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Résumé

La majorité des sections de cette these concerne par l'étude et l'analyse du
phénomene couronne (ou corona) qui apparaissent a la suite des surtensions au
niveau des lignes de transport d'énergie électrique, pour des raisons peut étre
externe, comme l'apparition de la foudre électrique ou interne, comme les
défauts, ce qui est nous a conduit a diviser le travail en deux grandes parties qui
peuvent étre résumé comme suit:
Partie I: La foudre représente le risque électrique le plus important au niveau de
réseau des lignes de transmission électrique ou sa valeur de créte peut atteindre
jusqu'a 200 kA en quelques secondes, ce qui conduit a l'apparition d'une
surtension sur les lignes de transmission et donc un phénomene couronne se
produit. Nous avons fait un modeéle mathématique dynamique, ce qui est
conforme a toutes configurations des conducteurs électriques, ainsi que la
plupart des formes d'ondes de surtension appliquées, telles que: les ondes
exponentielles, multiples et oscillatoires. Un modele de ce phénomeéne dans le
programme ATP / EMTP est I'avantage de cette partie et un apport important a la

deuxieme partie de ce travail.

Partie II: Apres le développement et la représentation du phénomeéne couronne
par un modele dynamique dans le programme ATP / EMTP, nous avons de l'a
entré de nouveau dans un élément non-linéaire additionné au langage MODELES
dans le programme ATP / EMTP pour l'intégration dans les lignes de transport
d’énergie électrique, et qui était dans le but d’analyser la propagation des ondes
de surtensions niveau de ces lignes , ou l'étude a prouvé I'efficacité du modele
dynamique de I'effet couronne approuvé et son role important dans l'atténuation
et la distorsion des ondes de surtension sur les lignes de transmission et ainsi

protéger le reste des parties du réseau au risque de ces surtensions.

Mots clés : Surtensions, Effet couronne, EMTP, MODELS, Ligne de transmission,

Atténuation et déformation.



Abstract:

The majority of the sections of this thesis concerned with the study and analysis
of corona phenomenon that appear as a result of overvoltages on electric power
lines level, for reasons may be external, such as the appearance of lightning strike
or internal, such as the faults, which is led us to divide this work into two major

parts which can be summarized as follows:

Part I: Lightning is the most important electrical risk at level of power
transmission lines network where its peak value can reach up to 200 kA in a few
seconds, leading to the occurrence of a surge on transmission lines and therefore
a corona phenomenon occurs, where we made a dynamic mathematical model,
which is consistent with all configurations of electrical conductors, as well as
most applied surge waveforms, such as: exponential waves, multiple and
oscillatory impulses. A modeling of this phenomenon in the electromagnetic
transients program ATP / EMTP is the advantage of this part and an important

contribution to the second part of this work.

Part II: After the development and the representation of the corona phenomenon
by a dynamic model in the ATP / EMTP program, we have entered it again into a
nonlinear element of the MODELES language in the ATP / EMTP program for the
integration into power transmission lines, and that was in order to analyze the
propagation of surge waves at the level of these lines, where the study proved the
effectiveness of the dynamic model of the approved corona effect and its
important role in the attenuation and distortion of surge waves on the
transmission lines and thus protect the rest of the network parts from the risk of

these overvoltage’s.

Key words: Overvoltages, Corona effect, MODELS, EMTP, Transmission line,

Attenuation and deformation.
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Chapitre 01

INTRODUCTION GENERALE

1.1. Contexte général

La protection contre les surtensions et la coordination de l'isolement des
lignes de transmission et des sous-stations nécessitent une connaissance précise
des grandeurs et des formes d'onde des surtensions dues au manouvre et a la
foudre. Pour les lignes de transport d'énergie électrique, la haute tension peut
provoquer un fort champ électrique pres de la surface des conducteurs, lorsque
son intensité dépasse une certaine valeur critique, des décharges couronne se
produisent. Ce phénomeéne est lié a un probleme environnemental
électromagnétique au voisinage des lignes de transmission.

Dans la pratique, il est souvent nécessaire de traiter 1'effet couronne car il
introduit une non-linéarité distribuée dans les lignes de transmission. Bien que le
probleme de la propagation des ondes sur ces lignes avec l'effet couronne a été
étudié depuis longtemps, les progres ont été lents et il reste encore beaucoup a
faire. Un compte rendu détaillé du travail le plus pertinent dans les lignes de
transmission avec l'effet couronne, depuis ses débuts, est donné dans un

document d'étude par Carneiro [1].

La minimisation de l'effet couronne par des systemes de transmission
surdimensionnés serait extrémement coliteux et, de plus, elle ne pourrait pas étre
souhaitable. L’effet couronne a tendance d'atténuer les parties d'une forme
d'onde qui sont au-dessus du niveau de seuil de la décharge couronne a un taux
beaucoup plus élevé. Cependant, pour amener ce phénomene dans les
considérations de conception, les techniques d'analyse de ces caractéristiques
non linéaires devraient étre amenées a un niveau de développement similaire a

celui de leur modélisation linéaire équivalente. Il y a actuellement plusieurs
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difficultés. Premierement, le phénomene de I'effet couronne est tres compliqué et
reste un champ de recherche trés actif. Deuxiemement, des résultats fiables sur le
terrain et en laboratoire sont tres difficiles a obtenir et, par conséquent, rares.
Troisiemement, une théorie de ligne non linéaire devrait étre beaucoup plus
compliquée que la théorie linéaire. Le travail rapporté dans cette these se
concentre sur la modélisation dynamique du phénomeéne couronne dans un
langage tres important dans les systémes transitoires électromagnétique

ATP/AMTP, par une méthodologie de conception établie.

La modélisation de la décharge couronne serais un outil précieux pour
I'analyse de la propagation des ondes de surtension sur les lignes de transmission
pour faire avancer le sujet. Un apercu des caractéristiques requises des modeles
de l'effet couronne se basant sur des hypotheses, d'aider a la conception des
modeles et a l'interprétation de leurs résultats et d'aider a établir, quels

parametres des modeles couronne sont pertinents pour les études transitoires.

1.2. Objectifs

Il semble a partir de la section précédente qu'un nouveau modele non
linéaire de l'effet couronne, soit nécessaire pour simuler le phénomene

transitoire de I'effet couronne sous différentes formes d'ondes de tensions.

L’objectif principal de la présente thése consiste a étudier I'effet couronne,
afin d’en améliorer la modélisation dynamique pour I'analyse de la propagation

des ondes des surtensions, sur les lignes de transmission aériennes.

Pour comprendre les mécanismes physiques et pour expliquer les résultats
obtenus expérimentalement, la modélisation numérique de la décharge couronne
doit étre effectuée. Il est prévu que le modele numérique développé, fournira une
description précise de la physique de l'effet couronne pour des conditions
spécifiées. L'analyse globale et la description mathématique du modele de
simulation sera d'une grande utilité pour résoudre les problémes de conception

d'équipement de la haute tension a grande échelle.
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Les étapes suivantes ont été entreprises:

> Etudier le mécanisme de la décharge couronne.

» Développer un modele numérique dynamique, en n’adoptant que les
hypotheses de développement de ce phénomene sont nécessaires.

» Simulations de I'effet couronne sous des tensions standard, répétitives
et non standard.

» Vérification des résultats de la simulation par rapport aux résultats de
mesure trouvés dans la littérature.

» Implantation du modeéle couronne en utilisant le composant de circuit
Type-94.

» Etude et analyse de la propagation des ondes de choc de surtension sur

les lignes de transmission en présence du modele couronne.

1.3. Originalité du sujet

L’apport scientifique de cette these est d’étudier I'influence de la décharge
couronne sur la propagation des ondes de choc dues aux surtensions de la foudre
sur les lignes de transmission. Les travaux de simulation réalisés ont pour but de
modéliser le phénomene complexe et non linéaire de la décharge couronne d’'une

maniere dynamique dans le langage MODELS de I'’ATP/EMTP.

Notre modele est capable d’étre utilisé pour différentes configurations de

laligne :

% La configuration du conducteur coaxiale,
% La configuration d’'un conducteur-plan,

¢ La configuration de conducteur en faisceau.

La difficulté de la modélisation du phénomene couronne réside dans la
prise en considération des différents phénomenes qui lui sont associés tel que

I'ionisation, attachement, recombinaison...

Les résultats trouvés dans cette simulation ont été comparés avec ceux

trouvés expérimentalement par [2-4] ou une tres bonne concordance a été
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obtenue entre eux.

Nous savons que 'effet couronne a un effet bénéfique dans I'atténuation et
la distorsion des ondes de surtension, donc elle a un role de protection contre ces

surtensions avant qu’elles n’atteignent le poste de transformation.

Les résultats de modélisation nous ont permit d’introduire notre modele
dynamique dans un autre type de composants non linéaires qui est un type de

modele itératif: I'élément Type-94.

L’étude d’atténuation et de distorsion des ondes de chocs se propageant
sur la ligne de transmission a été faite par introduction de notre modele

dynamique dans le composant non linéaire Type-94.

1.4. Contribution du travail actuel

De tout ce qui précede, les objectifs de la recherche rapportés dans cette

these sont les suivants:

v" La modélisation du phénomeéne complexe de la décharge couronne par
deux types (statique et dynamique) a été faite a travers une étude
approfondie sur les différents modeles existants dans la littérature, en se

basant sur différentes hypotheses du processus couronne.

v Implantation du modéle couronne dans le logiciel de simulation des

systemes électromagnétiques transitoires ATP/EMTP a l'aide de son

langage MODELS.

v' Les caractéristiques charge-tension de I'effet couronne sont obtenues, par
ces deux modeles, avec une tres bonne concordance avec celles mesurées
disponibles dans la littérature. Ces caractéristiques sont obtenues pour
différents types de surtensions appliquées, tels que les impulsions
standards exponentielles, multiples et impulsions non standard

oscillatoires et pour différents types de configurations du conducteur.

v’ L’analyse de la propagation des ondes de choc des surtensions dues a la

foudre, sur les lignes de transmission aérienne en présence d’'un modele
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couronne. Ce dernier a été implanté dans un composant non linéaire de

type-94 dans I’ATP/EMTP.

1.5. Structure de la thése

Cette recherche a été divisée en six étapes principales:

R/
0‘0

L 4

D)

0

Le chapitre 1 présente le contexte général relatif a la problématique,
les objectifs de recherche et offre une breéve description de la
méthodologie de cette these de doctorat.

On précisera dans le deuxieme chapitre un apergu général sur les
types de l'effet couronne pour différents types de polarités de
tension appliquée, les conséquences de ce phénomene, et le seuil
critique d’apparition de I'effet couronne, leurs conséquences et leurs
utilisations dans l'industrie et dans le domaine des systemes
d’énergie électrique.

Le troisieme chapitre présente une étude bibliographique sur les
caractéristiques de la décharge couronne et les différents modeles
de l'effet couronne existant dans la littérature, tel que les modeles
analytiques et analogiques.

Le quatrieme chapitre représente la mise en équations des modeles
de coques de charges de l'effet couronne, et il est consacré a
I'implantation des modeles de coques de charges statique et
dynamique de l'effet couronne dans le logiciel de simulation
ATP/EMTP utilisant l'interface MODELS avec interprétation des
résultats trouvés.

Le cinquieme chapitre montre comment 'effet couronne affecte la
propagation des ondes de choc de surtensions sur les lignes de
transmission, en obtenant l'atténuation et la distorsion de ces ondes
de choc.

Le chapitre six présente les conclusions générales de ce travail et
souligne également plusieurs recommandations pour les recherches

futures.
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Chapitre 02

ASPECTS PHYSIQUES DE LA DECHARGE
COURONNE

2.1. Introduction

Avec le développement des réseaux électriques et la répartition inégale de
I'énergie dans le monde, des lignes de transport de haute tension sont construites
pour transporter 1'énergie vers le consommateur, et sous l'effet de surtensions
dues a la foudre ou aux opérations de manouvre, les défauts dans les lignes de

transmission sont souvent accompagnés d'une décharge couronne.

Cette derniere se produit autour de la surface des conducteurs est
accompagnée avec des perturbations d’énergie électrique le long des lignes de
transmission aériennes, production des gaz (Ozone), vibration des conducteur,

bruit audibles et interférences radiotélévision.

Cependant le phénomene de I'effet couronne possede un effet bénéfique
sur la réduction réduire des surtensions transitoires se propageant sur les lignes

de transmission.

L’aspect physique de développement de la décharge couronne et une
description sur les différents types de décharges dans l'air ainsi que ses
utilisations dans l'industrie, ses avantages et ses inconvénients sont présentés

dans ce chapitre.

2.2. Développement de la décharge couronne pour déférentes

polarités de la tension appliquée

Selon la polarité de I'électrode et l'intensité du champ électrique, la
décharge couronne peut étre positive ou négative. On distingue, en effet plusieurs

modes de décharges couronnes.
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Pour une polarité positive, les électrons libres naturels et ceux créés lors
des avalanches électroniques se déplacent vers lI'anode dans la zone ou le champ
électrique est le plus intense, ainsi ils sont rapidement captés par l'anode, ce qui a
pour effet de laisser dans l'espace entre les électrodes les ions positifs, autre
produit des avalanches électroniques, ces ions positifs sont plus lourds et plus
lents que les électrons et forment la charge d'espace positive qui se déplace vers

la cathode, ou le champ électrique est moins intense [5-7].

Cependant dans le cas d'une polarité négative, les électrons libres naturels
et ceux créés lors des avalanches électroniques sont repoussés par la cathode
vers la zone de champ électrique plus faible. Ceux-ci se recombinent rapidement
avec les molécules neutres et forment des ions négatifs. Pendant ce temps, les
ions positifs créés lors des avalanches électroniques s'approchent de la cathode
dans la zone de champ intense. Ils sont captés avant que les ions négatifs ne
s'éloignent suffisamment de la cathode pour ne plus modifier le champ électrique

dans la zone active. Les ions négatifs forment alors la charge d'espace négative.

Physiquement en tension alternative, c.a.d dans le cas ou y’a les deux
polarités de tension : positive et négative, il est possible de voir apparaitre tous
les modes de décharge couronne en tension continue. Les alternances positives et
négatives peuvent donner lieu a leurs modes de décharge respectifs [5].
Cependant, il faut considérer le temps d'évacuation des charges d'espace formées
pendant une alternance pour prévoir les modes qui seront possibles pendant
l'alternance suivante. La distance entre les électrodes ainsi que le gradient de
tension déterminent le temps de migration des ions et leur effet sur les
décharges. Si les ions n'ont pas le temps d'étre évacués avant le changement de
polarité de la tension appliquée, ceux-ci réduiront le champ électrique et
l'intensité des décharges pendant l'alternance suivante. Donc, pour une méme
tension, les décharges sont moins intenses en tension alternative qu'en tension

continue. [5-10].
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2.3. Conditions d’apparition de I'effet couronne

Si le potentiel appliqué entre conducteurs d'une ligne de transmission ou
entre des cylindres concentriques augmente progressivement, une tension est
finalement atteinte a laquelle un bruit de sifflement est entendu et s'il fait
sombre, une lumiere violette pale est visualisée autour des conducteurs (Figure
2.1). Cette tension s'appelle le point critique visuel de la couronne. La perte
augmente tres rapidement lorsque la tension augmente au-dessus de ce point. La
lueur ou la panne commence en premier pres de la surface du conducteur, car la

densité ou le gradient de flux diélectrique est le plus important.

Les premieres enquétes sur la couronne ont été publiées par le pionnier F.
W. Peek (1881-1933) en 1911 [11]. Parce que l'effet couronne est devenu un
sujet important pour l'intérét de la recherche, des investigations considérables
ont été faites pour mieux comprendre ce phénomeéne. Dans de nombreux pays,
des recherches expérimentales ont été reéalisées sur Il'environnement
électromagnétique des lignes HVDC [4, 10, 12-16], des recherches ont produit de
nombreuses formules empiriques pour le calcul de la perte couronne, du bruit

audible et des interférences radio.

Un certain nombre d'études expérimentales a été effectuée, utilisant une
configuration cylindrique concentrique pour déterminer le gradient de transition
couronne de conducteurs cylindriques lisses [12, 15, 16] a 'aide d’'un générateur
de haute tension et de matériels de mesure et de protection. La Figure 2.2 en

présente un exemple.
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Figure 2.1 Effet couronne sur les lignes de transmission.

Figure 2.2 Setup : cage couronne et systeme de mesure numérique

Une formule empirique des conducteurs sur un cylindre lisse est en
fonction d'un champ superficiel, de rayon du conducteur et de la densité de I'air, a
été développée par Peek [11], donnant le champ électrique critique pour
'apparition couronne ou cette formule a été trouvée quand Peek a utilisé le setup

de mesure illustré sur la Figure 2.3.

E = Ep6<1 +

al ) 1)
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Ou: Ec:estle champ critique, en kV/cm ;

Ep, : estle champ superficiel, E, = 31 kV/cm ;
K: est égalea 0,308 ;

Io : est le rayon du conducteur, en cm ;

0 : est la densité relative de l'air ;

392P

T 2734T (2.2)

d=1pourP=76 cmHgetT =25 °C;
T : est la température, en °C ;

P : estla pression de l'air, en cm Hg.

=2

Figure 2.3 Montage de mesure utilisé par F.W.Peek.

Cette formule, reliée a l'effet de couronne, montre un effet non-négligeable
de la température ambiante sur le champ critique Ec [6, 17-19], ainsi que 1'état de
surface du conducteur qui est tres important dans la détermination du champ

électrique.

La rugosité superficielle réduit le champ critique, et on rend compte de cet
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effet en attribuant au conducteur un coefficient expérimental ‘m’inferieur ou égal

a 1, appelé coefficient d’état de surface [9, 11].

Le champ critique Eo d'un conducteur imparfaitement poli s'exprime alors

sous la forme:

EO = mEC (23)

En 1972, Waters [13, 20], apres des recherches expérimentales, avait
proposé une formule empirique permettant d’évaluer le champ critique minimum

Eo, en kV/cm, sous des chocs de tension pour un conducteur cylindrique.

0,67
EO = 23,8m 1+ 045 (24)
1 ’

Ou:

1p : est le rayon du conducteur, en [cm].

m : est le coefficient d’état de surface du conducteur.

