 0,240 | 0,436
2 B 0,009 | 0,028 | 0,056 | 0,205 | 0,372
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A partir des résultats du tableau 4.2, on trace les graphes (fig.4.11 et 4.12) ci-dessous
montrant la variation de I’intensité du champ électrique Enax €n fonction de la tension pour
différentes distances séparant |’opérateur de la paroi (TST ligne), ou bien de la terre (TST

poste).

Emax
0,700
—4—s5=1m
0,600
—l—s5=2m /
0,500 s=3m /
0,400 ///.
0,300 //./
0,200 //
0,100
/ u
0;000 i ' T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

450

Figure 4.11 : Variation du champ électrique Emax en fonction
de la tension pour différentes valeurs de s avec h =2 m
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—m—h=1.5m

h=2m
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Figure 4.12 : Variation du champ électrique Emax €n fonction
de la tension pour différentes valeurs de h avec s =1.5 m.
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Les graphes précédents montrent que I’intensité du champ électrique est beaucoup plus
influencée par [I’intervalle s que par I’intervalle h, d’ou le risque de décharge est plutét du
coté console.

I11- Configuration opérateur avec extension —paroi —plan.

Pour tenir compte de la main de I'opérateur, on l'assimile a un autre petit cylindre de
longueur 1; = 0.8 m et de rayon de courbure r,= 5 cm (fig. 4.13). Dans ce cas, on étudie son
influence sur la répartition du champ électrique. La figure 4.14 donne la cartographie du
champ électrique pour une telle configuration.

Paroi
P / z 5
/ I 1“I-.li.
L —
~ 1
A j= n ||
N A h
] - N ¥
1 -—>
/ r

Figure 4.13 : Disposition cylindre
avec extension —paroi- plan

Figure 4.14: Distribution du champ électrique pour un systeme
cylindre avec extension-plan-paroi, U=220kV

~ 76 ~




Intensité, variation et distribution du champ électrique : Approche Numerique

Chapitre 4

Ce qui nous intéresse le plus, c’est la valeur maximale de I’intensité du champ
électrique qui est dans cette configuration au niveau de la pointe (la main). Le tableau 4.3
rassemble les valeurs maximales du champ en fonction du niveau de tension pour différentes
valeurs de la distance horizontale h.

Tableau 4.3: Variation du champ électrique maximal d’un opeérateur
avec extension paroi — plan.

Parameétres Tension de service U (kV)
h (m) Emax(kV/cm) 10 30 60 220 400
1 E max 0,06 0,17 0,34 1,25 2,27
1.5 E max 0,03 0,08 0,17 0,62 1,13
2 E max 0,02 0,06 0,13 0,47 0,85

La variation de I’intensité du champ électrique pour différents niveaux de tension
en fonction de la distance qui sépare la pointe de la main au plan est présentée dans la figure

4.15.
Emax
2,50
=t=h=1m /
2,00
—B-h=1.5m
h=2m
1,50 /
1,00 ///.
0,50
/ U
0,00 55 | | | | | | | .
0 50 100 150 200 300 350 400 450

Figure 4.15 : Variation du champ électrique en fonction de la tension

pour différentes valeurs de h.

On remarque que la valeur du champ électrique a fortement augmenté en tenant compte
de la main, ce qui signifie son influence sur la variation du champ, surtout pour le niveau
de tension 400kV. La valeur maximale du champ est multiplié presque par 3 lorsque la

distance est réduite de moitié.
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IV-Configuration plan (pylone)-tige (conducteur).

Ce systéme est représenté par un pyléne de longueur normalisée suivant le niveau de
tension et la section du conducteur de rayon r, supporté par une chaine d’isolateurs de
longueur | =2 m (fig.4.16).

\\,

Figure 4.16: Systeme plan (pyl6ne)-rod (conducteur).

Les figures 4.17 et 4.18 montrent la répartition spatiale du champ électrique dans une
telle configuration ou le champ est fortement concentré autour du conducteur.

Figure 4.17: Distribution du champ électrique du systeme
plan (pylone)-rod (conducteur) pour r,=1cm, d=1m et U=220kV.
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Figure 4.18 : Distribution du champ électrique autour du conducteur.

