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Etude des Discontinuités sur une Ligne de Transmission
a Symeétrie Cylindrique Circulaire par la Méthode des Eléments Finis

Par V. Andriamiharisoa et H. Froidevaux

517.962:621.315

Une ligne de transmission possédant une symétrie cylindrique circulaire et présentant des discontinuités est analysée par la méthode des élé-
ments finis. On se limite au cas statique (mode TEM) oir I’équation a résoudre est celle de Laplace. La ligne peut étre chargée de matériaux
diélectriques linéaires ou non et répartis de fagcon inhomogéne. Qutre la répartition du potentiel autour de la discontinuité, la méthode permet de
calculer les caractéristiques de son circuit équivalent. La méthode peut s’appliquer aussi bien & des problémes de ligne a haute tension qu’aux

structures coaxiales a fréquences élevées.

Eine zylindrische, kreissymmetrische Ubertragungsleitung mit Unstetigkeiten wird mit der Methode der finiten Elemente analysiert. Man
beschrdnkt sich auf den statischen Fall (TEM Welle). Die Laplace-Gleichung ist hierfiir zu losen, Die Leitung kann mit linearem oder nicht-
linearem Dielektrikum, auch inhomogen verteilt, versehen sein. Ausser der Potentialverteilung bei den Unstetigkeiten erlaubt die Methode die
charakteristischen Grdssen eines entsprechenden Ersatzschaltbildes zu berechnen. Die Methode eignet sich ebensogut fiir Hochspannungsprobleme

wie fiir koaxiale Strukturen bei hohen Frequenzen.

1. Introduction

La méthode des éléments finis permet de calculer la distri-
bution des champs électromagnétiques dans des structures
n’admettant pas une résolution analytique exacte. Le présent
article considere ’application de cette méthode a des structures
de propagation possédant une symétrie circulaire et présentant
des discontinuités. On considére comme exemples d’application
une fente dans le conducteur extérieur d’une ligne coaxiale et
une structure de connecteur pour haute tension.

Pour ces types de structures, il est souvent nécessaire de
connaitre précisément la répartition du champ aux environs
de la discontinuité. C’est le cas de la ligne coaxiale ou la con-
naissance de la perturbation du champ permet d’évaluer les
effets de réflexion si importants sur une ligne de transmis-
sion [1;2]1). C'est également le cas d’un connecteur en haute
tension ou une mauvaise répartition du champ peut créer des
endroits ou le diélectrique protecteur est trop sollicité et ou
un claquage de l'isolant risque de se produire.

2. Ligne coaxiale fendue

Considérons le cas d’une ligne coaxiale, fonctionnant
dans le mode TEM, dont le conducteur extérieur est inter-
rompu par une fente circonférentielle (fig. 1). Cette fente est de
plus munie d’une fenétre diélectrique en deux couches (per-
mittivité ez et e3). ¢a représente le diélectrique remplissant la
ligne et &1 le milieu ambiant. Les matériaux diélectriques sont
ici supposés linéaires. Toutefois la méthode pourrait également
s’appliquer a des milieux non linéaires, auquel cas le principe
de superposition n’est pas applicable [3].

Pour une analyse compléte de la discontinuité, deux types
d’excitation de la ligne doivent étre considérés: excitation paire

1) Voir la bibliographie a la fin de I’article.
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et impaire. Le mode TEM revenant & une approximation sta-
tique du probléme, I’équation différentielle & résoudre est
I’équation de Laplace portant sur le potentiel. Pour I’excitation
paire, le probléme se raméne donc a celui de la fig. 2 ou I'on
a tenu compte de la symétrie par rapport au plan AA’ pour
ne considérer que la moitié de la structure. Les conditions
limites pour le potentiel v sont:

a) du type Dirichlet: 0 sur le conducteur intérieur, ¥ sur le
conducteur extérieur et O sur une surface cylindrique suffisam-
ment éloignée de la discontinuité. On choisit en général ¢ ~
104.

o

b) du type Neumann: = 0 dans le plan de symétrie AA’

et % = 0en z = —d. On choisit d suffisamment grand pour

que le potentiel ne soit pratiquement pas perturbé a cet endroit.
L’excitation impaire est donnée a la fig. 3; au plan AA’ cor-
respond la condition v = 0.

La méthode des éléments finis peut étre alors facilement
utilisée. L’équation de Laplace en coordonées cylindriques
devient, tenant compte de la symétrie axiale,

(L SE@deilt k@D l)e@a=0
avec les conditions limites des figures 2 et 3. ¢(g, z) est la per-
mittivité qui varie d’un €lément a I’autre. Un cas plus général,
linéaire, peut étre considéré comme étant la superposition des
solutions paire et impaire avec les coefficients correspondants.
La méthode des éléments finis demande une triangulation
préalable du domaine considéré. La fig. 4 en donne un exemple.
On remarque que les triangles sont choisis plus nombreux
dans les zones ou la dérivée du potentiel est importante. De
plus, leurs contours respectent les interfaces diélectriques de
telle fagon qu’aucun triangle ne puisse les chevaucher.