Ce champ varie en fonction de la densité de l'air et de la tension critique. Il

peut étre déterminé par :

Ou:
b: est une constante empirique variant entre 0,5 et 0,67.

D’autre part, En 1976, Beohem [17] développait une expression empirique
pour le calcul du champ d’apparition couronne sous des impulsions de tension

positives en fonction de la raideur de front. Cette expression est :

N 1 A |dv
Ey =228|1+5=+— | (2.6)

\/T'_O T dt
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Ou:

E§ : Le champ électrique en polarité positive, en [kV/cm] ;
ro : est le rayon de courbure, en [cm] ;
A : est une constante déterminée expérimentalement ;

dv/dt: est la raideur du front de 'onde de tension appliquée, en [kV/s].

D’'une manieére générale, les surtensions impulsionnelles survenant sur les
lignes de transport sont susceptibles de provoquer une décharge couronne dans
la plupart des cas, car la tension d’apparition couronne est presque toujours
dépassée. Cette tension est un parametre important tandis que les ingénieurs
concepteurs considerent pour optimiser les dimensions et les configurations des
conducteurs de faisceau, et elle est également importante pour les études
d'atténuation de surtension. Diverses formules empiriques ont été proposées
dans la littérature pour calculer la tension d'amorcage des conducteurs
cylindriques. La formule modifiée de Peek [11] est utilisée pour une configuration

coaxiale et elle est donnée par la formule suivante:

0308\ 7,
o )

Ou: rp et ro sont respectivement le rayon intérieur et extérieur de I'électrode

cylindrique coaxial.

Pour une configuration conducteur au dessus du sol, la formule suivante

est utilisée [13]:

2h — 1y 2h — 1y
U°=E°r°< 2h )m( 2h ) (28)

h : est la hauteur du conducteur par rapport au solen [m].

2.4. Application et utilisation de l'effet couronne

La génération des charges électriques dans le phénomeéne d'effet de
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couronne est utilisée dans plusieurs procédés industriels intéressants tels que les
précipitateurs électrostatiques, destruction des polluants, la vaporisation
électrostatique, la dépollution des gaz, la séparation électrostatique, traitement
de surface, charger électriquement des isolants sous forme de plaques ou de
granulés, générateur d’ozone, comme elle est utilisée dans I'élimination de
I’électricité statique dans les photocopieuses ou les imprimantes a jet d’encre, et

dans les neutraliseurs [19-24].

Le chargement des particules ciblées a 1'aide des charges électriques
générées par l'effet de couronne, peut recueillir des poussieres nuisibles avant
leur évacuation dans l'air ou encore expulser de fines particules (ex: peinture) a

un débit tres précis et régulier. [19-26].

Quant aux cas des lignes électriques, lorsqu'une surtension transitoire
survient sur une ligne en raison d'une foudre ou d'une opération de manouvre,
elle se propage dans les deux directions et peut devenir néfaste pour
I'équipement de la ligne et de station. Des études appropriées de coordination
d'isolement doivent étre faites pour s'assurer que ces surtensions sont
effectivement atténuées avant qu'elles ne touchent les terminaux d'équipement. A
cet égard, I'effet couronne est connu pour son effet bénéfique puisqu'il aide a

atténuer I'énergie contenue dans la surtension de déplacement.

2.5. Effets indésirables de la décharge couronne

Au niveau du transport de I'énergie électrique et sur les composantes des
lignes de transmission a haute tension, I'effet couronne peut apparaitre de fagon
indésirable, ou il représente une source des pertes électriques, d'interférences
radiophoniques, de bruits audibles, de la détérioration de 1'état de surface des
composants et de vibrations mécaniques des conducteurs. De plus, les sous-
produits de l'effet couronne dans les milieux isolants de certains disjoncteurs
(SF6) et transformateurs (huile), diminuent leur pureté et leurs propriétés

isolantes. Les décharges électriques génerent aussi des gaz dans l'air environnant
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comme l'ozone, qui est un gaz irritant. [26, 27].

De ce fait minimiser l'effet de couronne demeure un défi de taille dans la

conception des composants de la haute tension.

2.5.1. Pertes d'énergie

Les pertes d'énergie annuelles causées par leffet couronne sont
relativement faibles, surtout en période de mauvais temps que ces pertes elles

deviennent importantes.

Les pertes maximales pendant des courtes périodes perturbées, par
exemple sous la pluie ou la neige, peuvent atteindre des centaines de kW /km.
Cette augmentation des pertes a une influence négative sur la livraison d'énergie,

surtout pendant les périodes de pointes.

Les pertes entrainées par 'effet couronne augmentent avec le niveau de
tension. En vue de réduire les pertes d'énergie tres élevées, les concepteurs des
lignes de transport déterminent les diametres des conducteurs en fonction du

champ critique Eo.

En pratique, des abaques basés sur Eo et l'intensité des précipitations
(moyenne et maximale) permettent d'estimer facilement les pertes par effet de

couronne [9, 10, 26, 27, 29-31].

Peek [11] a noté que les pertes de puissance sous les conditions

atmosphériques dues a I'effet couronne sont données par :

P, = 2435 (f EZS)E(V - V)?107° (2.9)

Oou
f: estla fréquence d’alimentation en [Hz] ;
V : est la tension de phase-neutre en [kV] ;

Va: est la tension disruptive par phase en [kV] ;
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r : est rayon du conducteur en [cm] ;

D : est la distance entre les conducteurs en [cm ;

¢ : est la densité relative de I'air, donnée par I’équation (2.2).

A partir de la formule de Peek, il est claire que les pertes couronne est une
fonction de facteur de correction de la densité d’air 6 qui apparait directement
dans le dénominateur de I'expression (2.9) et indirectement dans la valeur de

tension critique disruptive donnée par la formule suivante [17].

D
Vy=212mydr ln? (2.10)

Les mauvaises conditions atmosphériques comme la pluie, la gréle et la
neige réduisent la tension critique disruptive et donc augmente 'effet couronne

et par conséquent augmente les pertes d’énergie.

La formule empirique dérivée par Peek a certaine limitations est donne des
résultats corrects si le rapport V/Vq est supérieur a 1,8, la fréquence doit étre
dans l'intervalle 25-125 Hz, et le rayon du conducteur doit étre plus grand que
0,25 cm. Cependant, la formule de Peterson donne de meilleurs résultats quand la
valeur du rapport V/Vq4 est inferieure a 1,8 [17]. Cette formule est identifiée

comme suit:

b 21.107¢ £, V?

= (2.11)
" (logi2)?

f x: est le facteur de correction pour le rapport V/Vg;

V : est la tension de phase en kV.

Le code de calcul EFCOR (EFfet CORona) [32], développé par EDF
(Electricité De France) pour analyser la formation des pertes est considéré
comme un outil remarquable, car il permet de suivre physiquement le mécanisme
des pertes. Au-dela, les méthodes pratiques dérivées d’EFCOR permettent une
prévision plus que satisfaisante au niveau des pertes sous pluie, précisément

dans les conditions ou elles sont économiquement les plus génantes [18].
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2.5.2. Interférences radio - télévision

Proches aux lignes de transport d'énergie électrique, des interférences
peuvent étre également captées par les antennes des récepteurs lors des

décharges couronne [33-36].

Il est méme probable que l'énergie de ces charges peut se propager et se
réfléchir sur les structures métalliques et les grilles dans 1'air libre pour se rendre
aux antennes éloignées. Cette possibilité est encore plus probable en temps

perturbé. [9, 27, 29, 30, 35-37].

Les courants induits peuvent é&tre conduits par les inductions
électromagnétiques sur le conducteur neutre et peuvent atteindre les récepteurs

(radio et TV) et créer des perturbations des interférences radio - télévision. [38].

2.5.3. Bruit audible

Pendant la pluie, I'effet de couronne donne des impressions acoustiques de
crépitement et de sifflements. Dans les lignes de transport d'énergie, pour une
tension qui dépasse la valeur 500 kV, les bruits audibles constituent un probleme
important [9, 27, 29, 30, 35, 39]. Les perturbations provoquent al'échelle locale
une augmentation du champ électrique provoquant ainsi un court-circuit
électrique de molécules d'air a la zone voisine, et par conséquent une

décharge partielle.

Les travaux de Pakala [40, 41] poussent les mesures du bruit couronne
pour un plus haut voltage de 640 a 800 kV a 'aide des antennes placées a 60m
aux lignes hautes tensions. Ces mesures montrent que la puissance de ce

bruit diminue quand sa fréquence augmente.

2.5.4. Vent ionique

Le phénomene de vent ionique est connu depuis le début de 18eme siecle.
Les ions créés par la décharge couronne continuent de dériver et accélérés sous
I'effet du champ électrique. Le vent ionique est la mise en mouvement globale des

molécules du gaz par ces collisions [9, 42-45].
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L'apparition du vent ionique est directement liée a l'existence de la zone

unipolaire. La représentation schématique de ce phénomene est montrée sur la

Figure 2.4.
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Figure 2.4 Mécanismes ioniques a la base du vent ionique pour les décharges couronnes

positives et négatives.

2.5.5. Vibrations mécaniques des conducteurs

En présence de pluie, de brouillard ou de neige mouillée, sous la présence
d’'un champ électrique élevé, des vibrations mécaniques induites par l'effet
couronne sur les conducteurs portés a la haute tension sont observées. L'étude
des vibrations induites par l'effet couronne, menée depuis quelques années a
I'Université du Québec a Chicoutimi, a permis d'identifier et de vérifier

expérimentalement les mécanismes de vibrations [30, 46-49].

Ce type de vibration est associé a la décharge par effet couronne des

gouttes d’eau suspendues en dessous des conducteurs [27, 29, 30, 50].

Les causes principales du phénomeéne de vibration par l'effet couronne

sont : la présence de la charge d’espace et du vent ionique.
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2.5.6. Production des gaz

Les lignes a haute tension peuvent étre aériennes, souterraines ou sous-
marines. Ils sont souvent utilisées pour transport des longues distances de
I'électricité produite par les diverses centrales électriques, ainsi qu’a

I'interconnexion des réseaux électriques. [27].

La décharge couronne, est accompagnée d’'un dégagement d’odeur due a la
formation de 'ozone. En présence de I'humidité ou pour le cas des lignes sou
marines, un liquide se produit qui est 'acide nitrique et cause de la corrosion du

conducteur [27, 51,52].

La génération d'ozone dépend du matériel diélectrique, de la configuration

des électrodes, et de la source d’énergie utilisée.

2.6. Conclusion

On a donné des informations d’ordre général sur l'effet couronne et les
conditions de son apparition et les différents modes de décharge couronne pour

touts les types des polarités appliquées.

L’utilisation de l'effet couronne dans lindustrie et les lignes de
transmission, ainsi les conséquences négatifs et les déférents facteurs influent sur

la décharge couronne ont été aussi illustrés.

L’effet couronne ou décharge couronne a un effet bénéfique pour les
systemes de transport d’énergie car elle fait I'atténuation et la distorsion des
ondes de surtension qui se propagent sur les lignes de transmission. Pour cette
raison on va citer avec une étude approfondie les différents modeles de 'effet

couronne existent dans la littérature dans le prochain chapitre.
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Chapitre 03

APERCU BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA
MODELISATION COURONNE

3.1. Introduction

Dans une ligne de transmission d'énergie électrique, une décharge
couronne se produit a la surface d'un conducteur lorsque l'intensité du champ

électrique sur cette surface dépasse la valeur critique de claquage d'air.

Le phénomene de la décharge couronne a été étudié depuis longtemps par
plusieurs auteurs sur le plan aussi bien expérimental que sur le plan de la

modélisation.

Un certain nombre de mesures a été pris et des explications physiques ont
été formulées pour mieux comprendre les caractéristiques couronne dans les
lignes de transmission [53-62]. Cependant, la complexité physique du phénomene
a rendu difficile la formulation des modeles simples qui peuvent étre utilisés dans
le cadre de simulations des transitoires au niveau du systeme a usage général,

comme par exemple dans le programme EMTP.

En raison de la difficulté du travail et des expériences dans les laboratoires
a haute tension et pour gagner du temps et maintenir la sécurité des équipements
et des éléments utilisés dans les expériences de laboratoire, plusieurs auteurs ont
simulé des modeles analogiques de circuiterie et analytiques basés sur des
caractéristiques de charge en fonction de la tension mesurées expérimentalement
(courbes Q-V). Cependant, quand la description physique est dérivée
analytiquement ou mesurée expérimentalement, elle doit encore étre traduite en
un modele de circuit efficace et pratique pour la simulation de systéme de

transmission.

Dans le présent chapitre, nous allons présenter une synthese sommaire sur
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les différentes caractéristiques de la décharge couronne ainsi les modeles
approuvés et adoptés par différents auteurs et chercheurs existant dans la
littérature. Les modeles analogiques et numériques sont classés

chronologiquement dans la suite de ce chapitre.

3.2. Etat d’art sur le développement des modeéles couronne

Les phénomeénes transitoires et les surtensions dues aux manoceuvres ou
aux coups de foudre ont été étudies depuis I'installation des réseaux de transport
et de distribution. Ces surtensions se propagent le long des lignes de transmission
et peuvent entrainer des dégats considérables dans le systeme d’isolation et des
appareils de protection. Plusieurs investigations expérimentales et théoriques

ont étudié les effets de ces phénomenes sur les équipements électriques [11].

L’'impact de I'effet couronne sur les surtensions de choc a été étudie par
plusieurs chercheurs depuis les années 1911[11]. Sachant que la décharge
couronne se produit lorsque le champ électrique appliqué dépasse l'intensité
maximale du champ disruptif de l'air. Peek est le premier pionnier dans ce
domaine. Il était publié ses résultats de recherche qui sont toujours en vigueur,
comme sa loi bien connue sur I'apparition de l'effet couronne [11]. Pendant les
années 1911 a 1930 les progres étaient lents. L’effet couronne se développe
autour de la surface d’'un conducteur soumis a des surtensions, et absorbe une
quantité d’énergie de I'onde de choc durant sa propagation le long du conducteur.
Cette énergie se traduit par des pertes dans les mécanismes d’ionisation et de
mouvement des particules qui accompagné par une augmentation de la capacité
du conducteur et est responsable de l'atténuation et la distorsion des ondes de
surtensions de choc.

Quelques autres résultats importants sont la détermination de Ia
caractéristique hystérétique de I'effet couronne par Ryan et Henline en 1924 [63]
et les études initiales de la distorsion d'onde due a I'effet couronne sont publiés
par Skilling et Dykes en 1937 [64]. Dans les années 50, Wagner, Lloyd et Gross

ont mené un vaste programme de recherche sur la décharge couronne et ses

p.3.2



Chapitre 03 Apercu bibliographique sur la modélisation couronne

effets sur la propagation des ondes de choc [65, 66]. Ils ont fait plusieurs tests sur
une ligne de transmission courte. Leurs résultats, sont publiés en 1954 [65], et
sont souvent pris comme référence pour des nouvelles méthodes de simulation.
Wagner et Lloyd ont également fait des expériences visant a la caractérisation du
phénomene de l'effet couronne [66]. C'est peut-étre a cause des limites de leur
équipement de mesure qu'ils ont conclu a tort que la décharge couronne était un
phénomene essentiellement statique. Dans ce contexte, on dit qu'un phénomene
ou sa représentation est statique lorsque la charge spatiale est fonction
uniquement de la tension instantanée et non de sa vitesse de variation par
rapport au temps "ov/ot ". Si, d'autre part, la charge spatiale dépend aussi de
ov/ot, le phénomene ou sa représentation est dit dynamique. Des expériences
récentes montrent que l'effet couronne est dynamique [2, 67-69]; cependant,
malgré 1'équipement et les techniques modernes, l'effet de ov/ot ne semble pas
encore entierement déterminé.

Wagner et Lloyd ont également proposé une technique de différence finie
pour évaluer la distorsion d'onde progressive due a l'effet couronne [66]. Il
semble que c’est la premiere application d'un ordinateur numérique a ce type de
probleme. Une autre technique numérique a été proposée plus tard, en 1965, par
Stafford, Evans et Hingorani [70]. Ces auteurs ont suggéré que les
développements ultérieurs utilisent les courbes caractéristiques des équations

aux dérivées partielles (EDP) des lignes de transmission.

Ces courbes, appelées caractéristiques, ont comme propriété que, ou EDP
se transforme en équations différentielles ordinaires (ODE). En 1970 Zielinsky a
présenté une méthode graphique basée sur ces caractéristiques [71]. Son

applicabilité était cependant tres limitée.

Dans les années 70 et jusqu'au milieu des années 80, l'accent de la
recherche sur les systemes transitoires de puissance était orienté vers les
modeles de lignes linéaires.

Deux techniques complémentaires ont émergé. L'une basée sur des

méthodes de domaine de fréquence [72, 73] et, I'autre, sur des méthodes de
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domaine temporel [74-76]. Plusieurs développements réussis ont conduit au
développement du programme électromagnétique transitoire (EMTP) qui est
devenu l'un des programmes les plus utilisés dans son genre [74]. Sa
disponibilité, ainsi que le fait que le domaine temporel est beaucoup mieux
adapté au traitement des non-linéarités, a encouragé le développement de
techniques compatibles EMTP pour simuler des lignes avec l'effet couronne.
Parmi euy, il y a celui proposé par KC Lee [77], celui de Semlyen et Wei-Gang [78,
79], celui de Hamadani-Zadeh [80], celui de Carneiro, J. Martie Dommel et

Ghallegher [67, 81, 82], plus récemment [68].

De nouveaux progreés dans le sujet nécessitent une compréhension
profonde du phénomene couronne. Certaines connaissances ont été fournies par
les expériences menées a L'Institut de Recherche Hydro-Qubec (IREQ) [69] et a
Electricité de France (EDF) [83]. Cependant, beaucoup d'autres expériences sont
nécessaires. Parce que, ils sont tres difficiles et coliteux a réaliser, il peut étre
pratique de les coordonner avec le développement des modeles mathématiques
de 'effet couronne basés sur les processus physiques réels. Un exemple d'un tel
modele mathématique / physique est celui proposé par Abdel-Salam et Stanek
[84]. D'autre part, la simulation des transitoires nécessite moins de calculs dans
les modeles couronne intensifs. Des modeles plus simples qui visent a préserver
les fonctionnalités pertinentes pour la propagation des ondes transitoires ont
déja été proposés. Parmi eux, les modeles couronne statiques de Gary, Dragan et
Cristescu [85], le modele dynamique basé sur des coques de charge spatiale par
Harrington et Afghahi [86], le modele raffiné de coques par Semlyen et Wei-Gang
[78] et le modele dynamique basé sur le retard de la formation de la charge par
Li, Malik et Zhao [77]. Celles-ci les modeles devraient encore étre soumis a
d'autres tests qui établiraient leur gamme de validité. Les tests nécessiteraient
toutefois une méthode tres fiable et flexible pour calculer les transitoires non
linéaires ainsi qu'un ensemble d’expériences de lignes bien documentées, tels que
les expériences sur les lignes menées par Wagner, Lloyd et Gross.