En modifiant la distance inter-électrode d (1; 1.5; 2 ; 3 ; 4m) et le rayon de conducteur r, (1 ;
1,5; 2 cm), on étudie la variation du champ électrique entre les deux électrodes. Les résultats
obtenus sont regroupés dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4: Variation du champ électrique maximal,
systeme plan (pyléne)-rod (conducteur)

Parametres Champ E Tension de service KV
d(m) rp(cm) Emax 60 220 400 750
(kV/cm)
1 Emax 0,79 2,89 5,25 9,85
1 15 Emax 0,57 2,09 3,81 7,14
2 Emax 0,46 1,68 3,06 5,74
1 Emax 0,74 2,73 4,96 9,31
Lo 1.5 Emax 0,54 1,99 3,62 6,78
2 Emax 0,43 1,59 2,90 5,43
1 B 0,72 2,66 4,83 9,06
2 15 B 0,53 1,93 3,50 6,57
2 e 0,42 1,54 2,81 5,26
1 Emax 0,71 2,59 4,71 8,40
3 15 E max 0,51 1,87 3,40 6,38
2 Emax 0,41 1,49 2,71 5,08
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1 Emax 0,70 2,56 4,65 8,72
4
15 B 0,51 1,85 3,37 6,31
2 Emax 0,40 1,47 2,67 5,00

Remarque : les valeurs en gras représentent le champ

provoquer un claquage.

IV.1- Influence de I'amplitude de la tension sur le champ électrique.

électrique Emax susceptibles de

Pour étudier I’influence du niveau de la tension sur le champ électrique pour ce systéeme
ayant un rayon du conducteur r, et une distance inter électrode d, on fixe la valeur de r, et
de I’intervalle d et on varie les niveaux de tension avec les valeurs typiques: 60, 90, 150, 220
et 400 kV. Les figures 4.19a et4.19b illustrent cette influence de la tension pour différentes

valeurs de r, et d.

Emax

10,00
9,00
8,00
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1,00

0,00

=—4—rp=0.01lm

== rp=0.02m

~

e
P
/

s
U
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Figure 4.19a : Variation du champ électrique en fonction du niveau

de tension pour d=2m ; r,= 1cm et 2 cm
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Emax
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—e—d=1.5m /
5,00

’ —l—d=2m /
4,00
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2,00 /
1,00 /

0,00 . .
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Figure 4.19b : Variation du champ électrique en fonction du
niveau de tension pour r,= 2cm ; d=1.5m et 2m

On remarque que le champ électrique varie avec la tension pour la méme position dans
I’intervalle inter- électrodes et pour un rayon fixe. Il augmente avec le niveau de tension
appliquée (fig. 4.19a et 4.19b). Mais, ce qui est remarquable, c’est que le champ est beaucoup
plus influencé par la variation du rayon de courbure que par la variation de la distance inter-
électrode. On peut donc reduire de maniére significative I’intensité du champ électrique par
I’augmentation du rayon du conducteur seulement.

IV.2- Influence de la distance inter-électrodes sur le champ électrique.

On refait le méme travail, mais cette fois ci, on prend des valeurs fixes, un niveau de
tension U=220kV avec deux rayons de courbure r,= 2 cm et r,= 1 cm, et on varie la distance
inter-électrodes de 1 a 4 m. La figure 4.20 donne la forme de cette dépendance. La valeur du
champ électriqgue maximal est inversement proportionnelle a la distance inter-électrodes. Le
champ maximal sur les parties vives diminue d'autant plus que I'on s'‘éloigne du plan.
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Figure 4.20: variation du champ électrique en fonction
de la distance inter-électrodes pour U=220kV, r,=0.02m et 0.01m.

V-Configuration plan (pyldne) avec extension -tige (conducteur).

On prend le cas d’un opérateur positionné sur le pylone et qui travaille a distance
avec des outils spéciaux (perches isolantes...) (fig. 4.21). Dans cette situation, on prend en
considération I’influence de la pointe de la main de I’operateur et /ou de I’outil sur la variation
du champ électrique. La distribution du champ correspondant est présentée en figure 22.

| |

“\

P

Figure 4.21 : Systeme plan (pylone) avec extension-pointe (conducteur)
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Figure 4.22 : Distribution du champ électrique d’un systeme plan (pyl6ne)
avec extension-rod (conducteur) pour r,= 1 cm, d=1m et U=220kV.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 4.5 ci-dessous :

Tableau 4.5: Variation du champ électrique maximum,
Emax d’un systéeme plan (pylone) avec extension-tige (conducteur).

Tension de service U(kV)
d(m) rp(cm) Emax(kV/cm) 60 220 400
1 Emax 0,97 3,54 6,26
1 15 Emax 0,73 2,67 4,86
2 Emax 0,61 2,23 4,04
1 Emax 0,78 2,87 5,21
1,5 15 Emax 0,57 2,09 3,80
2 Emax 0,46 1,67 3,04
1 Emax 0,74 2,71 4,92
2 15 Emax 0,53 1,96 3,57
2 Emax 0,43 1,57 2,85
1 Emax 0,71 2,61 4,75
3 15 Emax 0,51 1,88 3,42
2 Emax 0,41 1,49 2,72
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1 Emax 0,70 2,57 4,67
4 1.5 Emax 0,52 1,85 3,36
2 Emax 0,40 1,46 2,67

La variation de [Iintensit¢ du champ électrique pour les différents niveaux de
tension en fonction de la distance qui sépare la pointe de la main au conducteur est montrée

dans la figure 4.23 ci-aprés pour deux valeurs du rayon de courbure.