Fig. 1

Ligne coaxiale fendue

a rayon intérieur

b rayon extérieur

&1, €2, €3, €4 permittivités des différents matériaux
diélectriques
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La fig. 5 donne a titre d’exemple la solution du potentiel
pour une excitation impaire.

A partir de la connaissance en tout point du potentiel aux
environs de la discontinuité, on peut déduire les caractéristiques
de transmission de la ligne. La discontinuité peut étre repré-
sentée par un circuit équivalent IT ou T formé de trois capa-
cités (fig. 6). La structure en IT est choisie pour le présent
exemple. Les valeurs des composantes du circuit équivalent
sont calculées a partir de deux cas particuliers: 1’excitation
paire ol le plan AA’ est un circuit ouvert (fig. 7) et ’excitation
impaire ou AA’ correspond a un court-circuit (fig. 8). Les
capacités Cy et (C1 + 2 Cs) sont obtenues en intégrant les den-
sités de charge superficielles excédentaires oe sur les conduc-
teurs aux environs de la fente. On a

C:%fso'eds (2)

ol C = (1 sion est dans le cas pair et C = (C1 + 2 C2) dans
le cas impair. V est la différence du potentiel entre les deux
conducteurs de la ligne coaxiale et .S est la surface d’un des
deux conducteurs aux environs de la fente.
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Fig. 5 Lignes de potentiel pour une excitation impaire
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Fig. 6 Circuit équivalent en IT

—
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Fig. 7 Circuit équivalent de I’excitation paire

Fig. 2 Probléme aux valeurs limites pour I’excitation paire

a, b et ’'axe A A” sont les mémes que dans la fig. 1; ¢>b
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TR A
I
|
1
c :3_v=0 v=0
| 9n
i
{ v=V
7vb1: v=0
_ U —— .____.i___
< 5 =

Fig. 3 Probléme aux valeurs limites pour I’excitation impaire

métal , & €

Fig. 4 Division en triangles
A A’ plan de symétrie
£1, €2, €3, €4 permittivités des différents matériaux
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Fig. 8 Circuit équivalent de 1’excitation impaire

3. Connecteurs de cable haute tension

Le probléme d’un connecteur de cdble haute tension peut
étre résolu par la méme méthode pour autant que la symétrie
de révolution soit conservée. La grandeur la plus intéressante
dans ce cas-ci est le gradient du potentiel dans les isolants. 11
est en effet important de déceler des endroits ou le champ
électrique est trés élevé et ou un claquage du diélectrique est
possible.

La fig. 9 donne un exemple de structure du connecteur. La
discontinuité est entourée d’une surface fictive a grande dis-
tance mise au potentiel nul.

4. Précision de la méthode

Pour la structure relativement complexe du connecteur
haute tension, une vérification expérimentale [4] a permis de
déterminer la précision obtenue par les calculs. Une erreur
maximale de 5%, a été observée. Une structure plus simple,
comme celle du cible coaxial, donnera des précisions encore

(A267) 593



métal
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métal

Fig. 9 Connecteur haute tension
£1, &2 permittivités des différents isolants

meilleures. Une technique d’amélioration de la précision peut
étre utilisée. Elle consiste a résoudre deux problémes consécutifs

1. On détermine la répartition des champs dans une struc-
ture avec des conditions limites trés éloignées de la disconti-
nuité. La dimension des triangles sera d’autant plus petite
qu’on se trouvera dans la zone de forte variation du potentiel.

2. On considére dans en second temps une zone plus res-
treinte autour de la discontinuité, en prenant comme condi-
tions limites les résultats de la premiere étape sur la nouvelle
frontiére. Il est en effet prouvé [2] théoriquement qu’une petite
variation des conditions limites n’affecte que trés peu la solu-
tion intérieure. Dans cette deuxiéme phase, les triangles peu-
vent étre choisis plus nombreux et plus petits.
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Corrigendum:

Im Aufsatz von J. L. Olsen «Physikalische Eigenschaften von Supraleitern fiir technische Anwendungen» in

Heft 10/1977 sind die Figuren 1 und 6 irrtiimlich vertauscht worden; die Legenden stehen am richtigen Ort.
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Basierend auf den ausgezeichneten Betriebserfah-
rungen mit den bisher gebauten SFg-Anlagen, wurde
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Betriebsunterbruch
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