Il y a seulement quelques autres qui sont bien documentés. Parmi eux, sont

ceux rapporté par Gary, Dragan et Cristescu [83], ceux d'Ouyang et Kendall [88]
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et ceux d'Inoue [89, 90]. Plus d'expériences sont nécessaires et il est souhaitable
que certains d'entre eux impliquent des ondes avec de multiples pics et / ou

réflexions [91].

Récemment d'autres modeles ont été proposés par [3, 4, 12, 13, 92-94] ces
modeles sont basés sur les propriétés physiques du phénomeéne et donne des

bons résultats.

Pour résoudre la non-linéarité de la décharge couronne, certains
chercheurs se sont tournés vers des représentations de circuits, dans lesquelles
'effet couronne était considérée par une branche non linéaire composée d'une
diode et d'un condensateur [95-97]. Dans d'autres travaux, ils consistaient en une
diode, une résistance et un condensateur [12, 98-99]. Pendant ce temps, certains
auteurs ont utilisé des courbes expérimentales de charge -tension (Q-V) pour
évaluer les parametres du circuit équivalent [4, 93, 96, 100-105]. Le modele
numérique adopté dans les articles précédents avait pour but d'évaluer les
courbes Q-V et de prédire les pertes d'énergie dues a I'effet couronne. Comme la
décharge couronne est un phénomene hautement non linéaire et, par conséquent,
sa modélisation pour le calcul de l'atténuation et de la distorsion est tres
complexe.

En raison des différences trouvées dans les modeles cités dans la
littérature, il a été nécessaire de trouver d'autres modeles qui simulent le
phénomene d’'une maniere physique qui nous rapproche au phénomene
couronne en raison de la difficulté de représenter et de simuler les phénomenes

qui sont associés comme: l'ionisation, I'attachement, recombinaison etc...

Des recherches approfondies sur les méthodes numériques pour la
simulation de lignes avec I'effet couronne ont été menées a [94], et concernant les
techniques dans la modélisation pour calculer et analyser la propagation des
ondes de surtension sur les lignes de transmission électriques, des chercheurs
ont proposés d'intégré le processus de décharge couronne avec les équations de
la ligne proposée a l'aide des équations télégraphers [75, 76]. D'autres chercheurs

ont proposés d'introduit le phénomene comme une capacité linéaire dans chaque
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section de la ligne divisée a des courtes sections, mais ils ont trouvés des
oscillations numériques dans leurs résultats [78, 82, 12, 98-100] , récemment, et
a titre de rectifier ces oscillations y'a d'autres auteurs qu'ils sont introduit cette
capacité mais d'une maniere non linéaire par des équations qui se base sur les
propriétés physiques du phénoméne comme les travaux de [67, 94, 106, 107],
utilisant le logiciel ATP/EMTP des régimes transitoires, et pour plus de
précession dans la présentation du phénomene les autours de [94, 106] utilisent
un composant non linéaire d'ATP/EMTP, de type-94, qu'est similaire au
composant réel, et de l'implanté dans chaque section de la ligne de transmission,
et par conséquence les résultats trouvés sont plus précises et sont trouvés de

bonne concordance avec les mesures.

Plusieurs résultats importants sont issus de ce travail. En premier lieu, il a
été établi que l'effet couronne a un effet bénéfique sur la propagation des ondes
de choc transitoires [108]. Deuxiemement, les effets de la dépendance en
fréquence sont traités avec des ondes oscillatoire, troisiemes le modele adopté
dans ce travail est développé pour I'introduit dans les lignes de transmission pour

I’analyse des surtensions propageant sur la ligne.

3.3. Caractéristiques générales de la décharge couronne Q-V

Dans l'analyse des surtensions, |'effet couronne est généralement considéré
par les caractéristiques charge -tension (Q-V) utilisés pour décrire le phénomene

de la décharge couronne [89, 13, 93-94, 96, 108-111].

Les caractéristiques couronne dans les lignes de transmission sont
habituellement obtenues grace a des mesures expérimentales. Il existe deux types
de mesures de base: 1) les courbes Q-V, qui sont des fragments de charge en
fonction de la tension, et 2) des mesures des ondes de tension qui se propageant

le long d'une ligne de transmission [61].

Ces caractéristiques ont permis aux chercheurs de modéliser le
phénomene de la décharge couronne. Les modeles ont été groupés en deux

familles :
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e Analogiques de circuiteries.

e Analytiques qui sont basés sur les propriétés physiques du phénomene.

L'un des principaux obstacles a la modélisation de I'effet couronne est la
difficulté de décrire ses caractéristiques physiques. Plusieurs processus de
particules se produisent en méme temps et une distribution compliquée du
champ électrique crée autour du conducteur. Malgré cela, certaines hypotheses
de base peuvent étre faites a partir d'un point de vue de simulation, dont

plusieurs ont été utilisés par d'autres chercheurs:

+ L'effet de couronne peut étre décrit comme un cylindre d'air ionisé. Ce
cylindre est confiné a un certain rayon et entour le conducteur, a son
centre.

+ Les principales caractéristiques de l'effet couronne sont liées a trois
processus de particules, la premiere : I'ionisation, qui produit des électrons
libres et des ions positifs, la deuxieme : I'attachement, et la troisieme : la
recombinaison, qui produisent des ions négatifs [112, 113].

+ Pendant l'état initial de la couronne, l'avalanche électronique est la
composante principale du courant couronne. Ce dernier présente un temps
de montée rapide et une forte chute (une chute encore plus nette se
produit si le nuage d'électrons a une tres faible propagation dans I'espace
comme cela se produit pour les surtensions tres rapides) [106, 112, 114].

#+ La constante de temps des avalanches électroniques est trés faible par
rapport aux constantes de temps des autres processus [112, 113]

+ La tension d'apparition couronne Vi est constante pour un conducteur et
une configuration physique de la ligne de transmission donnés.
L'augmentation apparente dans la tension d'apparition couronne est due
aux caractéristiques dynamiques du processus d'avalanche (décalage
statistique et temps de retard de formation de la charge d’espace [106, 13].

+ Aprés un certain temps, le courant couronne est principalement causé par

I’écoulement d'ions négatifs et positifs [105, 112, 113].
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+ La capacitance totale de la section ionisée augmente a la suite de la

redistribution des particules [74].

Une breve revue sur les différents modeles de phénomeéne couronne

existent dans la littérature. Elle est présentée dans la partie suivante.

3.4. Modélisation de I'effet couronne

Une approche générale dans la modélisation de I'effet couronne consiste a
représenter la décharge couronne comme une branche de dérivation groupée,
insérée entre les sections de la ligne de transmission, utilisant un modele de
circuit équivalent, en se basant sur I'idée de rajouter une capacité supplémentaire

au-dessus de la tension d'apparition couronne.

Cette augmentation dans la capacité du conducteur, est dite “capacité
couronne” due a la production des charges d’espace autour du conducteur, qui est
une fonction de I'amplitude et de la forme d’onde de choc, ainsi que de la

géométrie de la ligne.

C'est ce qui permet aux chercheurs de faire un certain nombre des
modeles pour représenter le phénomene couronne. Certains modeles sont des
modeles de circuiterie simples contenant une capacité ayant pour valeur les

valeurs trouvés par des expériences dans les laboratoires.

Cependant, d’autres chercheurs ont adopté des modeles numériques. En
utilisant des suppositions extraites par des expériences dans le laboratoire et de

nombreuses études physiques.

Dans la suite, une explication détaillé sur le développement dans ces deux
types de modeles: analogiques et analytiques, et les différences trouvées par les

chercheurs dans ces modeles basés sur des théories physiques et scientifiques.

3.4.1. Modeles de circuiteries ou analogiques

Les débuts de la modélisation étaient avec M. Wagner et Lloyd [15]. Ces

auteurs ont été proposés, pour représenter l'effet couronne, d'utiliser une ou
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deux capacités supplémentaires sur le nceud ou la tension dépasse le niveau de
tension de seuil (Figure 3.1). Cette capacité est varie avec la tension, et les auteurs
ont été utilisés les courbes Q-V des caractéristiques Charge- Tension pour obtenir
les parameétres de cette capacité variable. Ces observations sont la base de la
plupart des modeles mathématiques et de circuits de décharge couronne utilisés

apres.

Ces modeles ont été analysés par d’autres chercheurs [82, 113] ou les
résultats montrent qu'ils ne sont pas capables de représenter certains aspects

physiques de ce phénomene.

Kudyan et Shih en 1981 [102] se sont basés sur le modele proposé par
Wagner, et ont représentés l'effet couronne par le modele schématisé dans la
figure 3.2. Dans ce modele une diode branché en série avec une résistance
branché en paralléle avec une capacité, pour représenter le processus des pertes
d’énergie et le changement dans la capacité de la ligne, le tout est connecté avec

une source DC qui représente la tension d’apparition couronne (Figure 3.2).

Le méme modele de Kudyan et Shih a été adopté par Motoyama et al en
1987 [115], composé des circuits R-C et des diodes pour un systéme triphasé,

pour une longueur de la ligne AL supérieur a 300 m, présenté par la figure 3.3.

[Is constatent que ce modele n’est pas valable pour les chocs de foudre
pour I'étude de la propagation des phénomenes transitoires sur les lignes de
transport, puisqu’il présente des oscillations numériques importantes dans les

résultats obtenus, dés que les diodes D2 et D3 deviennent conductrices.
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Figure 3.1 Circuit des modeles couronne et ces réponse.
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Figure 3.2 Circuit couronne équivalent proposé par Kudyan et Shih.
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Figure 3.3 Modele proposé par Motoyama et al.

Christopoulos [116] a utilisé un modele de circuit basé sur celui proposé
par Kudyan et Shih [102]. Dans ce circuit, les résistances sont branchées en
parallele avec les capacités. Ce circuit montre une petite amélioration par rapport
au modele de Wagner dans la mise en forme des courbes. De méme, Maruvada et
al en 1977 [61] ont introduit des éléments d’interruption supplémentaires pour
mieux représenter les pertes d'énergie. Comber et al [117] ont cong¢u un circuit
dans lequel la capacité couronne se compose de deux branches: la charge dans
I'une des branches peut revenir au conducteur, alors que la charge dans l'autre
sera perdue par une conductance. Cela permet de représenter mieux le processus

couronne et une meilleure représentation des courbes Q-V.

Portela (Figure 3.4) [118] affirme que des résistances en série Ri’ et R>'
sont nécessaires pour présenter la dissipation d'énergie lors de I'apparition de la
décharge couronne tandis que Ry, Rz, ensemble avec C1 et Cz, peuvent étre utilisés
pour représenter l'atténuation de l'ionisation (les pertes couronnes). Les
éléments D1 et D; se sont des diodes, permettent également de circuler un
courant dans le sens inverse afin de tenir compte de certaines charges pouvant

revenir au conducteur.
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Figure 3.4 Circuit du Modele Couronne de Portela.

Correia de Barros, aprés avoir examiné en détail le mécanisme de
génération et de déplacement de la charge spatiale a proposé le modele illustré
dans la figure 3.5 en tant que modele de circuit réduit [114]. Deux

caractéristiques intéressantes de ce modele sont:

+ L'absence des conductances ou des résistances dans le circuit, qui oblige le
modele a produire des caractéristiques Q-V similairement a ceux produites
par le modele de la figure 3.1 (b),

++ La connexion en série des capacités ou elle est structurée par De Barros
comme une différence conceptuelle importante avec d'autres modeles de

circuit.

En 1994 Corriea de Barros et Célia de Jessus [106, 119], montrent que ce
modele est suffisant pour I'évaluation de I'atténuation et la distorsion des ondes
de surtensions lors de sa propagation sur les lignes de transmission. Ils ont fait
des mesures pour deux cas : en beau temps et sous pluie. Les résultats obtenus
montrent que I'effet couronne peut étre vue comme un générateur dynamique de

charge d’espace déclenchée au dela du seuil critique.

Santiago et Castellanos [113] ont proposé un circuit qui comprend une
résistance non linéaire comme le montre la figure 3.6. L'addition de cette non-
linéarité permet une meilleure représentation des constantes de temps associées

a l'avalanche électronique et aux écoulements d'ions.
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D1 D2

Figure 3.5 Modele proposé par Correia de Barros.

Figure 3.6 Modele proposé par Santiago et Castellanos.

Des évaluations comparatives de certains de ces modeles de circuit ont été

réalisées en utilisant de I'EMTP et présentées dans [113] et [106].

La représentation de la décharge couronne avec les modeles de circuit
nécessite l'utilisation des diodes, dont la commutation peut induire des
oscillations numériques. Pour éviter ce probleme et puisque ces modeles sont
basés sur des approximations linéaires ou quasi-linéaires de la courbe Q-V, il peut
étre considéré comme avantage d'utiliser des modeles mathématiques dans un

objectif de résoudre ce probleme d’oscillations.
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3.4.2. Modéeles analytiques :

Une premiere approximation de la non-linéarité du phénomene de la
décharge couronne est la représentation linéaire par parties proposée par Gary et
al [83], qui correspond a la description mathématique du modele analogique de
Wagner. Dans ce modele, ils ont représentés la capacité additionnelle due a I'effet

couronne par I'expression suivante :

(CO V< Verit ov/ot >0
v B-1
C.or = CoB (vcrit) v >V ,00/0t >0 a1
CoOv/ot <0

B=0221 +1,2

Dans ce modele, v est la tension appliquée au conducteur, vcrit est obtenue

par la formule de Peek ou par une expression similaire.

Co est la capacité naturelle ou géométrique du conducteur, r. est le rayon
du conducteur en centimetre et [ est un parametre qui dépend du nombre des

conducteurs par faisceau et de la polarité de la tension [120-121].

D’autres chercheurs [72, 86, 122-125] ont opté pour une approche
différente. Ils formulent des équations empiriques pour la capacité dynamique
qui fournissent des valeurs continues pour C le long de la partie ascendante de la
courbe Q-V, évitant ainsi les oscillations numériques et améliorant certains

aspects de la modélisation.

Suliciu et Suliciu [126] ont proposé un modele mathématique plus
complexe dans lequel le chemin de la courbe Q-V, au-dessus de la tension
d’apparition couronne, est décrit par une fonction de la dérivée de la tension au
front d'onde. Dans ce modele, la zone de la boucle dépendrait de la pente du front
d'onde. Les parametres du modele sont identifiés en ajustant un ensemble de
courbes Q-V mesurées, variant des surtensions de manouvres aux surtensions de
foudres. Les résultats obtenus correspondent a des courbes Q-V mesurées plus
étroites et certains auteurs [82, 127] ont utilisés ce modele dans leurs études de

propagation de I'onde de choc.
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Le modéle de Suliciu et Suliciu, est basé sur le calcul des courants couronne

donné par:
. dq, 0 _ sig, <0
le=—27=) 925 <0 (3.2)
g1t 9251 0= g;
Oou
9 =k[(G - )V® -V) —qc] j=12

et (3.3)
C, >C,>Cp, Vi =2V5ky, k>0

Icet qc sont le courant [A] et la charge couronne [C].

Ces parametres sont déterminés par la concordance avec les courbes Q-V

mesurées sur des conducteurs sujets a des chocs de tension [128].

Dans cette expression, Cp est la capacitance géométrique de la ligne et les
parametres restant sont identifiés par un groupe conforme aux courbes Q-V

mesurées.

Ce modele de Suliciu et Suliciu est développé dernierement par Huang et al
[96] dans leur application pour les impulsions exponentielles, double
exponentielle et sous impulsions oscillatoires amorties. Sachant que ils ont
appliqués le concept de la polarité opposée de décharge couronne, ou le modele
de Suliciu étre étendu. Dans lequel la trajectoire d'une courbe Q-V est simulée par
un certain nombre de parties différentes en fonction de leur comportement
ascendant et descendant respectif, et ils sont obtiens une concordance entre les

résultats de ce modele et les résultats expérimentaux publier dans [108].

En 1983 Lee [129] avait développé un modele non-linéaire dérivant de
celui de Umoto et Hara [130]. Ce dernier est similaire a celui montré dans la
figure 3.4. Lee représentait la décharge couronne par un circuit contient deux

éléments non linéaires (figure 3.7): une résistance qui représente les pertes
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d’énergie et une capacité pour la représentation de la décharge couronne, ce
modele était utilisé pour la géométrie conducteur au dessus du sol pour décrire

la propagation des surtensions sur les lignes aériennes.

La conductance couronne non linéaire introduite par Lee et B.C. Hydro, est
déterminée par la loi quadratique des pertes couronnes proposée par Peek. [11,

129].

G, = Kp(1 =V, /V)? (3.4)
Kg = 05 |--1071 (3.5)

V. : estla tension de seuil pour 'apparition de 'effet couronne, en [kV].
o; : est la constante des pertes couronne.

K, : est un coefficient de pertes couronnes, en [S/m].

r: est le rayon du conducteur, en [cm].

h: est la hauteur du conducteur, en [cm].
La capacité couronne C. est déterminée par I’expression suivante :

Cc=2K.(1-V./V) (3.6)
Avec
T

S-107! (3.7)

KC=O-C

oc:est la constante des pertes couronnes.

K : est un coefficient de pertes couronnes, en [F/m].

p.3.16



Chapitre 03 Apercu bibliographique sur la modélisation couronne

Figure 3.7 Modeéle proposé par Lee.

Pour le méme modele Garry et All en 1990 [131], définie la capacité

couronne comme suit:

Ce = Con(V./V)" ! (3.8)

Cy: est la capacité géométrique de la ligne.