Emax

4,00
3,50 \
3,00

2,50

2,00 \

1,50 \\o\ .

1,00

=—=—rp=0.02m

=m—=rp=0.01m

d(m)é

Figure 4.23: Variation du champ électrique, Emax e€n fonction
de la distance inter-électrode pour U=220 kV, r,= 2 cm et 1cm.

On reléve que:

- Le champ limite est atteint dans le cas de la configuration de la figure 4.16 pour toutes
les distances et rayons de courbures considérés sous la tension de 750kV. Les travaux

sous cette tension présentent un risque d'amorcage.

- Les résultats présentés dans les tableaux 4.4 et 4.5 montrent des valeurs de champ
électrique élevées (en gras) dépassant la limite de sécurité de travail sous tension.

C'est le cas notamment des rayons de 0.01m sous la tension 400kV.
VI- Systéme a trois conducteurs cylindriques.

V1.1- Champ Electrique au niveau de lignes électriques triphaseées.

Prenons le cas d’une ligne aérienne triphasée 220 kV a trois conducteurs disposés en
nappe horizontale. Le diametre de chaque conducteur est de 0.03 m, la distance D entre
conducteurs vaut 2.40 m et la hauteur H par rapport au sol est de 30.6 m (Fig. 4.24).
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Figure 4.24: Schéma d’un systéme a trois
conducteurs cylindriques en nappe horizontale.

La distribution et la variation du champ électrique entre conducteurs de la ligne sont
données par les figures 4.25 et 4.26 suivant I’axe x.

Fiaure 4.25: Distribution du champ électriaue pour un svstéme de trois conducteurs.

1.2e+00

IEIl, v/m

9e+004 |

0.68 kV/cm

Figure 4.26: Variations du champ entre les trois
conducteurs, U=220kV, r, =1.5cmet D =2.40 m
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V1.2 - Champ Electrique au niveau des postes électriques triphasés.

On considere un disjoncteur triphasé de 220kV (photo 4.1 modélisée par la fig.4.27)
dont les parameétres sont déterminés par les normes appliquées: distance entre phases: D =
2.40 m; hauteur: H = 2.40 m. On trace les variations du champ électrique entre les phases du
disjoncteur. Elles sont représentées sur les figures 4.28 et 4.29.

Photo 4.1 : Travail sous tension sur un disjoncteur 220kV dans un environnement triphasé.

Hregfaircelain

<Np Mesh>

Figure 4.27: Modele d’un disjoncteur dans un environnement a trois phases.
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Figure 4.28 : Distribution du champ électrique autour d’un disjoncteur a trois phases,
U=220kV et D = 2.40m

4e+004 —
IEIl, v/m

0.28 kV/cm

2e+004 —|

1e+004 —|

Length, m

Figure 4.29: Variations du champ entre les trois phases d’un
disjoncteur de 220kV, D=2.40m.

Pour une méme configuration ou la tension et I’intervalle sont constants, les courbes
de variation du champ selon la direction x représentées par les figures 4.26 et 4.29
respectivement pour la ligne et le poste électrique sont similaires. Cependant, I’écart entre les
valeurs du champ est important. Le champ électrique au voisinage du conducteur central de la
ligne est d’environ 0.7 kV/cm alors que celui du poste est pres de 0.3 kV/cm.

Conclusion.

Les logiciels numériques sont trés utiles dans I’évaluation et la distribution du champ
électrique car ils présentent des avantages importants dans les configurations géométriques
complexes ou les méthodes analytiques sont tres limitées.

Le niveau de tension est un parametre fondamental dans I'accroissement du champ
électrique dans les ouvrages de haute tension.
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Le renforcement du champ électrique régnant autour des pointes acérées sous tension
est un élément précurseur quant a I’amorcage d’arcs électriques. Par conséquent, le rayon de
courbure de ces parties acérées joue un rdle important quant au dimensionnement des
distances minimales d’approche lors des travaux sous tension sur les ouvrages a haute et trés
haute tension.

De plus, les distances séparant les piéces sous tension sont un élément a surveiller car pouvant
étre réduites a tout instant de maniére involontaire par la manipulation de pieces conducteurs.

Toutefois, la validation des résultats numériques est souhaitable avec une
confrontation a des mesures expérimentales.
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Introduction.

La disponibilité permanente de I'énergie €électrique ayant de bons facteurs de qualité est
d'une grande importance d'autant plus que le besoin en consommation augmente de facon
continue. Plusieurs études sur les causes de l'interruption de I'énergie ont été menées afin
d'améliorer sa qualite [60, 61]. Cependant, on ne peut trouver que peu de travaux consacrés
aux techniques de rétablissement du fonctionnement normal du réseau sans opérer de
coupures [7, 62]. La densité des réseaux, la multiplicité et la complexité des opérations des
travaux sous tension futurs nécessitent l'usage d'outils de différentes formes et de meilleure
précision.