V. : est la tension de seuil pour I'apparition de I'effet couronne.
n: est un coefficient, qui est pour un seul conducteur, donné par la formule

expérimentale suivante :

n=022r+1,2 (3.9)

La non-linéarité de Gc et Cc avait constitué une source de complexité

rencontrée dans les calculs numériques.

Cependant Carneiro et J.R. Marti en 1991 [132] concluent que la résistance
shunt, dans le Modeéle de Lee n’affecte pas la réponse du modele, et les résultats
obtenus avec le modele proposé ne sont pas totalement satisfaisant dans la

représentation de la branche descendante de la boucle Q-V.
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Ces modeles sont capables de représenter les phénomeéenes physiques avec
beaucoup de détails mais ne permettent pas de représenter facilement les aspects
macroscopiques de I'effet couronne et, par conséquent, ne sont pas bien adaptés
aux simulations de surtension lors de l'analyse de 1'énergie électrique. Un autre
inconvénient principal des modeles de circuits conventionnels de [leffet
couronne, est leur limitation dans leur capacité a représenter le phénomene pour

une large gamme de formes d'ondes.

Un inconvénient majeur des descriptions mathématiques du phénomeéne
par rapport a une représentation de circuit équivalent, pour une utilisation dans
un programme de simulation transitoire telle que I'EMTP est que 1'approche de
fonction non linéaire nécessite des itérations a chaque étape de la solution
temporelle. Dans le cas de l'effet couronne, ou la ligne de transmission doit étre
divisée en un grand nombre de sections avec le modele couronne localisée a
chacune d'elles, 1'exigence d'itération sur chaque branche couronne serait tres
coliteuse en termes de temps de simulation. D'autre part, les modeles de circuit

avec des éléments linéaires ou linéaires par partie ne nécessitent pas d'itérations.

Pour ces raisons principales, des chercheurs ont extrait d'autres modeles

basés sur les aspects macroscopiques de décharge couronne [96-97, 106, 133].

+ Modeéeles de coques de charges

Afin de dériver un modele pour les processus physiques compliqués de
I'effet couronne, quelques auteurs [78, 85, 87, 106, 114] ont proposé le modele de
phénomene "coques de charges”, basé sur des hypothéeses simplificatrices, parmi

lesquelles:

% Le mécanisme de génération et de diffusion de la charge est supposé
controlé, en premiere approximation, par le champ électrique.

*» Les expressions de déplacement de charge sous l'influence du champ
électrique peuvent étre dérivées, sur la base d'une description de particule

des processus physiques.
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Dans ces modeles, la décharge couronne autour d'un conducteur
cylindrique placé au dessus du sol est supposé sous forme d'une gaine d’air

ionisée appelée nuage couronne.

Richard et al [4, 12, 99], présentent un modele basé sur la simulation de la
courbe charge-tension par la technique de linéarisation de ses différentes parties.

Il dépend du type et de la polarité de 'onde de tension appliquée, ou :

» La courbe de charge-tension est représentée sous forme d'un cycle
d’hystérésis.

» L’effet couronne est produit quand la tension dépasse la valeur de seuil qui
peut étre calculée par l'une des formules empiriques disponible dans la
littérature.

» Quand la tension atteint sa valeur de créte la charge continue a augmenter
et atteint sa valeur maximale.

» La charge d’espace émise lors de la décharge couronne dépend de la forme
d’onde de tension appliquée et de son amplitude.

» Quand la tension chute a zéro dans la partie de la queue de I'onde, la charge
autour du conducteur décroit d’'une maniére quasi-linéaire.

» La dissipation de I'énergie pendant I'activité couronne est représentée par

la surface du cycle Q-V.

La méthode adoptée dans la présente modélisation est de représenter les
cycles de charge-tension par des segments linéaires, sachant que chaque partie
correspond a une phase particuliere du développement du mécanisme couronne

transitoire (figure 3.7) [4].

> Le segment « OA » ou V<Vy: I'effet couronne est absent et la pente donne la
capacité géométrique Cg de la ligne.
» Dans la partie « ABC », les processus d’ionisation débutent, les parties « AB

» et « BC » représentent les capacités dynamiques (couronne).
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» Le coté « CD » représente la décroissance de tension a la queue d’onde, ces

pentes représentent des capacités supérieures a la capacité Cg.

Les auteurs dans la référence [134, 107] se sont basés sur ces
caractéristiques et étant développés un modele statique de coques de charges,
implanté dans le logiciel de simulation ATP/EMTP, par l'utilisation du langage
MODELS, puis l'introduction de ce modele dans des différentes lignes de
transmission, pour but d’analyser la propagation des ondes de surtension le long
de la ligne de transmission aérienne, ou ils ont trouvés des bon résultats qui sont

en accord avec les résultats d’expériences.

Le modele de I'effet couronne qui sera présenté dans ce travail est basé sur
les hypotheses précédentes plus le macro-comportement de l'effet couronne

observable dans les courbes des caractéristiques Q-V.

cC_____._
B F %
Cc
I
Cg: C=Cc+Cg
[ .
0 Vo Vmax Vv

Figure 3.8 Représentation schématique d’un cycle Q-V.
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3.5. Conclusion

Une synthese trés importante sur les différents modeles de I'effet couronne
existant dans la littérature, a été faite dans ce chapitre. Qui ont le but de simplifier

la représentation du phénomene couronne.

La plupart des modeles analogiques sont limités dans leurs modélisation,
sachant que, jusqu'a présent la décharge couronne n’a pu étre décrite par des lois

mathématiques précises. D’apres cette synthése on conclu que :

e (Ces modeles sont limités d’utiliser des configurations particulieres.

e Ils sont limités a utiliser aux ondes de chocs standards.

e Leurs parametres peuvent étre déterminés par l'ajustement aux
résultats expérimentaux disponibles dans la littérature.

e Ces modeles ne prennent pas en considération l'influence des
conditions atmosphériques ainsi I'état de conducteur.

e La plus part de ces modeles sont basés sur les caractéristiques des

courbes charge-tension (Q-V) de l'effet couronne.

D’apres ces conclusions, on constate que pour trouver un modele complet
et réaliste il faut prendre en considération les propriétés physiques: de la
décharge couronne, la géométrie de la ligne, les conditions atmosphériques, et la
forme d’onde de surtension appliquée au conducteur. Ces derniers peuvent étre
introduits par I'un des modeles analytiques, ou on constate d’apres cette synthese
que le meilleur modele utilisé pour représenter la décharge couronne, est le
modele décrit par 'approche des coques de charges, qui peut prédire le niveau de

la tension en tout point de la ligne.

Ce travail se concentrera sur la modélisation de l'effet couronne par 1'un
des modeles analytique de coques de charges, cités précédemment, dans le
logiciel de simulation des phénomenes transitoires ATP/EMTP avec 'utilisation

de MODELS.
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MODELISATION DYNAMIQUE

4.1. Introduction

Comme il a été montré dans le chapitre précédent, des différences trouvées
dans les modeles de l'effet couronne, ou ils présentent des limitations et des
complexités considérables, d'une part, et leurs nature non prédictive d'une autre
part. Ces inconvénients nous encourageant de développer un modele du
phénomene de la décharge couronne d’'une maniere physique qui nous rapproche

mieux a la réalité du phénomene.

Apres cette étude approfondie sur les différents modeles couronne existant
dans la littérature, on a adopté deux modeles de base de type coques de charges
pour simuler le phénomeéne couronne. Le premier est un modele statique et le

second est un modele dynamique.

Les deux modeéles sont implantés dans le programme ATP/EMTP. En

profitant des fonctionnalités du langage MODELS associé a ce programme.

4.2. Apergu sur le logiciel EMTP

ATP/EMTP est un acronyme de ‘Alternative Transeints Program’/
‘ElectroMagnetic Transients Program’. C'est un logiciel utilisé par les ingénieurs

en systemes d'énergie pour analyser les régimes transitoires.

ATP / EMTP est considéré comme le programme le plus largement utilisé
pour la simulation numérique des phénomeénes transitoires de nature
électromagnétique, et électromécanique dans les systémes d'alimentation
électrique. 11 a été continuellement développé grace a des contributions

internationales.
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EMTP a vu le jour dans la these d'habilitation (postdoctorale) du Dr.
Hermann Dommel en Allemagne au milieu des années 1960 et a été améliorée
grace a la collaboration de nombreux professionnels de génie électrique - un

effort mené par le Dr Dommel et le Dr. Scott Meyer [135].

Comme dans tous les logiciels de simulation qui se basent sur les méthodes
numériques pour résoudre les équations différentielles (ED), EMTP utilise la

regle d’intégration trapézoidale pour les résoudre dans le domaine temporel.

L’ATP / EMTP a de nombreux modeles, tels que: les machines tournantes,
les transformateurs, les parafoudres, les lignes de transmission et les cables. Avec
ce programme numérique, des réseaux complexes de structure arbitraire peuvent
étre simulés (figure 4.1). L'analyse des systemes de contrdle, des dispositifs de
I’électronique de puissance et des composants avec des caractéristiques non

linéaires telles que les arcs et la décharge couronne est également possible.

Les perturbations symétriques ou asymétriques sont autorisées, telles que
les défauts, les surtensions dues a la foudre ou tout type d'opérations de
manouvre. Le calcul de la réponse en fréquence des réseaux est également

supporté.

Sachant que MODELS est un langage général de description supporté par
un solveur de simulation, c’est un langage de programmation pour la simulation
dans le domaine temporel, et il est considéré comme un outil pour décrire le
comportement dynamique d'un systéeme physique complexe [135]. L'ATP peut
aussi étre utilisé pour décrire le fonctionnement des dispositifs de contréle, pour
générer des signaux ou encore pour analyser des mesures. Enfin, il peut étre

utilisé comme une interface avec des programmes extérieurs.
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Figure 4.1 Structure de 'ATP/EMTP.

4.3. Mise en équations des modeles couronne dans I’ EMTP

L’ATP/EMTP est largement utilisé dans la simulation des systémes
d'alimentation transitoire. Le modele couronne a implanter se compose de deux
sections: la section MODELS et sa section réseau (ATP-Draw). Les équations
algébriques, différentielles et booléennes peuvent étre introduites et résolues
dans la section MODELS, et dans la partie ATP-Draw, ou les éléments de circuit

supplémentaires peuvent étre utilisés.

Dans la référence [97], nous avons publié les résultats trouvés par le
modele des coques de charges cité dans le chapitre précédent dans leur état
statique. Le modele a été implanté dans le programme EMTP, par l'utilisation de

leur interface MODELS.

Les résultats étaient en bon accord avec ceux trouvés expérimentalement

et menés par d’autres chercheurs [4, 94].

Dans la suite de ce chapitre nous allons rappeler le modele statique de
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I'effet couronne avec quelques résultats obtenus.

4.4. Modele statique de coques de charge : Mise en équations

En se basant sur les caractéristiques et les hypotheses citées dans le
chapitre précédent des courbes Q-V, sachant que, lors du processus de l'effet
couronne, la charge ‘Q’ liée au conducteur prend la valeur critique ‘Qo’, lorsque la
charge instantanée ‘Q’ dépasse cette valeur critique, une nouvelle couche de

charge émerge du conducteur sous l'influence du champ électrique local [13].

La procédure de calcul basée sur ces équations du modele incorporées
dans le programme ATP / EMTP est décrite dans l'organigramme représenté dans

la figure 4.2.

Le présent modele est utilisé pour prédire les variations des
caractéristiques de la décharge couronne c.a.d. les courbes Q-V qui dépendent de
la configuration de la ligne: configuration coaxiale ou conducteur au-dessus du

sol, et de la tension appliquée (amplitude et forme d’onde).

Dans la figure 4.3, les charges d’espace sont émises comme une succession
de couches infinitésimales de charge a des instants discrets, de sorte que le
champ électrique a la surface du conducteur couronne est limité a la valeur
minimale du champ critique Eo évaluée par la formule empirique de Waters (2.4).
La charge d’espace est nulle si le champ superficiel est inferieur a la valeur
critique. La forme de la coque de charge est approximée a tout instant a celle de

I’équipotentielle, qui est resté invariante durant 'effet couronne.
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Introduction des
données

t=0
Initialisation des variables

Calcul de Vi

Calculer le rayon

Absence de I'effet des coques

couronne
Cc=0, Qsc=0, P=0,

Q=Cg*V, C=Cg Calculer la charge

d’espace

Calculer la charge
totale

Calculer les pertes
couronne

Calculer la
capacité couronne

EOUi t>tmax

Figure 4.2 Organigramme de calcul du modele Couronne statique.
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La premiere configuration adoptée dans cette étude est un systeme de

cylindre coaxial (figure 4.3) avec les parametres suivants:

ro: est le rayon intérieur.

I'b : est le rayon du cylindre extérieur.

La décharge couronne peut apparaitre lorsque la charge électrique autour
le conducteur est supérieure a la charge géométrique du conducteur. Cette

derniere est donnée par I'expression suivante:

qo = C4Vo (4.1)

Ou C, est la capacité geométrique du conducteur calculée par la formule suivante:

2TE
Cp=——x (4.2)

In [:—z]

Coques de charges

Conducteur couronne

ylindre extérieur

Figure 4.3 Configuration coaxiale.
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La tension d'apparition de l'effet couronne Vo (en kV) est calculée par

I'expression suivante:

0,308 r,
7 )G

Lorsque cette valeur est atteinte, une nouvelle quantité de charge d'espace
‘qsc¢ est créée autour du conducteur, et la charge totale augmente avec

I'augmentation de la tension de Vo a V et elle est donnée par [4, 87] :

Q =C4V +qy (4.4)

Les courbes Q-V couronne sont obtenues par la résolution des deux

équations suivantes [4, 87] :

Q = 2mneyr.E, (4.5)
Te Ty

V = Eyryln [—] + E.1.ln [—] (4.6)
To Te

Ou 7. est le rayon de la coque couronne (en cm), c.a.d. c'est la position de la

nouvelle charge crée. Il est varie dans l'intervallede : 1y, < 7. <1,

Ec est le champ critique des streamers, sachant que Eo est le champ
électrique critique de l'apparition de l'effet couronne calculé par la formule

empirique de Waters (2.13).

Dans le modele statique et pour la géométrie coaxiale, la capacité couronne
est calculée comme suit: [119, 94,107].

In(r. /7o)

C =
< inln /1)

(4.7)

Les équations citées au dessus sont implantées dans le logiciel de

simulation EMTP.

Dans le but de comparer les résultats de ce modele avec ceux adoptés par
d'autres auteurs, on a utilisé pour le systeme coaxial les données citées dans le

tableau 4.1 avec une amplitude de tension de 250 kV et une impulsion de
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120/2200 ps due au manceuvre.

Les figures 4.4 et 4.5 montrent respectivement les variations des positions
des coques de charge due a l'effet couronne r. et de la charge totale Q. On observe
un bon accord entre les résultats simulés et ceux obtenus expérimentalement [4,

12,94].

Tableau 4.1Données de la configuration coaxiale

Données de la configuration coaxiale

Rayon intérieur: ro 0,475cm
Rayon extérieur : 1y, 29,05 cm
Tension appliquée : V 250kV
L’'impulsion de tension 120/2200ps

10

Résultat de Simulation

#*  Résultat EXxperimental [3]

Rayon des coques couronne R¢, cm

]

1 ' 1 ' 1 ' 1 '
0 50 100 150 200 250 300
Tension appliquée V, kV

Figure 4.4 Position de coque de charge couronne autour du conducteur.

Dans la figure 4.5, lorsque la tension appliquée est inférieure au seuil
d’apparition couronne, aucune charge d'espace n'est générée autour de la surface

du conducteur et la charge totale est égale a la charge géométrique du conducteur
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calculée par I'équation (4.1). La tangente de la courbe Q-V est égale a la capacité

géométrique Cj.

Pour la tension appliquée supérieure au seuil critique et inférieure a la
valeur de créte, la décharge couronne augmente et la charge d'espace générée
augmente d’'une maniere non linéaire avec une pente égale a la capacité couronne

qui est supérieure a C,,.

Pour la partie descendante dans le cycle Q-V, la charge totale diminue avec
la tension (la queue d’onde) et la pente de cette courbe Q-V est proche de la
capacité naturelle C;.Les tangentes de ces trois sections produisent la variation
de la capacité comme le montre la figure 4.6, ou en peut voir que la courbe est

déviée de la capacité naturelle et augmente rapidement.

10
Resultat de Simulation
* Resultat Experimental [4]

S U S
E
S B
of
L]
Z
"; 4 i e T-~~~~"=~"~-~===--- [ it i it
o™
=
=
L& ]

I e Al ___________.

0 | | | T

0 50 100 150 200 250

Tension appliquée V, kV

Figure 4.5 Caractéristiques charge-tension calculée et mesurée de [4].

La deuxieme configuration adoptée dans cette étude est la configuration:

conducteur au dessus du sol plan montrée dans la figure 4.7.
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25
Resultat de Simulation
#* Resultat Experimental [3]

20
E
L
j=1
o 15
L& ]
[ ]
=
=
g
= 10 -
[+ ]
=
[~ ]
(3]
& 5.
Fid 5

u L] | L] | L] | L]
0 75 150 225 300

Tension appliquee V, kV

Figure 4.6 Variation non linéaire de la capacité couronne.

[T T

Figure 4.7 Configuration conducteur au dessus du sol.

Pour un conducteur ayant un rayon ro et une hauteur moyenne h au-dessus

du sol, les caractéristiques de I'effet couronne sont calculées par [136, 99] :

= 2me,n,E [Zh _ 411
Q = aMEYT L 2h ( . )
B r.2h—1ry))| E.r. 2h—1,) [Zh - rc]
V =Eyryln [rO(Zh — Tc)] oh In " (4.12)
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La résolution des deux équations ci-dessus donne les courbes Q-V de la

décharge couronne.

La capacité due a la charge d'espace produite par 'effet couronne devient

égale a:

In [(Zh—ro)rc]

C, = C,— T (4.13)

In [Zh—rc]

Tc

Le calcul de la variation de la capacité couronne de la ligne peut étre
obtenu a partir de la pente des courbes Q-V. Des exemples numériques sont
donnés dans les figures 4.8 et 4.9 pour un conducteur de 1,32 cm de rayon situé a

une hauteur de 7,5 m.

Le premier cycle est trouvé par une impulsion d’'onde de 1,2/50 ps avec

une valeur de créte de 1300 kV.

Par contre, le deuxiéme cycle est obtenu par l'utilisation d’'une impulsion

de tension de 10/75 ps, avec une créte de 1230 kV.

Un accord assez précis des courbes Q-V calculées avec les résultats

expérimentaux disponibles dans la littérature a été trouvé [83].

Ce modele, a un certain mérite, dans le calcul des caractéristiques couronne
sous des impulsions de manceuvre. Cependant il ne donne pas des résultats
différents pour le cas des impulsions d’onde de foudre. Comme il est montré

dans la figure 4.10.

Ou on peut facilement remarquer que le modele ne fait pas de distinction
entre une forme d’onde lente (1200/2200 us) et une forme d’onde rapide (1,2/50
us) [107].
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Figure 4.8 Les courbes Q-V pour une onde de 1300 kV, 1,2/50 ps.
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Résulat de calcul
* Reésultat experimental [56]
r, = 1,32 cm
' ' h=7.5m
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0 250 500 750 1000 1250

Tension appliquée V, KV

Figure 4.9 Les courbes Q-V pour une onde de 1230 kV, 10/75 us.

Ce modele est étendu pour les calculs en cas des surtensions standards et
multiple, et limité pour le calcul en cas des surtensions oscillatoires, donc élimine
'effet de la fréquence. Pour résoudre ces problemes et pour la prédiction des
caractéristiques couronne, sous des surtensions de différentes formes d’ondes

exponentielles, impulsions multiples et oscillatoire.
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Figure 4.10 Influence du front d’onde sur la réponse du modele.

4.5. Modele dynamique de coques de charge

Quelques modeles physiques de la décharge couronne avec Ila
considération d’une configuration coaxiale, sont adoptés par [93-94, 96, 108,

118,133,137-138].

Dans le modele dynamique, en suppose qu’a chaque pas de temps A¢, les
conducteurs envoient une couche de charges cylindrique infinitésimale appelée
coque de charges (figure 4.11), ou a chaque pas de temps, cette coque s'éloigne du
conducteur couronne sous l'influence du champ électrique local [139], et ce

mouvement a été calculé itérativement par la méthode itérative de la dichotomie.

Le mouvement des coques est basé sur le calcul de leurs champs locaux sur

la surface du conducteur [87].

Le modele dynamique des coques de charge est basé sur les
caractéristiques présentés dans le chapitre précédent, ou 'avantage du modele
dynamique est qu’il peut étre utilisé pour simuler les caractéristiques Q-V sous
des impulsions exponentielles, impulsions multiples et oscillatoires a des

fréquences industrielles et des fréquences plus élevées similaires a celle de la
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foudre.

4.5.1. Hypotheses adoptés pour ce modele

Le modele dynamique implanté de l'effet couronne est basé sur des

hypotheses adoptées dans la littérature par plusieurs chercheurs, ou :

» L'impulsion couronne se présente sous forme des streamers autour du
conducteur.

» Le champ électrique a la surface de du conducteur est limité a la valeur
minimale du champ critique E, évaluée par une des formules empiriques de Peek,
ou similaire.

» Le champ a sa limite extérieure prend une valeur de 5 kV/cm en polarité
positive et 18 kV/cm en polarité négative.

» Les charges d’espaces sont émises comme une succession des coques
(couches infinitésimales de charge).

» La grandeur et la position radiale initiale de chaque charge injectée sont
déterminées par la limitation du champ a sa valeur critique.

» La forme de la coque est approximée a tout instant a celle de I’équipotentielle.

4.5.2. Mise en équations du modele dynamique

Le nouveau modele calcule la capacité couronne a partir de la géométrie de
la ligne et des caractéristiques couronne, évitant ainsi la nécessité de réaliser des
tests d'impulsions a pleine échelle. Le modele est applicable aux configurations
pratiques pour lesquelles la distribution du champ électrique, qui régit I'initiation
de la couronne, peut étre trouvée par des méthodes numériques standard. Le
modele couronne, est réalisé a 1'aide du langage MODELS du logiciel ATP-EMTP,

qui est un outil approprié pour l'analyse des transitoires alternatives.

A chaque instant, la charge a la surface du conducteur est donnée par la
somme de la charge géométrique (Qg), la charge induite a l'extérieur du

conducteur (Q;i) et la charge d’espace qui retourne a la surface du conducteur.
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Nouvelle génération de
couche d'électrons

Figure 4.11 Processus de décharge couronne.

La charge induite par les N coques se déplacent autour du conducteur est

calculé par cette relation :

N
Q®) = =) 7 (5,£)0:() (4.14)
j=1

Ou
V(?}-, t): est le potentiel en p.u de la jéme coques de rayon r;.

Q.. (J) : estla charge d’espace portée par la jéme coque.

Donc:

Qcond (t) = Qg (1) + Qi(t) + Qret (t) (4.15)

Quand la charge du conducteur dépasse la valeur critique (équation (4.1)),
une nouvelle coque apparait sur la surface du conducteur et la charge d’espace

émise par la jéme coque émise est :
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Qsc (t) = Qcond (t) — Qo (4.16)

Et sa position initiale r¢ est trouvée par les conditions aux limites du champ

électrique et de la tension appliquée.

La formule empirique de Waters [4, 12, 13] est utilisée pour calculer le

champ critique d’apparition de I'effet couronne, ou :

0,67\ kV
)— (4.17)

1,94/ cm

E, =238 (1 +

La valeur de champ E. dépend aussi des conditions atmosphériques, [11],

comme montré par la relation empirique (4.18) :

B, = 4,255"5 4 (OO 4.18
© 100 (4.18)
Ou § est la densité relative de Iair et H est ’humidité absolue en [g/m?3].
L’intensité du champ électrique local Ej(t) de la jéme coque, se calcule par :
1 Qsc(])
Ei(t) = o———=|C,V () + Q;(¥) + +z sc 4.19
1O = 2 [V O+ QO Qe (D) (419)

Et la position de la jéme coque a I'instant (t+At) est déterminée par [12, 89] :

1 (t + At) =1 (t) + uE ()AL (4.20)
La charge totale est donnée par :

Q) =G V() + Q:i(®) + 0y, (V) (4.21)
Et Qsp(t) est la charge d’espace totale existante autour du conducteur a l'instant

La capacité dynamique est le rapport entre la charge d’espace a un instant

At et la tension appliquée a cet instant :
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AQ(t)

Cayn = NZO) (4.22)

Quand la charge mesurée atteint sa valeur maximale, la tension diminue
jusqu'a zéro, et la capacité du conducteur devient égale a la capacité géométrique

de la ligne Cg.

La procédure de calcul basée sur les équations du modele est décrite dans

I'organigramme présenté dans la figure 4.12.

Le modele est implanté dans 'EMTP par le biais du langage MODELS.

4.5.3. Résultats de Simulation

La solution est obtenue en résoudront simultanément les équations du
modele avec le reste du réseau en utilisant la méthode d'intégration trapézoidale

[135].

Pour valider le modeéle proposé, les résultats sont comparés avec ceux
disponibles dans la littérature en utilisant la géométrie coaxiale cylindrique ou le
conducteur interne est soumis a des impulsions de foudre exponentielles

multiples et des impulsions oscillatoires unipolaires.

Pour cette géométrie, les courbes charge-tension sont calculées pour
différents rayons de conducteurs et comparées a celles mesurées. Le modele est,
en outre, appliqué a une configuration du conducteur-plan pour laquelle I'effet de

la hauteur du conducteur sur les courbes charge-tension calculées est examiné.
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Introduction des
donnees

=
Initialisation des variables

Calcul de la charge sor le conducteur
couronne Vi

Calcul de la charge induite sur le
conducteur couronne

Test . Pas de’effet
d’emission COUTonne

Creation de
nouvelle cogue

Calcule des cogues

Impression des
résultats

o [

Figure 4.12 Organigramme de calcul du modele dynamique de I'effet couronne.
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4.5.3.1 Caractéristiques Q-V sous des impulsions de tension exponentielle
(i) Configuration conducteur Coaxial:

Pour la configuration coaxiale du conducteur, les rayons interne et externe
sont 0,475 cm et 29,05 cm respectivement. Une impulsion de tension
exponentielle de 2,5 / 60us et une valeur créte égale a 250 kV est appliquée pour
permettre une comparaison directe avec les expériences rapportées dans [4]

pour une polarité positive.

La figure 4.13 montre un bon accord entre les résultats du modele et les
résultats mesurés. La tension d’apparition couronne prévue par le modele est Vo
= 121,11 kV, ce qui est comparée avec la valeur mesurée de Vo= 119 kV avec un

écart qui est environ de 1,75%.

Pour une valeur de tension inferieure a la tension critique d’apparition de
I'effet couronne V < Vo, la caractéristique Q-V est linéaire avec une pente
constante représentant la capacité géométrique du conducteur. Pour des valeurs
supérieure a la tension d’apparition de I’effet couronne V> Vo, la courbe Q-V varie
d’'une maniere non-linéaire avec une pente variable représentant la capacité

dynamique due au développement de décharge couronne autour du conducteur.

— Resultat de simulation
* Reésultat experimental [3]

Charge totale Q, 4 C/ m
(4]
o

-
[4)]

0 45 S0 135 180 225 270
Tension appliquée V, kV

Figure 4.13Courbes Q-V calculées et mesurées pour une géométrie coaxiale.
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Le modele peut étre étendu pour une utilisation avec des faisceaux de
conducteurs (figure 4.14). La figure 4.15 montre les résultats de la courbe charge-
tension calculée pour un faisceau a deux conducteurs ayant un diametre de
conducteur de ro = 12,5 mm et une séparation axiale entre les conducteurs
élémentaires de D = 100 mm, dans une configuration coaxiale avec un diametre
externe égale a d = 581 mm. La tension appliquée est une tension d'impulsion de
manouvre de 300 kV, 120/2200 ps. Comme on peut le voir sur la figure (4.15), il y
a un accord général avec les mesures rapportées dans [24] en utilisant la méme
configuration. La tension d'apparition couronne calculée en utilisant le modele
est de 159,5 kV, ce qui est environ de 6% plus petit que la tension mesurée de
169 kV. L'écart entre la prédiction du modele et la courbe mesurée peut étre di
au fait que la tension d'appariation de I'effet couronne a été calculée sur la base
de l'équation (4.18) et du champ pré-couronne calculé sur la surface du
conducteur du faisceau, applicable aux conducteurs simples. Cependant, cela peut
étre considéré comme acceptable parce que le champ de création est
essentiellement fonction du rayon de courbure du conducteur dans le faisceau.
On notera également que les mesures indiquées dans [24] sont les moyennes de
plusieurs applications de tension a un niveau de tension donné, et ne constituent
donc pas une relation unique de tension de charge représentative a ce niveau de

tension.

Dans le cas des conducteurs en faisceaux, on considere un conducteur

équivalent, dont le rayon équivalent est donné par [139].

Tog = /nrOR}l_l (4.23)

n: est le nombre de conducteurs élémentaires.

T.q : estle rayon équivalent en [cm].

1y est le rayon du conducteur élémentaire, en [cm].

R¢: estle rayon moyen géométrique (GMR) du faisceau, en [cm].
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Figure 4.14 Configuration faisceau de deux conducteurs.
Diametre des sous-conducteurs ro=25mm.
Diametre extérieur du faisceau 2D=581mm.

Distance de séparation axiale du faisceau d=100mm.

12 T
Reésultat de calcul '
1 * Résultatde mesures [23] ;

'1u- ________________ L b R 'i _______________ L
E [ g g S g g J: _______________ [ R g
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Tension appliquée V, kV

Figure 4.15Caractéristiques Q-V pour un faisceau a deux conducteurs.

La figure 4.16 montre les courbes Q-V obtenues avec deux conducteurs

simples de diametres différents, 0,475 cm et 1,525 cm pour la méme tension
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appliquée d’amplitude 400 kV et dont a la forme est 2,5/60 ps. Comme décrit
dans cette figure, I'augmentation de la taille du conducteur entraine la
génération d'une charge couronne plus faible et, par conséquent, une perte
par effet couronne plus faible, qui est due a l'augmentation de sa tension

critique.

Les résultats d’'une Comparaison entre les résultats du modele et les
données expérimentales et théoriques publiées dans [69], pour une couronne
positive dans la configuration coaxiale avec un diametre du conducteur ro = 1,525
cm, sont présentés dans le Tableau 4.2. Le modele est en acceptable accord avec
les résultats expérimentaux. Les valeurs calculées a partir du modele développé

dans [99] sont également incluses pour comparaison.

8.0 :
i —e— r= 0,475 cm
| —#—r =1,525 cm
3% 1 ) O S S St
E
Q
=1
g
D 4.0 oo
= 4.0 ;
s
Q
o
i
®
=
O 20| Tt
0.0 . . .
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0

Tension appliquée V , kV

Figure 4.16 Effet du rayon de conducteur.

La variation de la capacité couronne due au développement de la décharge
couronne autour d'un conducteur de 1,525 cm de diametre placée sur un cylindre
de 29,05 cm est illustrée dans la figure 4.17 avec sa position a la surface de ce

conducteur.

p. 4.22



Chapitre 04 Modélisation dynamique

Tableau 4.2 Comparaison des résultats avec les mesures et les données publiées.

Tension
Type La charge totale apparente (puC/m)
N _ appliquée

d'impulsion (kV) Calculés Mesurés [61] Calculés [96]
290 3,12 3,6 3,5
340 4,07 4,6 4,5

2,5/60 ps
390 5,20 6,6 53
440 6,55 8 6,3
290 3,11 3,4 3,6
340 4,07 4,7 4,6

260/2700 ps

390 521 5,7 54
440 6,56 6,5 6,2

(ii) Configuration Conducteur au dessus du sol:

Pour la configuration conducteur au dessus du sol, la figure 4.18 montre
I'effet de la hauteur du conducteur sur les courbes Q-V, pour un rayon de
conducteur de 0,475 cm a des hauteurs de 12 m et 20 m respectivement. La

tension appliquée est une tension impulsionnelle avec une amplitude de 400 kV.

L'augmentation de la hauteur du conducteur entraine une réduction de la
capacité de la ligne a la terre, ce qui entraine une réduction de la charge
couronne. Une augmentation de la hauteur du conducteur provoque également

une variation relativement faible de la tension d'apparition de I'effet couronne.
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Figure 4.17 Variation de la capacité couronne et du rayon des coques de charges.
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Figure 4.18 Effet de la hauteur du conducteur.

4.5.3.2 Application au cas de surtensions a impulsions multiples

En pratique, les lignes de transmission peuvent étre affectées par des coups
de foudre multiples. Pour simuler ce cas, le conducteur a été excité par une

tension d’'impulsions exponentielles multiples. La premiere impulsion avait une
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forme d'onde de 1,2 / 50pus et une amplitude de 440kV et la seconde impulsion
avait une forme d'onde de 10 / 700us et une amplitude de 290kV produite a
20ms apres la premiere onde. Ces impulsions sont illustrées dans la Figure
4.19.Cependant, la figure 4.20 montre une surtension avec trois impulsions

successives : 440 kV (1,2/50 us), 370 kV (2,5/80 us) et 290 kV (10/700 ps).

Quelques courbes typiques Q-V calculées sous des impulsions multiples
sont représentées dans la figures 4.21 pour deux configurations coaxiales, la
premiere ayant le rayon intérieur: ro = 0,475 cm, et rayon extérieur rp, = 29,05 cm

la deuxieme ayant le rayon intérieur: ro = 1,525 cm et rayon extérieur r, = 29,05
cm.

500

: :
T P s S N S
.

440KV (1,2/50s) 290KV (10/700ps)
300 - mooe b

] [ 1< L S

Tension appliquée V, kV

100 - e IS S

0 B 12 18
Temps, ms

Figure 4.19 Impulsions de tensions multiples.

La courbe de charge-tension illustrée dans la figure 4.21, pour des
impulsions multiples, montre que pour la premiere impulsion, I'effet couronne
apparait et la charge atteint la valeur maximale de 7,8 uC autour du conducteur
de 0,475 cm de rayon, mais n'atteint que 3,8 pC pour la deuxieme impulsion. Dans
le cas d'un conducteur de 1,525 cm de rayon, la charge maximale est de 5,8 pC
apres la premiere impulsion et de 2,8 puC apres la seconde impulsion. Pour ce

conducteur, |'effet couronne ne se produit pas pendant la seconde impulsion.
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Figure 4.20 Tension avec trois impulsions successives.

Dans le cas de configuration du conducteur au-dessus de sol, la figure 4.22
montre que l'effet couronne est apparait pendant la premiere et la seconde
impulsion, et que la charge générée est d'autant plus faible quand le conducteur
est plus haut. Ceci est important pour les lignes de transmission ou l'atténuation
par l'effet couronne ne peut pas étre suffisante pour réduire la surtension de
foudre a des niveaux sécuritaires. Dans de tels cas, 'utilisation des parafoudres est
nécessaire. Pour les lignes de distribution avec des hauteurs de conducteurs plus
faibles, l'atténuation par l'effet couronne devrait étre relativement plus
importante, et donc les parafoudres ne sont nécessaires qu'aux bornes des

transformateur.

4.5.3.3 Caractéristiques Q-V sous des impulsions oscillatoires

Pour analyser le comportement de la décharge couronne sous une
surtension impulsionnelle complexe non standard, on considere une tension
d'impulsion oscillatoire amortie. Cette tension est calculée dans un programme

implanté dans 'EMTP. Elle est décrite par:

V = KV (1 — €700 cos(2rf (¢ — ¢))) (4.24)
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Figure 4.21 Effet de la taille du conducteur sur la charge couronne.
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Figure 4.22 Effet de la hauteur du conducteur sur les caracteristiques Q-V.
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Un résultat de ce sous-programme pour une valeur créte de 400 kV est

représenté par la forme d’onde de tension dans la figure 4.23.

La courbe dynamique de charge-tension pour une impulsion oscillatoire de
400 kV appliquée a la géométrie coaxiale dans laquelle les rayons intérieur et
extérieur du conducteur sont pris égaux a 0,475 cm et 29,05 cm, est représentée
dans la figure 4.24. Pour la partie ascendante de la courbe (partie OAB), la charge
total varie d'une maniere similaire a celle observée sous des impulsions multiples
exponentielles. Apres l'extinction de la couronne, qui survient lorsque la tension
chute en dessous de la valeur initiale lors de la premiere oscillation, la partie (BC)
de la courbe chute avec une pente approximativement égale a celle de la partie

OA.