Le développement de techniques de travaux sous tension (TST) dans les lignes aériennes
nécessite la connaissance des éléments constitutifs de ces lignes et aussi les outils utilisés dans
I'exécution de ces TST [1-3,7, 9, 10].

Dans ce chapitre, nous allons exploiter les résultats du modele numérique et étendre notre
étude a des configurations et formes d’électrodes dont seule la modélisation numérique est
capable de déterminer la distribution du champ électrique et des lignes équipotentielles avec
une précision acceptable.

Le but visé dans cette partie est d'utiliser les résultats du calcul du champ pour la
détermination des distances minimales d'approche pour des rayons de courbure non
conventionnels en vue de travaux futurs exceptionnels.

I- Distribution du champ dans un systeme corps-plan-paroi.

La figure 5.1 montre la disposition d’une telle configuration. Dans cette configuration,
nous considérons un systeme proche de celui rencontré lors de travaux sous tension ou
I’opérateur est au potentiel de la ligne face aux structures du pylone représentées par le plan et
la paroi.

La figure 5.2 montre une cartographie de la distribution spatiale du champ électrique
et des lignes équipotentielles. Pour une distance de 1,5 m entre le corps et la paroi et 2 m entre
la main et le plan, la concentration maximale du champ se trouve au niveau de la main
soumise a une tension de 220 kV, qu’elle soit nue ou portant des outils de travail conducteurs.
Tout le corps est supposé soumis au méme potentiel qui est celui de la ligne.

La figure 5.3 montre les variations du champ électrique dans la direction ‘y’ radiale a
la main supposée cylindrique. Dans cette direction, la composante axiale du champ Ex n’est
pas nulle.

Afin d’apprécier I’influence du rayon de courbure d’un outil sur I’intensité du champ
électrique, nous avons tracé suivant I’axe des abscisses, les courbes des figures 5.4, 5 et 6
pour différents rayons de courbure. Le champ maximum, & la surface de I’outil, passe de 2
kV/cm a 4.5 kV/cm lorsque son rayon de courbure est réduit de 2 cm a 0.5 cm. On observe
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également une augmentation de la composante Ey lorsque le rayon de courbure est reduit,
alors qu’il est quasiment nul pour le rayon de 2 cm.

L'importance relative entre Ey et Ey est dépendante de la position relative par rapport au
plan et a la paroi. Le rapport entre les deux composantes en fonction de la position dans la
surface sous champ est donné dans la figure 5.7. Ceci signifie que I'avénement d'un amorgage
peut avoir lieu sur I'une ou l'autre surface, dépendamment de la position relative.

La chaine d'isolateurs est supposée dans un état permettant I'exécution de travaux sous
tension, conformément aux recommandations de la CEI 61-472 [1]. Elle est aussi supposée
non génératrice de modifications majeures dans la distribution du champ dans l'aire de travail.
Elle peut étre assimilée a un objet flottant de nature isolante.

De plus, les accessoires des chaines d'isolateurs sont constitués de pieces de diameétre
supérieur a 20 mm pour les lignes 220 kV et 16 mm pour les lignes 60 kV. Les travaux sous
tension peuvent nécessiter I'utilisation d'outils spéciaux de diametre inférieur a 20 mm pour
les lignes 220 kV. D'autre part, les calculs des distances minimales d'approche sont effectués
en tenant compte de la tension de manceuvre de décharge Usy pour une configuration tige (de
diametre 12.5 mm)-plan [1,2].

La recherche des valeurs maximales de Ex et de Ey autour de | “extremité (tige) du corps
montre que la valeur maximale de la composante moyenne E se situe sur le point 1 le plus
extréme dans le sens de I’axe des x. Par contre, la valeur maximale de la composante Ey se
situe aux alentours du point 2 de la figure 5.1.

Le tableau 5.1 montre un état des variations des valeurs max du champ résultant pour
différents niveaux de tension lorsque la distance x et le rayon de courbure r, sont variés. On
retrouve toujours la relation de proportionnalité entre le champ électrique et le niveau de
tension appliqué. La diminution de la distance x n’engendre qu’une trés faible augmentation
de la valeur maximale du champ sur I’extrémité du corps, alors que la diminution du rayon de
courbure augmente la valeur du champ de maniere significative.

Ce modele donne des résultats quelque peu inattendus qui consistent en la supériorité
permanente de la composante Ey sur Ex.

Lorsque la longueur L du bras est augmentée, tout autre parameétre géométrique étant
constant, les valeurs maximales du champ électrique Ex et Ey augmentent. Le tableau 5.2
donne un état récapitulatif des variations des composantes max du champ résultant pour
différents niveaux de tension lorsque L, x et r, sont variés.
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Figure 5.1 : Disposition du systeme corps — Plan—Paroi
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Figure 5.2 : Cartographie du champ électrique et des
équipotentielles dans le systéeme corps plan paroi :
U=220kV ; x=2m ; y=1,5m ; L=0,8m ; rp=2cm
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Figure 5.3: E suivant y : U=220kV ;
x=2m ; y=1,5m; L=0,8m ; rp=2cm
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Figure 5.5 : E suivant x : U=220kV x=2m ; y=1.5m ;
L=0,8m; rp=1cm
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Figure 5.4 : E suivant x : U=220kV; x=2m ;
y=1.5m; L=0,8 ; rp=2cm
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Figure 5.6: E suivant x : U=220kV x=2m ;
y=1.5m; L=0,8m; rp=0.5cm
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X(m
0,54 m) :
| U =220KkV, Y,=5m, X, =0.5m
0,53 -
0,52 -
E, > Ex
0,51 - | |
i i Y(m
0,5 1 ‘ 1 ‘ (m)
5,299 53 5,301 5,302 5,303 5,304

Figure 5.7: Courbe d'égalité entre la composante

axiale du champ Ey et la composante radiale Ex

et X.
L=0,8m, y=1,5m
Emax (kV/cm)
U(kV)

x(m) | r, (cm) 3 10 30 60 120 150 220
2 0,02 0,10 0,29 0,61 1,23 1,53 2,25
2 1 0,04 0,13 0,41 0,82 1,63 2,05 3,03
0.5 0,06 0,21 0,61 1,22 2,43 3,04 4,50
2 0,03 0,10 0,30 0,63 1,24 1,54 2,26
1 1 0,04 0,14 0,43 0,83 1,64 2,07 3,05
0.5 0,06 0,22 0,61 1,24 2,45 3,04 4,52
2 0,03 0,10 0,31 0,64 0,78 1,57 3,61
0,5 1 0,05 0,14 0,44 0,84 1,66 3,04 3,83
0.5 0,06 0,22 0,63 1,25 2,45 3,07 5,77
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Tableau 5.2: Variations des composantes du champ électrique pour différentes valeurs de rp,
L et x.

y=1,5m
Emax (kV/cm)
UkVY)
X, L(m) | rp (m) 3 10 30 60 120 150 220

002| 003| 013| 038| o078| 151| 192| 401

t:=1153 00L| o004 o016| 050| 097| 187| 235 3237
0,005| 007| 025 069| 145| 281 327| 600

002| o006| o012| o040| o084| 103 240| 304

|_==11,23 00L| o007| o018| o058| 127| 240| 308| 419
0,005| o009| o028| 092| 163| 329| 435| 546

002| o008| 038| 113| 221| 434 547 770

ﬁgz 00L| o012 o042| 125 244| 480| 590| 843
0,005| o014| o049| 142| 281| 562| 1117| 1015

I1-Variations des lignes équipotentielles.

Le logiciel utilisé [56, 59] nous a également permis de tracer dans le domaine étudié
les variations des lignes équipotentielles avec une simplicité similaire a celle du tracé des
lignes de champ électrique. La figure 5.8 représente les différentes dimentions du systeme
inter électrodes et la distribution des lignes équipotentielles. La distribution des amplitudes
des potentiels selon I’axe des abscisses “’x‘’entre les points A et B est représentée sur la
figure 5.9 ou I’on observe que les potentiels sont assez élevés jusqu’au moins la moitié de

I’espace inter électrodes.

La distribution des équipotentielles entre les points A et C selon I’axe des y ( fig.5.10)
est similaire a celle obtenue selon I’axe des x. Cependant, les valeurs relatives du potentiel a
I’intérieur de I’espace inter electrodes sont supérieures en direction de y. Egalement, lorsque
le rayon de courbure de la pointe est réduit, le potentiel sur celle-ci n’est pas altéré (fig.5.11),
seule la distribution des potentiels a I’intérieur de I’espace inter électrodes est affectée.
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Figure 5.8: Lignes équipotentielles dans un systeme corps
plan paroi, U=220kV ; x=2m ; y=1.5m, L = 0.8m; r, = 2 cm
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Figure 5.9: Variation du potentiel entre
main (tige) et plan selon x, U=220kV,
Xmax=2M, Ymax=1.5m, L=0.8m, rp = 2cm

Figure 5.10: Variation du potentiel entre
main (tige) et plan selon y, U=220kV,
Xmax=2M, Ymax=1.5m, L=0.8m, rp = 2cm
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Figure 5.11: Variation du potentiel entre main
(tige) et plan selon x, U=220kV, Xmax=2m,
Ymax=1.5m,

L=0.8m, rp =0.5cm

I11-Configuration disjoncteur — opérateur dans un environnement de poste.