La forte réduction de charge observée (partie CD) est due a I'apparition de
'effet couronne inverse générant une charge de polarité opposée et se retourner

vers le conducteur.
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Figure 4.23 Impulsion oscillatoire.
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L'activité couronne au cours des cycles de tension subséquents consiste en
un processus ou les couronnes bipolaires ont lieu, les couronnes négatives se
produisant aux tensions maximales et les couronnes inverses (positives) se

produisant aux tensions minimales.

Cela donne a la courbe Q-V une caractéristique distincte et il montre des
grandes boucles avec une augmentation continue de la charge couronne apres
des pics de tension successifs dus a la dérivée de la charge d'espace loin de

I'électrode.

La réduction de charge due a la couronne inverse dépend de la mobilité de

la charge d'espace vers le conducteur.

(i) Comparaison avec les résultats expérimentaux

Le modele est testé en comparant les résultats obtenus avec les résultats
expérimentaux de la référence [133] pour une configuration coaxiale. Comme il
est montré dans la figure 4.25, pour une impulsion tension oscillatoire de 270 kV
et une fréquence de 33 kHz, le modele est capable de reproduire le comportement
de la charge couronne sur les premiers cycles, et le pic de charge couronne sur le

premier cycle.

Cependant, il existe des différences sur les parties ascendantes et les
parties descendantes de la courbe, vraisemblablement en raison des
approximations faites dans le modele. De plus, quand le modele ne tient pas
compte du dérivé de charge apres I'extinction de la couronne, il ne montre pas
d'augmentation de charge sur la partie ascendante des cycles suivants. Une

modélisation plus détaillée est requise pour répliquer ce comportement.
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Figure 4.24 Courbes Charge-Tension pour I'impulsion oscillatoire.
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Figure 4.25 Courbes dynamiques Q-V, 33 kHz, 270 kV.
(ii) Effet de la fréquence d'impulsion oscillatoire

L'effet de la fréquence sur les variations temporelles de la charge couronne
a été considéré pour une configuration de conducteur coaxial avec un rayon de

conducteur interne de 0,475 cm et un rayon de cylindre externe de 29,05 cm. Les
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courbes représentées sur la figure 4.26 illustrent la variation de la charge au
niveau du conducteur interne pour deux tensions d'impulsion oscillatoires ayant
la méme amplitude de 270 kV et des fréquences différentes de 50 kHz et 135 kHz.
La couronne inversée semble se produire plus avec l'impulsion oscillatoire de
135 kHz qu'avec l'impulsion de 50 kHz. Cela peut étre expliqué par les gradients
de tension plus élevés qui se développent pendant la partie descendante de
chaque cycle, créant un champ de charge d'espace de polarité opposée. Ce champ
agit contre la croissance de la charge provoquant une diminution soudaine de la
charge comme observé sur la figure 4.26. Cette couronne inverse ne se produit
que dans la partie descendante du premier cycle pour une impulsion oscillatoire

plus lente de 50 kHz.

La couronne avant dans les cycles suivants se comporte de maniere
similaire, créant une augmentation de la charge en fonction des contraintes
définies dans le modele. En réalité, comme cela a été observé avec les résultats
expérimentaux montrés dans la figure 4.25, la réduction de charge pres de la
tension minimale ne se produit pas brusquement, et un raffinement du modele
est nécessaire pour prendre en compte ce changement. Les courbes charge-

tension associées a ces deux impulsions sont représentées sur la figure 4.27.

Les courbes couronnes de charge-tension pour un conducteur de rayon
0,475 cm au dessus du sol a une hauteur h = 12 m, pour les fréquences de 50 kHz
et 135 kHz et la valeur de créte de tension appliquée 270 kV sont indiquées dans
la figure 4.28. Dans ce cas également, I'impulsion oscillatoire de fréquence est

plus élevée que celle avec une impulsion de fréquence inférieure.
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Figure 4.26 Variation de la charge sous les fréquences de 50 kHz et 135 kHz.

6

W IN

Charge totale Q, uC/m
N

—+—f=135 kHz
—=—f=50 kHz

50

100 150

200 250 300

Tension appliquée V, kV

Figure 4.27 Effet de la fréquence sur les caractéristiques Q-V.
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Figure 4.28 Effet de la fréquence sur les courbes Q-V pour une configuration

conducteur au dessus du sol.

4.5.4. L'utilisation du composant électrique (élément de circuit)

Type-94

Dans le calcul de propagation des surtensions, la difficulté de considérer
'effet couronne était ses caractéristiques non linéaires, donc, pour résoudre ce

probleme, les courbes Q-V sont proposées en tant que données d'entrée.

Une nouvelle méthodologie, pour développer la simulation dynamique du
phénomene de distorsion des surtensions standard et non standard le long des
lignes de transmission avec l'effet couronne, est proposée en utilisant le

composant non linéaire Type-94.

Sans I'élément de Type-94, la modélisation des composants électriques par
TACS ou MODELS est limitée aux applications dans lesquelles le retard d'un pas
de temps avec I'EMTP est tolérable, souvent au prix de la sélection d'un pas de
temps plus petit. Le retard d’'un pas de temps a pour effet d'imposer une
prédiction, avec une correction différée (retardée) d’'un pas de temps, car I'état de

la composante calculé dans MODELS a l'instant ‘" n’affecte pas le circuit

électrique jusqu'a l'instant ‘t+At. Le comportement du composant est
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généralement représenté dans le circuit en laissant les valeurs calculées dans
MODELS contréler le fonctionnement des sources de tension ou de courant, des

résistances variant dans le temps et des commutateurs.

Lorsqu’on utilise 1'élément non linéaire type-94, on peut représenter un
composant de circuit dans MODELS, puis connecter ce composant directement au
circuit comme un élément non linéaire régulier d'EMTP. Le composant MODELS
est simulé simultanément avec le reste du circuit électrique, sans retard
temporel. Le composant type-94 est vu par 'EMTP comme une boite noire
électrique connectée au circuit sous la forme d'une ou plusieurs branches. Il est
spécifié dans le cas de données avec les autres branches du circuit. Le modele
associé est défini dans la section MODELES du cas de données. Le méme modele

peut étre utilisé par plusieurs composants de type-94 dans le méme circuit.

Le circuit électrique, tel qu'il apparait a partir du composant type-94, doit
apparaitre localement linéaire. A 1'aide du composant MODELS type-94, il est
donc possible pour un utilisateur d'écrire un modele dans le langage MODELS
pour représenter le comportement d'un composant électrique. Une considération
importante est que l'interface avec le circuit est définie en termes de tension et de

courants du cas de données de l'utilisateur.

Le modele couronne est résolu simultanément avec le reste du systeme
simulé qui interagit avec celui-ci en tant qu'élément de circuit, ceci est accompli
en utilisant le modele avec le composant de circuit Type-94 (Thevenin, Norton ou
iterated). Le modele peut étre utilisé pour calculer la surtension de foudre qui se

propage sur les lignes de transport aériennes.

Le composant Type-94, dans lequel la capacité couronne est calculée, est
un vrai composant non linéaire. Il ajoute de nouveaux composants électriques
dans I'EMTP avec utilisation des sous-programmes externes dans ce composant

de Type-94 [94, 106, 139].

La figure 4.29 montre l'interface d'un composant Type-94, Thevenin ou
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Norton, avec le reste du circuit, et dans lequel les équations présentées, dans la

section 4.5.2 décrivant l'effet couronne, sont introduites.

De cette maniere, le modele proposé est une contribution utile pour le
calcul des surtensions transitoires sur les lignes de transmission en ce qu'il peut
étre directement incorporé en tant que composant de circuit dans les réseaux de
lignes de transmission en considérant le comportement non linéaire de l'effet

couronne a chaque pas de temps de la surtension.

Ce modele sera utilisé dans I'étude de la propagation des surtensions sur

les lignes de transmission qui sera discuté dans chapitre 5.

+

Thevenin
V[t] Type-94 circuit
component

Norton
INor(t) Type-94 circuit
component

o
=

e
=4
=1
-

b. Interface entre le composant de circuit Norton Type-94 de I’ATP- EMTP.

Figure 4.29 Composant non-linéaire de Type-94 de I’ATP- EMTP.
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4.6. Conclusion

Un modele des coques de charge couronne pour la simulation des
caractéristiques non-linéaires de la décharge couronne impulsionnelle a été
développé dans ce chapitre, pour deux cas: étude statique et étude dynamique. Le
modele est utilisé pour le calcul et la prédiction des caractéristiques charge-
tension basées sur les formules empiriques des courbes Q-V de la décharge
couronne sous l'effet des surtensions produites sous des impulsions de foudre
standard et non standard par implémentation dans un environnement logiciel

ATP-EMTP en utilisant le langage de simulation MODELS.

L'application du modele proposé a une configuration coaxiale et une
configuration conducteur au dessus du sol est présentée et analysée. Le modele
est validé en comparant les résultats calculés avec les résultats expérimentaux
disponibles dans la littérature, et étendu pour la configuration des conducteurs

en faisceau.

I muni un moyen pour une estimation précise des caractéristiques de
|'effet couronne a 'un des modeles proposés a une configuration de conducteur
coaxial et une configuration au-dessus du sol pour plusieurs types d'impulsions

de surtension comme les impulsions exponentielles, multiples et oscillatoires.

L’impulsion couronne pourrait conduire a une forte atténuation et a une
distorsion de la forme d'onde de surtension due a la propagation de la foudre le
long de la ligne de transmission aérienne. Le modeéle couronne sera introduit a
I'aide d’'un composant de circuit non-linéaire Type-94 dans un modele détaillé de

la ligne pour traiter le phénomene d'atténuation et de distorsion des surtensions.
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PROPAGATION DES ONDES DE SURTENSIONS
SUR LES LIGNES DE TRANSMISSION

5.1. Introduction

Dans les réseaux a haute tension destinés au transport d’énergie
électrique, la foudre peut toucher une ligne électrique frappant soit un
conducteur de phase, soit un pyléone ou un cable de garde, provoquant sur les
lignes de transmission des surtensions importantes classées comme les
contraintes les plus dangereuses pour les postes de transformation et les

systemes électro-énergétiques en général.

L’'impact direct et indirect de la foudre sur 'un des conducteurs, s’illustre
par la propagation bidirectionnelle d’'une onde de surtension de plusieurs
centaines de kV et peut atteindre les 200 kA. Dans le domaine de la coordination
des isolements ainsi que la compatibilité électromagnétique CEM, les contraintes
produites par la foudre reste toujours d’intérét major et a tenir compte de
priorité dans la mise en place de tout systeme de protection. Au cours de la
propagation  des surtensions le long de la ligne vers les postes et si leur
amplitude est suffisamment élevée, elles subissent une déformation et une
atténuation sous l'influence des pertes par effet Joule, de l'effet couronne, de
I'effet de peau. L’acte paradoxal de l'effet couronne vu qu’il est généré par
I’élévation du champ électrique autour du conducteur causé lui-méme par
I'impact de la foudre, participe d’'une maniere directe a la coordination des
isolements électriques. C’est dans ce contexte, qu’'on présente la propagation des
ondes des surtensions dues a la foudre dans les lignes de transmission aériennes :
OAT-El Hassi (220 kV) et OAT- Saleh Bay (400 kV) en présence du modele

dynamique de 'effet couronne.
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5.2. Comparaison entre les différents modeles de ligne

La modélisation des lignes de transmission devient plus compliquée, si la
dépendance en fréquence de la résistance et de 'inductance série due a I'effet de
peau dans les conducteurs et dans la terre est considérée. La difficulté augmente
au fait que les parametres de la ligne peuvent étre définis et calculés seulement
dans le domaine fréquentiel, tandis que la simulation des transitoires est
souhaitée étre dans le domaine temporel. Les relations d’entrée / sorties dans le
domaine fréquentiel c. a. d. les multiplications avec des fonctions de transfert

devient des convolutions dans le domaine temporel [140-150, 151, 152].

La méthode de modélisation des lignes de transmission en fonction de la

fréquence peut étre résumée comme suit :

1. Calcul des fonctions de la ligne dans le domaine fréquentiel (réponse en
fréquence). Dans le cas des lignes polyphasées la décomposition modale
est appliquée pour obtenir par exemple la fonction de déformation d’onde

ou I'impédance/admittance caractéristiques.

2. Approximation des ces fonctions par une approximation directe dans le
domaine fréquentiel ou dans le domaine temporel apres une
transformation numeérique a partir du domaine fréquentiel (transformée
de Fourier inverse, ou la transformée de Laplace).

3. Calcul des transitoires dans le domaine temporel par évaluation d’intégrale
de convolution numériquement ou analytiquement. Dans le cas de solution
analytique le modele de la ligne peut étre réduit au circuit équivalent de
Norton, qui est souhaitable pour I'implémentation dans 'EMTP. La plus
part des modeles de ligne de transmission utilise les composantes modales
pour la simulation dans le domaine temporel, tandis que le dernier modele
implémenté par Taku Noda dans I’ATP utilise 'approche du domaine de

phase direct
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Les performances de chaque modéle augmente en utilisant le signe ‘+’ ou ‘-

dans le tableau 5.1. Le signe ‘- signifie que le modeéles est pauvre par rapport a

I'objectif en question, par contre le signe positif implique que le modeéle

correspondant est supérieur pour cet objectif.

Tableau. 5.1 Résumé des principaux modeéles de ligne de transmission.

LPDC
Objectifs ircui Semlyen . Marti T. Noda
) Circuitsenn (K. C. Lee) y ]
_ +
Lignes 0 manuel / ++ +++ ++++
aériennes Manuel / LC LC LC LC LC/CP
+
Cables 0 manuel / o o e
Manuel / LC LC cC cC CP
+ ++ ++ +++
Lignes + aune Utilisation Utilisation modélisation
déséquilibrées fréquence composants composants domaine de
constante modaux modaux phases
Comportement i T T T
pol - aune dépendant dépendant dépendant
amortisseurs , p p p
fréquence fréquence fréquence fréquence
Modélisation
des ondes - ++ +++ +++ +++
mobiles
o . R Zéros et poles
Complexité du . : Zéros et poles . p
R Simple Simple . réels ordre
modele réels ordre 2 o
élevé
non . . Seulement pour
la ligne est oui oul oul créer les
Utilisation des , . R Matrice de Matrice de .
représentée aune données de
composants . transfor. transfor. p
en fréquence . R . R fréquences
modaux . réelle a une réelle a une .
coordonnées | constante . . Laligne danle
fréquence fréquence : .
de phases domaine réel
+++
+++ +++ + ++ critere de
Stabilité absolument | absolument | généralement | généralement | stabilité durant
stable stable stable * stable * I'approximation

des données
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Les modeles de ligne de transmission suivants pour le calcul des

transitoires sont donnés dans 'ordre de complexité du modele.

1.Eléments RLC couplé mutuellement (circuits t);

2.Modele de ligne a parametres distribués constant (LPDC).

a. modélisation résistive concentrée ;
b. modélisation en mode sans déformation;

c. Ligne distribuée en double circuit, avec couplage homopolaire.

3.Modele de ligne basé sur la convolution récursive du 2¢me ordre (A.

Semlyen);
4.Modele de ligne dépendant de la fréquence (J. Marti) ;

5.Modele de ligne ARMA dépendant de la fréquence (T. Noda).

5.3. Modélisation de la ligne de transmission

L’étude de simulation consiste a modéliser une ligne réelle de transport, a
I'aide du simulateur ATP/EMTP, avec ses parametres réels, cette ligne peut
divisés a des courtes sections égales, et sujettes a une amplitude de choc de
foudre. Les modeles couronne sont injectés aux points d’interconnexion de

chaque section de la ligne (figure 5.1).

On a choisis une portion de longueur 2,1 km divisée en sept portées.
Chaque portée a une longueur de 300 m qui est proche a la valeur moyenne des
portées de cette ligne montrées dans les tableaux 5.2 et 5.3 et elle contient dix
sections de 30 m de longueur. Le premier cas a traité est le cas de la ligne OAT-EIl
Hassi alimentée en 220 kV, et le deuxiéme cas est la ligne de OAT- SALEH BAY
de 400 KV, est une ligne triphasée avec deux cables de gardes, ou chaque phase

contient un faisceau de deux conducteurs.

Les caractéristiques de ces deux lignes, les spécifications physiques et les

parametres géométriques du pylone sont résumées dans les tableaux 5.2 et 5.3.
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La Figure 5.1 montre un trong¢on de trois pylones de cette ligne qui
comporte les éléments suivants : pylones, résistance de mise a la terre, isolateurs,
sections de la ligne aérienne, cable de garde et le canal du courant de coup de

foudre.

Dans la suite de ce chapitre on va présenter la modélisation des principaux
éléments qui entre dans I'étude de la décharge couronne et son intégration dans
un systeme pour l'analyse et la simulation de l'atténuation des surtensions

transitoires qui se propagent sur les lignes aériennes.

La ligne de transmission aérienne est simulée par le modele
multiconducteur de J. Marti. Les données d'entrée comprennent la configuration
géomeétrique des conducteurs, les diametres et la géométrie des faisceaux. Les
parametres de ligne sont calculés par le sous-programme ‘LINE CONSTANTS’
construit dans I'ATP/EMTP, et les caractéristiques de la ligne de transmission de

J. Marti sont montrées dans la figure 5.2.

l!I"@ p o
1L 1L i
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'—'—HIIIIIIIII
—=—llli
——=—llll
3

.—O—HIIIIIIIII
——=—llll
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11111
3

———=lliim

=
‘ hﬁ
=

Figure 5.1 Tranche de 3 pylones modélisée avec ATP-EMTP.
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Tableau 5.2 Caractéristiques de la ligne OAT-HASSI 220 kV [153].