Les travaux sous tension sur les ouvrages des postes électriques présentent
techniquement les mémes contraintes que celles des lignes aériennes. Cependant, I'opérateur
présente plus d'espace et de possibilités de manouvre par rapport aux lignes aériennes,
notamment pour celles du réseau Algérien dont la conception d'origine n'a pas été congue
spécialement pour travaux sous tension. Dans cette configuration, on étudie le cas d’un
opérateur intervenant a distance sur un disjoncteur a haute tension dans un poste électrique
par I’utilisation d'equipements spéciaux (exemple : nacelle, perches isolantes, ...) (Fig.5.12 et
5.13).

- - Opérateur
\\\\\\‘ 3 A

Disjoncteur

Nacelle

Figure 5.12 : Schéma d’une configuration
disjoncteur-opérateur
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o <Np Mesh>

aliylor

Figure 5.13: Domaine d'étude et configuration disjoncteur —opérateur

Figure 5.14 : Distribution du champ électrique dans la configuration
disjoncteur —opérateur pour d=3m et U=220kV

Nous avons étudié la variation du champ électrique de ce systeme en agissant sur la distance
d=1, 2, 3 et4 m. Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau 5.3.
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Tableau 5.3: Variations du champ électrique maximal du systéme disjoncteur-opérateur

UkV)
d (m) 30 60 220 400
1 Emax (kVicm) 0,20 0,42 1,55 2,81
2 Emax (kVicm) 0,19 0,37 1,34 2,44
3 Emax (KVicm) 0,18 0,35 1,27 2,31
4 Emax (Kvicm) 0,17 0,34 1,25 2,27

3,00
Emax

e .
= P
A~ y

0] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0,00

Figure 5.15: Variation du champ électrique Emax en fonction de la tension pour
différentes distances inter-électrodes.

Que ce soit pour une ligne aérienne ou un poste de transformation, la variation du
champ eélectrique augmente de fagon tres significative lorsque le niveau de tension est
augmenté. L'augmentation de la distance ne reduit pas fortement les valeurs du champ sur les
surfaces vives du systeme étudie.

Une différence est également relevée par rapport a la configuration du systeme : Un
changement dans la configuration engendre une modification dans la répartition du champ.
Ainsi, la valeur maximale du champ électrique en dépend.
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IVV. Comparaison entre les différentes normes pour la détermination du champ
électrique maximum.

La loi de variation du champ électrique critique en fonction de la tension, pour une pointe
normalisée de 6.25 mm, est applicable pour les différentes normes et auteurs. Les résultats
obtenus par le biais du calcul numérique sont concordants par rapport au champ maximum
(figure 5.16), excepté pour la formule de Paris qui donne des valeurs de champ limite plus
importantes [57, 58]. Ceci est di a la distance minimale d'approche déterminée par cette
formule.

Emax [kV/cm]
9.00
8.00
o T
e
5.00 // /’i
> CEl

4.00 = / —- PARIS
/I/r p — — |EEE sans outils

3.00 g A A ——— GALEY-LEROY
2.00 /{/// x— |[EEE avec outils
Yy —@—ATLANI
1.00 -
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
U kV]

Figure 5.16. Variations du champ électriqgue maximum en fonction de la tension pour une tige
de rayon normalisé de 6.25mm, selon différentes normes et auteurs, distance inter-électrodes
d=1m

V- Relations entre champ électrique et distance minimale d’approche (DMA).

La méthode développée nous a permis d'accéder a I'estimation des distances minimales
d'approche dont le protocole de calcul, en fonction du niveau de tension, est décrit dans la CEI
61472 [1]. La distance minimale d'approche dépend essentiellement du gradient de tension
qui régne dans I'environnement ou le travail doit étre exécuté. Cette dépendance est rapportée
dans la figure 5.17. Les résultants obtenus sont en bon accord avec ceux donnees dans la
IEEE Std 516 [2] pour presque les mémes conditions (DMA phase-terre, ligne 60 Hz, utilisant
un facteur transitoire de surtension égal a 2.2 avec outils dans l'air pour des altitudes
inférieures a 900 m).
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Ces données peuvent étre bien exprimées par une fonction polynomiale de la forme:

DMA =6.10°.U + 15.10*.U + 60.107 (5.16)
Ou U est la tension entre phases en kV et DMA est en m.

Sur la méme figure, nous avons également présenté les variations du champ électrique
max correspondant a chaque distance minimale d’approche en fonction du niveau de tension
appliquée, pour un systéeme d’électrodes tige-plan. Les deux variables (Champ électrique et
distance minimale d’approche) évoluent de maniére similaire lorsque la tension est variée.

Une relation empirique de type polynomiale est la mieux indiquée pour lier les variations du
champ max a la distance minimale d’approche. Ces variations sont exprimees dans la figure
5.18. Le champ max suit ainsi une loi de la forme:

Ennax =0.06D? + 0.36D + 0.36 avec un coefficient de détermination R? = 0.995.