Ne pylone 1 2 3 4 280 279 278 277 276
Types CS4 co AO AR4 | AR4 AO co CS4 CS4

p
H (pylone) | 288 24,8 | 253 21,3 | 21,3 | 253 | 248 28,8 28.8
Portée (m) 368 248 260 221 310 | 325 | 342 334 302
Rint (mm) 6,0

E

£ | Rext (mm) 13,2

—

Al

<+

2 Ro (Q/km) 0,0898

3

. Distance

% Horizontale | 7.8 7,8 7,0 7,0 7,0 7,0 7,8 7,8 7.8

& (m)

)

v H tower 24,2 20,2 | 22,8 188 | 18,8 | 22,8 | 20,2 24,2 24.2

3 (m)

3}

= | Parametre 1500

N m

@)

S

H mid (m) 14,2 13,5 11,0 11,2 12,05 | 13,0 14,01 10,0 | 11.0

Rint (mm) 3,0
E
g | Rext (mm) 7,0
O
—
i
< | Ro (@/km) 0,309
—
< Distance
S | Horizontale | 505 | 505 | 44 | 44 | 44 | 44 | 505 | 505 | 505
& (m)
5]
T H tower 28,8 24,8 | 25,3 21,3 21,3 25,3 24,8 28,8 28.8
2 (m)
3]
2 | Paramétre
2 1600
g (m)
@)
H mid (m) 17,1 16,5 15,2 16,2 16,5 | 17,8 18,5 14,5
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Tableau 5.3 Caractéristiques de la ligne OAT- SALEH BAY 400 kV [153].

Ne pylone

Travée

Types

Travée

Sch0+

Sch0+1,5

LtO+

LtO+

Lt6+7,5

Lt0+4,5 Lt0+3

Lt0+1.5

H (pylone)

22,55

28,85

27,35

33,55 | 36,55

44,05

35,05 33,55

32.05

Portée

(m)

105,33

212,5

357,16

300

390

350

440 350

370

Conducteur de phase Almélec 2x570 mm?

Rint

(mm)

R ext

(mm)

15,525

Ro
(Q/km)

0,0583

Distance
Horizontal
e (m)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

H tower

(m)

16,55

22,85

21,35

28,50

31,50

39,0

30,0

28,50

27.0

Parametre
m

250

1000

1200

H mid (m)

15,0

11,0

10,0

17,0

15,0

11,5

15,1 11,0

10

Conducteur de garde 1x79 mm? Acier / Fibre optique

190 mm?-0PGW75/ 115-24s

Rint

(mm)

R ext

(mm)

575
9,92

Ro
(Q/km)

0,239
0,185

Distance
Horizontal
e (m)

6,85

6,85

6,85

6,85

6,85

6,85

6,85

6,85

6.85

H tower

(m)

22,55

28,85

27,35

32,05

36,55

27,35

32,05

32,05

35.05

Parameétre

(m)

400
350

1300
1200

1400
1600

H mid (m)

23,5
23,5

18,5
18,25

21,5
20,75

28,5
27,5

28,25
26,5

24,25
22,5

29,5
27,25

23,5
22,0
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Line/Cable Data: S1 £

MDdB|| Diata I NDdesl

System type Standard data
Marme: 51 Template Fho [ohm®m] 20
Owethead Line  ~|  #Ph 5 = Freq. init [Hz)  0.001

Length [km]  0.03

T d in i
TanEpos e Set lenagth i icon

Avuta bundling
| Skin effect Units
Segmented ground @ Metric

V| Real transf. matrix English

todel

Type D ata
Eergeron Decades Points/Dec
=] a8 10

@ JMarti Freq. matrix [Hz]  Freq. 55 [Hz]
Semlyen 50000 50
Naoda ] Use default fiting

Comment: Qrder: O Label: Hide
| Ok | [ Cancel ] | Import | | E=port | | Fiun ATP | | Wiew | | Werify | |Edit defin. | | Help |

Figure 5.2 Caractéristiques de la ligne de transmission de J. Marti.

5.3.1. Pylénes

Les pylones sont des supports qui portent les conducteurs de phase et les
cables de garde par le biais des isolateurs. Dans le cas de défaut, les pylones

relient le cable de garde a la terre pour écouler une partie du courant.

Les pylones qui constituent la ligne de transport de 1'énergie électrique ne
font pas partie intégrante du modele de la ligne et peuvent étre crée de

différentes manieres.

En suivant une approche simplifiée, sur les pylones qui peuvent étre
représentées par une forme géométrique simple, avec une impédance de
surtension calculée en fonction des expressions dérivées théoriquement ou au
moyen d'expériences sur des modeles réduits (Tableau 5.4). Ainsi, tous les
segments du pylone sont représentés en utilisant une impédance de surtension
égale Zt (1) (figure 5.3). L'impédance de surtension des pylones de 220 kV et de
400 kV, en cours d’étude (figure 5.3) en fonction des différents modeles de

pylones, est donnée dans le Tableau 5.4.
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Tableau 5.4 L’ impédance caractéristique de surtension de pylone.

Zr ()
N° Modele Expression
220kV | 400kV
h
1 Jordan [154] Zr =60 [ln(r—) - 1] 100 153
2
Wagner & Hileman _ 2h
2 [1s5] Z;=60In(VZ=7) 22241 | 205
' 2h
3 Sargent & Da*rvenlza Zr = 60 [ln (\/E—) _ 1] 220,92 220
[156] T3
Sargent & Darveniza B Vr2 + h?
4| [156]" IEEE WG [157] Zy = 60In <‘/ET 18097 163
Menemenlis & Chun
5 [158] Zr =50+ 35Vh 237,82 285
r
6 Chisholm et al. [159]* Z;y =601In (cot( tan™ (E)» - -
7 Chisholm et al. [159]" | Z; = 60 [ln (cot( tan_1 )) 1] - -
8 | Chisholm etal. [159]™ Z;y =601In (cot( an~! T)) - -
3 1
Z; = J:6O (ln(cot( an 1T)>
9 Flash-over.1.7 [160] 4 2 - -
—In \/E)
2h
10 | Hara & Yamamoto [161] Zr =60 [ln (\/E r—) - 2] 102,41 | 155
2

* pylone cylindrique, ** pylone conique, *** pylone cintré.
Our (m) est le rayon de base de pylone, r1 (m) est le rayon supérieur du pylone, r2 (m)
est le rayon de pylone a la taille, h (m) est la hauteur de la base a la taille, h2 (m) est la

hauteur de la taille au sommet, T = r,h, + ryh + rhy/h?, r3 (m) est le rayon du

cylindre représentant le pylone.

Le type de pylone qui sera utilisé dans la présente étude est le type a

plusieurs étages (Multistory tower model) proposé par Sargent et Darveniza

(Tableau 5.4) [156, 162].

Ce modele, comme montre dans la figure 5.3, est adopté par plusieurs

chercheurs [156, 163-165] ou chaque partie métallique du pylone est modélisée

par un tron¢on d’une ligne monophasée en série avec un filtre R-L, qui représente

les résistances d'amortissement Ri et les inductances Li. Ces derniers parametres

sont estimés en fonction de la géométrie du pylone.
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Figure 5.3 Modele multi-étages du pylone 200/400 kV.

VA3

L
? ?Zu
Zty

R;

R,

R;

Afin de pouvoir utiliser ce modele nous avons besoin de l'introduire pour la

ligne de transmission la vitesse de propagation qui est généralement égale a la

vitesse de la lumiere, c’est donc de 'ordre de 300 m/ps [166] et les impédances

Zt1, Zt2 et Zt3 qui sont prises égales a 220 Q, 220 Q, et 150 Q respectivement. Les

parametres des éléments des filtres R-L peuvent étre déterminés de la maniere

suivante:

e Pour les résistances :

—2Z, In\Jy
RR=—"h (i=1,2
' hi+h, < )

Et

Ry =—2ZizIn,fy

Avec:

y : Coefficient d’atténuation, sa valeur peut étre prise égale a 0,8.

Ri: Les résistances des troncons en [Q].

(5.1)

(5.2)
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e Pour les inductances :

aR; 2H
Li =
Vi

(i=1,23) (5.3)

Avec:
Li: Les inductances des trongons en [mH].
V. : Vitesse de propagation égale a 300m/ps.

a : Coefficient d’amortissement. Il peut étre pris égal a 'unité.

Il convient de noter que les valeurs correspondant a chaque pylone et la

longueur de chaque tronc¢on li(m) sont données dans le Tableau 5.5.

Tableau 5.5 Parametres Equivalents du model multi étages.

Ri(Q) 3180 Li(uH) 6105  Zy(Q) 220 IL(m) 46
R,(Q) 1728 Lp(uH) 3317  Zp(Q) 220 l(m) 25

220 KV
R: (Q) 3347 Ls(uH) 6426  Zu(Q) 150  Iy(m) 21,7
R(Q) 50,00
Ri(Q) 2991 Li(uH) 3589  Zu(Q) 220 Iy(m) 46
R, (Q) 1917 Lp(uH) 2300  Zp(Q) 220 Iy(m) 25
400 KV

R: (Q) 3347 Ls(uH) 4016 Zg(Q) 150 Iy(m) 217
R(Q) 50,00

5.3.2. Larésistance de terre

Le systéme de mise a la terre des pylones peut étre modélisé comme une
résistance non-linéaire. Cette derniere dépend de la valeur instantanée du

courant d’ionisation du sol.

Le modele de la mise a la terre le plus simple et le plus utilisé dans les
simulations est le modele d’une résistance constante. Mais il existe d’autres
modeles plus réels dans lesquels on modélise la mise a la terre par une résistance
non linéaire. Le tableau 5.6 représente quelques expressions qui simulent les

modeles de la mise a la terre des pylones.
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Dans le présent travail, le modele CIGRE est utilisé. Ce choix est justifié par

le fait que ce modele peu prédire la variation de cette résistance quand l'intensité

du champ électrique dépasse sa valeur critique, et se forme un canal hautement

conducteur autour de la terre [167, 168-172].

La mise a la terre est modélisée par une résistance non linéaire Type-91

dans I'ATP/EMTP, contrélée a travers MODELS dans lequel on a implanté

I'expression de ce modele (figure 5.4).

Tableau 5.6 Différents modeles des prises de terre.

Modele Expression
p Eo(kv/m)
logll; = —0,3-1o -0,62, 0,005 <
Oettle [167] 8 - HZgSHZZO 1000
1000
Chisholm et al. [173] (a) m,=0,2631- M, %38
Chisholm et al. [173] (b) 0,3<MIn,<1 241 - p0215
R 1 E,-
RUI)= —2—1,= —. 2P
CIGRE WG [174] 14+ L 21 Ry 400
I
I, =0,2965- 11,7%%8%7 1,<5
Chowdhuri [175] from I, =0,4602- 11,7 %%  5<1, <50 1000
Korsuntcev [176] M, =0,9534- M,7%75%¢ | 50 < [I, <500
1, =1,8862- 11, %% 1, > 500
R, I<I,
RO ZﬂranO
Yasuda et al. [177] R(I) ={— 121, 1I,= T 400
I

Iz (kA) est le courant limité pour initier une ionisation suffisante du sol, p (2m) est la
résistivité du sol, r (m) est le rayon équivalent de la base de pylone, n est le nombre
d'électrodes de mise ala terre, I, = R.s/p, I, = (I.p/s?*.E,) ets (m) est la distance

caractéristique [175].
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e

i(t)

Modéle de Resistance Rt
quitient en compte
I'ionisation du sol

Figure 5.4 Modele de la résistance de terre.

5.3.3. Isolateurs

L'évaluation de la rigidité diélectrique de l'isolation de ligne soumise a des
surtensions de front rapides est d'une importance majeure pour la coordination
de l'isolation des lignes aériennes et des sous-stations connectées [178, 179].
Beaucoup de modeles pour la prévision du comportement diélectrique des
intervalles d’air et des isolateurs sont proposés dans la littérature. Les modeles
de développement d’arc sont les plus utilisés [180]. Ces derniers ont une plus
grande signification physique et caractérisent mieux les décharges électriques. Le

tableau 5. 7 présente les modeles les plus rencontrés.

Parmi ces modeles le modéle de CIGRE a été utilisé (figure 5.5). Dans ce
cas on modélise l'isolateur par une capacitance branchée en parallele avec un
modele qui représente le mécanisme de contournement de l'isolateur. Ce dernier
est représenté par un interrupteur controlé a travers MODELS, dans lequel sont
implantées les équations données dans le tableau 5.7. Ce dernier élément est

branché en série avec une résistance.

[solateur

Solution des equations
du
modéle de lisalateur

Meécanisme de contournement

Figure 5.5 Modele de I’isolateur utilisé avec contournement.
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Tableau 5.7 Modéles de développement d’arc.

Modéles Vitesse d’arc Condition de
claquage
Wagner et Hileman dl/dt = K.D.[V/(D — L) — E,] L>D
[181]
dL/dt = k..V?/(D + L) +
+ ky.C,. V2 v.L/[D.(D — L)]
L>D?
Shindo et Suzuki | dL; _ ki. VZ/ N
[182] dt (D—2.L) 2L>D?
+ k. C,.V?%.v. L/
[D.(D —2.L)]
dL/dt = k3.V.[V/(D — L) — E,]
CIGRE [183] v = [dL/dt]. L>D
. dL/dt =
Pigini etal. [184] | _470.D.[v/(D - L) — E,]. exp[1,510-3.V/ L>D
/D]
B B B 0<2L<D/2
Motoyama [185], dL/dt = kqy.[V/(D — 2.L) — E,]
[186]° o
dL/dt = ky1.[V/(D—2.L) —E ] +v D/2<2L<D
2L>D
Wang et al. [187] dL/dt = ky.[V/(D — L) — E] 21> D5

! Ecart entre pointe- plan. 2 Ecart entre pointe- pointe.3Critére de streamer: selon (1)
[185] ou quand V/D = Eo [186].4isolateur en porcelaine capot et tige. > Isolateur
composite.

L (m) est la longueur de I'arc,

ko (m2-kV-1-s1), k1 (m2-kV-2:51), kz (m2-kV-1-A-1.s-1), k3 (m2-kV-2-s1), K (m-kV-1:s°1),
k1o (m2-kV-1-s-1) et K11 (m?-kV-1-s-1) sont des constantes,

V' (kV) est la tension instantanée aux bornes de l'isolateur ou de l'intervalle,

D (m) est la longueur de l'isolateur ou la longueur de l'intervalle,

C1 (F/m) est la capacité par unité de longueur de I'arc au sol,

v (m/s) est la vitesse de l'arc,

Eo (kV/m) est la force du champ électrique critique,

E' (kV/m estla valeur de V/(D-2L) lorsque L est égal a D/4,

v'(m/s) estlavaleur de dL/dtlorsque L est égal a D/4.
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En sortie, la section de controle donnera l'ordre de fermeture de
I'interrupteur controlé a travers MODELS indiquant que 'amorc¢age de la chaine

d’isolateurs a lieu. Le temps correspondant représente le temps t; dans I'équation
(5.4).

D’apres la référence [188] le temps de claquage peut s’exprimé par:

t. =t +t; +¢ (5.4)

Avec:

tc: Le temps total de claquage.

ti: Le temps de commencement de |'effet couronne (ti=0).
ts: Temps de streamer ps.

ti: Temps de la propagation du l'arc.

L’arc électrique se crée juste apres le temps de streamer ts, qui se calcule

par la relation suivante :

_ Esg
1,25 E — 0,95 Exg

£, (5.5)

Avec:

Eso: La valeur critique du champ électrique (kV/m).

E : La valeur actuelle du champ électrique (kV/m).

ti : est déterminé une fois que la longueur de I'arc électrique atteigne la hauteur

de la chaine d’isolateurs.

Cette longueur d’arc peut étre calculée a partir des deux relations suivantes

[188] :

dL =k V[ 4 E ] 5.6
Ln = Ln—l + vn_lAt (57)
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On peut aussi représenter le mécanisme de contournement d’un isolateur
avec le deuxieme modeéle dont la tension d’amorcage peut étre calculée en

utilisant I’équation (5.8).

L’amorcage de l'isolateur aura lieu au moment ou la tension a ses bornes
dépasse la tension critique d’amorgage [189].

710
Vro(®) = (400 + o w (5.8)

Oou:
Vf: La tension d’amorcage en kV
w : La longueur totale de chaine des isolateurs [m].

t : Temps de 'amorcage [us].

5.3.4. Modélisation du coup de foudre

La foudre est une contrainte électrique tres sévere, avec une amplitude
arrivant a 200 kA en quelques microsecondes, ayant des fréquences tres élevées.

Elle est par suite plus contraignante que celle due au manceuvre.

Des expressions analytiques, les plus souvent utilisées dans la littérature
[188, 190-191], pour représenter le courant a la base du canal, sont classées dans

le tableau 5.8 suivant.

Dans la bibliotheque de 'ATP-EMTP il existe un certain nombre de modeles
qui peuvent étre utilisés pour représenter un coup de foudre. Il peut étre
représenté par une source de courant de forme exponentielle en parallele avec
une résistance représentant le canal de foudre (d'environ 400 €2) ou encore une
source de tension ayant toujours une forme exponentielle. Dans la présente
investigation le coup de foudre est représenté par une source de tension de forme
exponentielle on se basant sur la deuxieme forme de Heidler citée dans le tableau

5.8 [191, 192]. Elle est représentée dans la figure 5.6.
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Tableau 5.8. Les déférents modeles représentant le canal du coup de foudre.

Modeles Expressions
Bi-
Exponentielle I(t) = I,(e™*t — e7#t)
[192]
t n
- t
N 14 (— 13
Deuxieme (Tl)
forme de n
. T T
Heidler [192] n=exp| - (_1) n’2
T2 T
t \™1 t \"2
, Ioq (Z) t Iy, (Z) t
Premiére i(0,t) = n—ﬁexl’ o +n—ﬁexp e
Heidler [192] z 1+ (;) 12 2 1+ (Z) 22

t 2
i | 10057 () e ) -en )

Al t+ A t" t<t,

= t—t t—t
CIGRE [183] | facre® =1p o) (_ t_C> _B,exp (— ) C) t>t,
1 2

Les parametres a et 3 sont deux nombres constants en s-1 et I, est un nombre constant
défini en KA.

n: Le facteur de correction de I'amplitude.

I: L'amplitude du courant a la base du canal.

T,et T,: La constante de temps de front et la constante de décroissance respectivement.
n : facteur influencant la raideur de la fonction compris entre 2 et 10.

Les huit parameétres de la fonction Heidler a double termes sont les suivants: I1 et I7 :
pour contréler I'amplitude des impulsions du courant, t11, T12 : constantes de temps
avant, T21, T22 : constantes de temps de décroissance et ni et nz : exposants qui controlent
la pente.
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I S R T S R S S - s

o 1

i(t)

~

Impulsion de Heidler

Figure 5.6 Modeéle de coup de foudre de type Heidler.

5.4. Résultats de simulation

Dans le but d’analyser la propagation des ondes de surtensions le long
d’'une ligne de transmission, le modele dynamique de l'effet couronne développé
précédemment sous forme d’'un composant Type-94 a été incorporé dans les

lignes de transmission étudiées.

Deux types de lignes ont été utilisées (220 et 400 kV). Chaque ligne est
divisée en un certain nombre de sections identiques (7 portées de 10 sections
chacune) comme il est montré dans la figure 5.7.a pour la ligne 220 kV. La
représentation de la ligne 400 kV est également présentée dans la figure 5.9.b.

Les détails d’'une portée sont montrés dans la figure 5.7.c.

Dans les paragraphes qui suivent, les différents résultats de simulation
obtenus seront présentés et discutés. Le cas qui sera traité concerne I'étude de la
réponse de la ligne de transmission soumise a des surtensions type foudre

injectée dans la phase A.
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Surtension de

1200 kV, mois/
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o Qa0 MM il
oA bemoud ., o, lesoud
i (e oo oo i

Portée de 1
sections

* HEgEL -

Isolateur

Pylone
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a. La ligne OAT-El Hassi (220 kV) soumise a une surtension de 1200 kV.
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3000 kV, 4/70 ys erou enoud femoud] 0w
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b. La ligne OAT- Saleh Bay (400 kV) soumise a une surtension de 3000 kV.
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c. Présentation d’'une portée.

Figure 5.7 Les modeéles des lignes implantés dans I'EMTP.
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5.4.1. Cas d’absence de I'effet couronne

Dans cette investigation deux ondes de surtension ont été appliquées. La
premiere est une surtension de 1200 kV en onde 4/70 ps injectée dans la ligne de
220 kV et la seconde est une surtension de 3000 kV en onde 4/70 ps injectée dans
la ligne de 400 kV.

Les figures 5.8.a et 5.8.b représentent la variation en fonction du temps des
ondes de surtensions sur les lignes de 220 kV et 400 kV respectivement. Les
points d’enregistrement sont choisis comme suit : 0, 300, 600, 900, et 1200 m. ou,
le point 0 représente le début de la ligne de transmission ou l'injection de I'onde
de surtension est appliquée. Les simulations ont été réalisés en considérant que
I'effet couronne est absent. Les résultats de ce premier cas montrent que
I'amplitude de I'onde de choc ne subit aucune atténuation en se propageant le
long de la ligne de transmission. Par ailleurs, aucun changement de la forme
d’'onde n’est observé. Le retard observé représente le temps propagation de

I'onde de tension.
5.4.2. Cas de présence de I'effet couronne

Dans le but de faire une comparaison entre le cas d’absence et de présence
de l'effet couronne on a tracé dans la figure 5.9 I’évolution de la forme d’onde en
fonction du temps. Dans cet exemple, on a choisi le point d’enregistrement se
trouvant a une distance de 300 m par rapport a l'origine de la ligne. Les mémes
formes d’ondes de surtensions ont été appliquées aux deux lignes test choisies
dans ce travail (1200 kV, 4/70 ps pour la ligne 220 kV et 3000 kV, 4/70 ps pour la
ligne 400 kV). La longueur de la section est prise égale a 30 m. Comme on peut
facilement le voir. Les résultats montrent que 'amplitude de 'onde de choc subit
une atténuation a 300 m d’environ 2% pour le cas de la ligne 220 kV et 6% pour
la ligne 400 kV en se propageant le long de la ligne de transmission. Cette
réduction est de plus en plus importante au fur et a mesure que 'onde de
surtension se rapproche de I'extrémité de la ligne comme il est montré dans la
figure 5.10 ou on peut facilement voir, qu'au point 1200 m, une réduction

d’environ 24% pour les deux lignes. Cette constatation est confirmée dans la
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Surtensions, kV

figure 5.11 ou on a tracé I'évolution de la créte de tension avec la distance de

propagation pour cette méme longueur de section.
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Par ailleurs, une distorsion de la forme d’onde est observée pour les deux
lignes test. Les oscillations sur la queue de I'onde sont, peut-étre, dues a la nature
oscillatoire du circuit puisque I'effet couronne ajoute une capacité additionnelle
au modele de la ligne. La figure 5.12 illustre la variation du temps a la créte en
fonction de la distance de propagation. Il est clair que I'onde incidente est de plus
en plus lente en se propageant a I'extrémité de la ligne et cela constitue un

avantage pour les appareils de protection dans le cas ou ils doivent fonctionner.

5.4.3. Effet de la longueur de section.

L’objectif qu'on s’est fixé consiste a déterminer 'effet de la longueur des
sections. Pour rendre compte de cet effet, cette derniere, a été prise égale a 10, 20,
30 et 50 m. L’enregistrement a été effectué a une distance de 300 m de l'origine
de la ligne ou la tension incidente est injectée. Les simulations ont été répétées
pour chaque longueur de section choisie. Par ailleurs, les mémes tensions que
celles appliquées précédemment ont été appliquées dans ce cas (1200 kV, 4/70
us pour la ligne 220 kV et 3000 kV, 4/70 ps pour la ligne 400 kV). Les résultats
sont montrés dans la figure 5.13. Dans la figure 5.13.a on a présenté, pour la ligne
220 kV, I’évolution de la tension a 300 m de l'origine de la ligne en fonction du
temps pour les longueurs de section choisies premierement en I'absence de 'effet
couronne puis en sa présence. Similairement, on présente dans la figure 5.13.b les
résultats relatifs a la ligne 400 kV. On constate que, dans le cas d’absence de I'effet
couronne, les petites sections (le grand nombre de section représentant la ligne)
retardent d’avantage le front du choc sans affecter son amplitude. Cependant,
elles accentuent la distorsion de la forme d’onde non seulement en retardant le
front du choc (figure 5.14) mais aussi en réduisant son amplitude au-dessus de la
tension critique de l'effet couronne (figure 5.15).

En conclusion, les résultats présentés montrent que le modele dynamique
de l'effet couronne est capable de suivre trés bien les changements dans

I'amplitude des ondes de surtension qui se propagent le long de la ligne.
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5.4.4. Effet de 'amplitude de la tension appliquée.

Dans le cadre de la présente étude, la sensibilité des tensions prédites en
différents points de la ligne vis a vis de la variation de la créte de la tension
appliquée est étudiée. A cet égard, on a choisi de la faire varier entre 400 et 3000
kV, les autres parametres restent inchangés. Les formes d’ondes de tensions
prédites obtenues sont montrées dans les figures 5.16.a et 5.16.b. Dans la figure
5.16.a, on présente le cas de la ligne 220 kV et dans la figure 5.16.b, on présente le
cas de la ligne 400 kV. Comme on peut le voir les crétes des tensions prédites
augmentent avec la créte de la tension appliquée. Cette forte dépendance des
crétes des tensions prédites sur la créte de la tension appliquée est plus claire en
examinant la figure 5.17 ou on présente la variation de la créte de la tension

prédite en fonction de la variation de la créte de la tension appliquée.

Ces figures ont été tracées pour différents lieux de la ligne et auxquelles on
a rajouté les crétes de tension en ces mémes lieux dans le cas sans effet couronne.
On peut aussi facilement voir que I'amplitude de la tension appliquée est réduite

d’avantage en se propageant le long de la ligne de transmission.
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Par la méme occasion, la variation de la tension en fonction du temps pour

différentes amplitudes de la tension appliquée illustrée dans les figures 5.16.a et
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5.16.b montrent une déformation nette de la forme d’onde appliquée en présence
de I'effet couronne. La figure 5.18 illustre mieux cette distorsion ou on présente la
variation du temps a la créte de la tension prédite en fonction de la variation de la
créte de la tension appliquée pour plusieurs lieux de la ligne de transmission.
Dans la figure 5.18.a, ou on présente le cas de la ligne 220 kV on constate que ce
temps est pratiquement indépendant de la valeur créte de la tension appliquée.
Cela est attendu puisque la forme d’onde a été maintenue inchangée. Cependant,
dans la figure 5.18.b ou on présente le cas de la ligne 400 kV on constate qu’il y a
deux zones avec des temps différents. Une zone n°1 ou le seuil de I'effet couronne
n’est pas atteint mais le temps est toujours indépendant de la tension appliquée
(voir figure 5.16.b). La zone n°2 est attribué a 'apparition de l'effet couronne et
de méme le temps est toujours indépendant de la tension appliquée (voir figure
5.16.b).

En conclusion, cela peut étre expliquer par le fait que les pertes couronnes
accentuent la distorsion de la forme d’onde en retardant d’avantage le front du

choc au-dessus de la tension critique de I'effet couronne.
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5.5. Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est I'application du modele dynamique
de l'effet couronne implanté sous forme d’'un composant non linéaire Type-94
dans 'ATP/EMTP dans le probléeme de propagation des surtensions le long des
lignes de transmission. Les résultats de simulation ont été présentés et discutés
en tenant compte des différents parametres rentrants dans cette étude.

Il a été clairement montré qu’au cours de la propagation des surtensions le
long des lignes aériennes vers les postes de transformation et quand leur
amplitude est suffisamment élevée, elles subissent une déformation et une
atténuation sous l'influence de I'effet couronne. Les réponses du modele révelent
qu’il décrit d’'une maniere excellente la propagation des ondes mobiles et peut

étre utilisé dans les études des coordinations des isolements..
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Chapitre 06

CONCLUSIONS GENERALES ET
PERSPECTIVES

La minimisation de l'effet couronne par des systémes de transmission
surdimensionnés serait extrémement coliteux et, de plus, elle ne pourrait pas étre
souhaitable. L’effet couronne a tendance d'atténuer les parties d'une forme
d'onde qui sont au-dessus du niveau de seuil de la décharge couronne a un taux
beaucoup plus élevé. Cependant, pour amener ce phénomene dans les
considérations de conception, les techniques d'analyse de ces caractéristiques
non linéaires devraient étre amenées a un niveau de développement similaire a

celui de leur modélisation linéaire équivalente.
Il y a actuellement plusieurs difficultés.

e Premierement, le phénomeéne de I'effet couronne est tres compliqué
et reste un champ de recherche tres actif.

e Deuxiemement, des résultats fiables sur le terrain et en laboratoire
sont tres difficiles a obtenir et, par conséquent, rares.

e Troisiemement, une théorie de ligne non linéaire devrait étre

beaucoup plus compliquée que la théorie linéaire.

Le travail rapporté dans cette these se concentre sur la modélisation
dynamique du phénomene couronne dans un langage trés important dans les
systéemes transitoires électromagnétique ATP/AMTP, par une méthodologie de
conception établie. La modélisation de la décharge couronne serait un outil
précieux pour l'analyse de la propagation des ondes de surtension sur les lignes

de transmission pour faire avancer le sujet.
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La deuxieme partie est I'analyse de la propagation des ondes de choc sur
les lignes de transmission entierement dépendantes de la fréquence avec la

présence du modele couronne.

L'implantation de cette méthodologie a démontré son utilité dans I'analyse
de la propagation des ondes de choc dues aux surtensions sur les lignes de

transport d'énergie avec la présence du modele couronne.

6.1. Résumés des Résultats

La premiere partie de ce travail décrit un modele pour calculer la charge
couronne générée par les surtensions transitoires sur les conducteurs de la ligne
de transmission, en tenant compte des propriétés dynamiques non-linéaires du
phénomene couronne, des formes d'onde non standard et de cas des surtensions

multiples. Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

Un modele des coques de charge couronne pour la simulation des
caractéristiques non-linéaires de la décharge couronne impulsionnelle a été
développé dans ce chapitre, pour deux cas: étude statique et étude dynamique. Le
modele est utilisé pour le calcul et la prédiction des caractéristiques charge-
tension basées sur les formules empiriques des courbes Q-V de la décharge
couronne sous l'effet des surtensions produites sous des impulsions de foudre
standard et non standard par implémentation dans un environnement logiciel

ATP-EMTP en utilisant le langage de simulation MODELS.

L'application du modele proposé a une configuration coaxiale et une
configuration conducteur au-dessus du sol est présentée et analysée. Le modele
est validé en comparant les résultats calculés avec les résultats expérimentaux
disponibles dans la littérature, et étendu pour la configuration des conducteurs
en faisceau pour plusieurs types d'impulsions de surtension comme les

impulsions exponentielles, multiples et oscillatoires.

L’objectif principal de la seconde partie est l'application du modele

dynamique de l'effet couronne implanté sous forme d’'un composant non linéaire
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Type-94 dans 'ATP/EMTP dans le probleme de propagation des surtensions le
long des lignes de transmission. Les portées de la ligne de transmission sont
divisées en plusieurs sections courtes. Deux lignes de transmission des réseaux
algériens ont été choisis: la ligne 220 kV reliant le poste Oued El-Atmania au
poste El-Hassi et la ligne 400 kV le poste Oued El-Atmania au poste Saleh bay. Les
résultats de simulation ont été présentés et discutés en tenant compte des
différents parametres rentrants dans cette étude.

I a été clairement montré qu’au cours de la propagation des surtensions le
long des lignes aériennes vers les postes de transformation et quand leur
amplitude est suffisamment élevée, elles subissent une déformation et une
atténuation sous l'influence de I'effet couronne. Les réponses du modele révelent
qu’il décrit d’'une maniere excellente la propagation des ondes mobiles et peut

étre utilisé dans les études des coordinations des isolements.

6.2. Recommandations de recherche futures

Cette étude a offert une perspective évaluative sur les recherches
expérimentales et théoriques sur I'effet couronne et leur role dans I'atténuation
des ondes due aux surtensions au niveau de transport d’énergie électrique. Le
modele de la décharge couronne basé sur les propriétés physiques du
phénomene de la décharge couronne été choisi. L’objectif a été atteint et le
modele est maintenant disponible en utilisant I'interface MODELS du logiciel
ATP/EMTP. Le modele donne des résultats satisfaisants, ou en les comparants
aux résultats expérimentaux et de simulation disponibles dans la littérature. Par
ailleurs, il montre une concordance tres prometteuse pour continuer dans le futur
I'implantation des modeles dynamiques avec plus d’améliorations dans la mise en

considération d’autres processus de développement de la décharge.

Parmi les futures recherches qui peuvent améliorer ce travail on peut
citer:
e Raffinement du présent modele pour 'amélioration de la précision des

résultats obtenus.
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L’effet de différents parametres qui peuvent influer sur le développement
du processus couronne, comme I’humidité, la densité du gaz, et la nature
des matériaux constituant les électrodes.
Utilisation étendue du modele dynamique dans la coordination des
isolements des postes de transformation.
Réalisation des expériences au niveau des laboratoires spécialisés a ce type

d’étude, utilisant des lignes test.
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Résumé

La majorité des sections de cette thése concerne par l'étude et 'analyse du phénoméne couronne (ou corona) qui
apparaissent a la suite des surtensions au niveau des lignes de transport d'énergie électrique, pour des raisons peut
étre externe, comme l'apparition de la foudre électrique ou interne, comme les défauts, ce qui est nous a conduit a
diviser le travail en deux grandes parties qui peuvent étre résumé comme  suit:
Partie I: La foudre représente le risque électrique le plus important au niveau de réseau des lignes de transmission
électrique ou sa valeur de créte peut atteindre jusqu'a 200 kA en quelques secondes, ce qui conduit a l'apparition
d'une surtension sur les lignes de transmission et donc un phénomene couronne se produit. Nous avons fait un
modele mathématique dynamique, ce qui est conforme a toutes configurations des conducteurs électriques, ainsi que
la plupart des formes d'ondes de surtension appliquées, telles que: les ondes exponentielles, multiples et oscillatoires.
Un modeéle de ce phénomene dans le programme ATP / EMTP est I'avantage de cette partie et un apport important a la
deuxiéme partie de ce travail.

Partie II: Apres le développement et la représentation du phénomene couronne par un modele dynamique dans le
programme ATP / EMTP, nous avons de I'a entré de nouveau dans un élément non-linéaire additionné au langage
MODELES dans le programme ATP / EMTP pour l'intégration dans les lignes de transport d’énergie électrique, et qui
était dans le but d’analyser la propagation des ondes de surtensions niveau de ces lignes , ou l'étude a prouvé
I'efficacité du modele dynamique de I'effet couronne approuvé et son rdle important dans l'atténuation et la distorsion
des ondes de surtension sur les lignes de transmission et ainsi protéger le reste des parties du réseau au risque de ces
surtensions.

Mots clés : Surtensions, Effet couronne, EMTP, MODELS, Ligne de transmission, Atténuation et déformation.

Abstract:

The majority of the sections of this thesis concerned with the study and analysis of corona phenomenon that appear
as a result of overvoltages on electric power lines level, for reasons may be external, such as the appearance of
lightning strike or internal, such as the faults, which is led us to divide this work into two major parts which can be
summarized as follows:

Part I: Lightning is the most important electrical risk at level of power transmission lines network where its peak
value can reach up to 200 kA in a few seconds, leading to the occurrence of a surge on transmission lines and
therefore a corona phenomenon occurs, where we made a dynamic mathematical model, which is consistent with all
configurations of electrical conductors, as well as most applied surge waveforms, such as: exponential waves, multiple
and oscillatory impulses. A modeling of this phenomenon in the electromagnetic transients program ATP / EMTP is
the advantage of this part and an important contribution to the second part of this work.

Part II: After the development and the representation of the corona phenomenon by a dynamic model in the ATP /
EMTP program, we have entered it again into a nonlinear element of the MODELES language in the ATP / EMTP
program for the integration into power transmission lines, and that was in order to analyze the propagation of surge
waves at the level of these lines, where the study proved the effectiveness of the dynamic model of the approved
corona effect and its important role in the attenuation and distortion of surge waves on the transmission lines and
thus protect the rest of the network parts from the risk of these overvoltage’s.

Key words: Overvoltages, Corona effect, MODELS, EMTP, Transmission line, Attenuation and deformation.