Emax (x2 kV/icm)

Figure 5.17: Variations du champ Enax et de la distance minimale d’approche en
fonction de la tension pour une tige de rayon normalisé de 6.25 mm
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Figure 5.18: Variation du champ Enax en fonction de la
distance minimale d’approche pour une pointe de rayon
normalisé de 6.25 mm

V- Influence du rayon de courbure sur la distance minimale d’approche.

Les méthodes de détermination des distances minimales d'approche communément
utilisées [1, 2, 5] considérent des outils ou des corps sous tension de forme arrondie de rayon
égal a 6,25mm [57-59].

Le renforcement du champ électrique régnant autour des pointes acérées sous tension est
un élément précurseur quant a I’amorcage d’arcs électriques. Par conséquent, le rayon de
courbure de ces parties acérées joue un rdle important quant au dimensionnement des
distances minimales d’approche. Nous avons ainsi déterminé pour chaque niveau de tension,
une relation de dépendance qui devrait relier la distance minimale d’approche au rayon de
courbure. La figure 5.19 montre de telles variations.

Les résultats obtenus montrent que les distances minimales d'approche doivent étre
d'autant plus importantes que le rayon de courbure des outils utilisés est petit [57, 61, 62].
Cependant, cette importance devient minime pour les rayons de courbure supérieurs a 20 mm.
Sur la méme figure, nous avons également reporté les valeurs de la DMA correspondant aux
tensions considérées, obtenues par interpolations dans I'équation (5.16). Un bon accord est
trouvé entre ces valeurs, obtenues dans les conditions décrites précédemment, et celles

~ 101 ~




Résultats, Discussions et Perspectives Chapitre 5

obtenues selon la CEIl 61-472 pour une altitude de 200 m et un facteur de surtension
transitoire égal a 2.2 [63,64].

——U=60 kV

—e—U=150 kV

—A—U=220 kV

—=—U=400 kV

— U=450 kV

—X— IEEE Std 516 Valeurs interpolées

Figure 5.19: Variations de la distance minimale d’approche D en fonction du
rayon de courbure de la pointe r, dans le systeme tige-plan pour différents
niveaux de tension [64].

VI-Discussions.

Ce travail a permis le développement d’une technique permettant I’extension des
méthodes de calcul des distances minimales d’approche, décrites essentiellement dans les
normes CEI 61 472 et IEEE Std 516 et qui concernent principalement les variations de ces
distances en fonction du niveau de tension de la ligne, sachant que la rigidité de I’air est tres
dépendante de la distance inter électrodes. Le seul élément intégrant la géométrie du systéme
est compris dans le facteur d'intervalle “"gap factor" tenant compte des propriétés
macroscopiques du troncon de ligne considéré.

Les essais expérimentaux ayant abouti a la mise en ceuvre de ces normes concernent les
tensions de claquage sous tension de manceuvre dans un systeme tige-plan de dimensions
assez grandes, ou les parametres essentiels sont la tension statistique d’amorcage et la
distance. La difficulté pratique de mener ce genre d’expériences sur des pointes assez acérees
nous a incités de contourner cela par la prise en compte du champ électrique au lieu de la
tension. Car les conditions d’amorcage des arcs dépendent aussi bien du niveau de tension
appliqué que de la géométrie des objets se trouvant dans la zone de la distance inter potentiels
la plus courte; le milieu étant toujours de I’air. C’est ainsi que I’intérét de tenir compte du
champ électrique sur la zone vive de travail pour le dimensionnement des DMA devient plus
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approprié et permet d’avoir une connaissance assez précise des gradients max qu’il peut
atteindre. Ceci est d’autant plus d’actualité que les opérations de travail sous tension ont
tendance a devenir de plus en plus nombreuses, pouvant nécessiter parfois I’usage d’outils de
précision dont les dimensions peuvent étre assez acérées par rapport a celles communément
considérées.

Notre travail s'est singularisé par la prise en compte de la distance et du champ électrique pour
prendre en considération de maniere précise les affinités géométriques du systeme ou sera
exécuté le travail sous tension.

Cet avantage du champ nous a permis également d’affiner le dimensionnement des distances
d’approche en tenant compte de maniére précise des formes des objets flottants intervenant
souvent dans la zone vive de travail et aussi de la morphologie de I’opérateur (étre humain ou
machine) par rapport a la structure du pyldne ou aussi a la console et a la phase adjacente.

C’est a ce titre que le calcul du champ électrique s’est avéré étre un outil important de passage
aux distances d’approche dans la technique développée. Cette évaluation du champ électrique
peut étre faite aujourd’hui avec suffisamment de précision indifféeremment des nombreux
logiciels de calcul du champ électrique.

Il est évident que la technique développée a été validée par le confortement de nos
résultats par ceux prévus par les normes CEl 61 472 et IEEE std 516 pour des applications
particulieres [64]. L'écart le plus important est de 1.32% (correspondant a 3.1 cm) qui est plus
petit que la différence entre les valeurs généralement considérées pour la distance
ergonomique relative aux mouvements involontaires (30 cm en basse tension et 50 cm en
haute tension).

Conclusion.

Contrairement aux systemes d’électrodes axisymétriques (pointe-plan et tige-plan) ou la
composante radiale Ey du champ est quasiment nulle, le systeme corps-plan-paroi présente
des composantes axiales Ex et radiales Ey aussi importantes les unes que les autres. Leur
importance relative est dépendante de I’emplacement vis a vis du plan et de la paroi.

Le renforcement du champ électrique régnant autour des pointes acérées sous tension est

un élément précurseur quant a I’amorcage d’arcs électriques. Par conséquent, le rayon de
courbure de ces parties acérées joue un rdle important quant au dimensionnement des
distances minimales d’approche.
Bien que le niveau de tension soit le facteur essentiel dans l'estimation des distances
minimales d'approche, la distribution du champ électrique autour des parties actives est un
élément dont on doit tenir compte, spécialement pour la prévision de futurs travaux non
usuels. Une technique consistant a utiliser les méthodes numériques est ainsi développée afin
d'adapter les méthodes empiriques pour I'évaluation des distances minimales d'approche
lorsque des outils de dimensions non conventionnelles sont appelés a étre utilises.

~ 103 ~




Conclusion Générale Conclusion
Générale

Ce travail, basé sur I'étude analytique et numérique du champ électrique dans
différentes configurations géométriques, nous a permis de mettre en évidence les parametres
influents sur le renforcement du champ électrique dans des systemes d’électrodes proches des
dispositions que I’on retrouve fréquemment dans les pylénes des lignes aériennes et les postes
électriques haute et tres haute tension. Ceci nous a conduits par la suite au dimensionnement
des intervalles permettant des travaux sous tension.

Dans une ligne électrique, les différentes courbes de distribution du champ électrique
montrent que pour une tension fixée, les rayons des conducteurs, I'intervalle entre conducteurs
et la disposition des conducteurs (type d'armement) constituent les paramétres essentiels
influents dans la répartition spatiale du champ. Le champ électrique superficiel E augmente
d'autant plus que le rayon du conducteur ou/et I'intervalle entre conducteurs diminue. Ceci
explique le fait qu'en haute et trés haute tension tous les appareils et accessoires ont de grands
rayons possibles (conducteurs en faisceau par exemple) et sont munis d'anneaux de répartition
du champ électrique. Des rayons et intervalles sous dimensionnés provoquent I'effet couronne
avec toutes ses consequences et favorisent le claquage de l'isolation.

Les résultats obtenus a partir du calcul numérique viennent conforter ceux obtenus par
I’étude analytique ou il est mis en évidence un renforcement du champ électrique au niveau
des terminaisons d’électrodes présentant des profils arrondis.

Le niveau de tension appliqué demeure I’élément le plus décisif quant a la grandeur du
champ électrique et a la dimension de la distance minimale d’approche a respecter par les
opérateurs réalisant des travaux de réparation ou de maintenance sur les ouvrages électriques
en service (sous tension). De plus, les dimensions des équipements et outils utilisés lors de
travaux sous tension jouent un role important quant au renforcement local du champ
électrique et ainsi sur le dimensionnement des distances minimales d’approche.

En outre, les distances minimales d'approche sont utilisées dans le dimensionnement
de la silhouette des pyl6nes des lignes aériennes HT/THT. Un sous dimensionnement présente
des risques d'amorcage et un surdimensionnement un colt de revient éleve.

Un dimensionnement optimal est possible dans la mesure de la connaissance des
caractéristiques du réseau et des statistiques fiables sur les surtensions de manceuvre. La
confirmation des résultats de calcul par des essais de simulation en grandeur réelle est
souhaitable.

Sur le plan pratique, on doit tenir compte de la grande variété des topologies de
réseaux électriques et de leur mode d’exploitation qui rend difficile la généralisation de
conclusions bien tranchées. C’est d’autant plus difficile qu’en dépit de nombreuses
simulations effectuées (fermetures sur ligne compensée et non compensée avec et sans
charge).

Les réseaux que I’on a considérés correspondent a des réseaux ou I’on manceuvre
traditionnellement des disjoncteurs munis de résistances de fermeture qui permettent de
limiter les surtensions a des niveaux de I’ordre de 2 a 2.2 pu. Des niveaux de limitation
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inférieurs peuvent étre accessibles en utilisant des disjoncteurs plus performants avec
résistance de fermeture et synchronisation et, des parafoudres.

Enfin, ce travail s’inscrit dans un axe de recherche qui reste en cours et qui pourrait
contribuer & la mise en place d’un domaine de recherche « Systemes de Sécurité en Haute
Tension ».
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