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AVANT-PROPOS

Dans le cadre d'une subvention du programme PDE (programme du développement
de l'emploi) accordée a 1l'Association Canadienne d'Hydrographie, le Dr
Jean-Guy Leclerc a recgu le mandat d'effectuer une étude sur la
détermination des fléchettes des fils & haute-tension traversant les voies

navigables.

L'une des taches du Service Hydrographique du Canada consiste & indiquer
sur les cartes marines les hauteurs libres des fils a haute-tension
traversant les voies navigables. Actuellement, le Service Hydrographique
du Canada inscrit sur les cartes marines les donnees fournies par 1'Hydro—
Québec.

En vue de remplir son mandat plus efficacement, le Service Hydrographique
du Canada a demandé de développer des méthodes et les modeles mathématiques
appropriés pour deéterminer les hauteurs libres des fils & haute-tension

afin de corroborer les valeurs déterminées par 1'Hydro—Québec.



CHAPITRE 1

MODELE DE LA CHAINEITE

1.0 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous développons le modéle mathématique général
d'un fil suspendu a ses deux extrémités. Les hypotheses les plus générales
sont acceptées et on admet également que les extrémités des fils peuvent ne

pas étre aux mémes altitudes.



1.1 Modele général

En référence a la figure 1.1, considérons un cable suspendu aux points O et
A. La direction de la tension T, au point O fait un angle 6, par rapport a

1'axe (0X) et la direction de la tension T au point A fait un angle 6.

(0,0)

Figure 1.1

Les limites normales de 6, et de 6 sont:

T/2 < 0y & T

0 ] /2

[7aN
I~

Le poids total W du cable a pour valeur:

s
Wis) = J wis)ds
0

(1.1.1)



dans laquelle on peut poser:
%
ds = [1 + (dy/dx)?]%ax
et w(x) est le poids unitaire de 1'élément ds.

L'équilibre statique des forces, s'exergant en un point quelcongque du
cable, s'écrit: '

Ty cosby + T cosf = 0
(1.1.2)

pour les forces horizontales. Pour les forces verticales, on déduit de la

méme fagon que:

To sinbg + T sind = W(x)
(1.1.3)
La pente 6 de la tension, en un point quelconque, s'écrit:

tanfé = dy/dx

Des équations 1.1.3 et 1.1.2, on déduit:

T, sinf, — W{x)
To cosfg

tand =

(1.1.4)
La dérivée de cette derniére équation donne:

1
dy?/dx? = w(x) (1+y'2)/2/(—To coséy,)
Pour intégrer cette équation, posons:

v = dy/dx
d'ou:

%§-= w(x) (1+v2)y2/(~TO cosé,)



ce qui donne la relation principale de la courbe:

J dv L J wix)dx

(1+V2)1/2 - TO COSGO

L'intégration donne:
=1
sinh (v) = - I(x)/(Tq coséy) + Cq
(1.1.5)

dans laquelle C, est une constante a déterminer et qui depend des
conditions d'équilibre du fil et:

X
I(x) = J wix)dx
0

De 1.1.5 on obtient:
tané = v = sinh{- I(x)/(T, cosb,) + Co}
(1.1.6)
et puisque par définition dy/dx = v, on déduit:
y(x) = J dy = [ sinh{- I(x)/(T, cosb,) + Coldx + C,
(1.1.7)

ou C, est une deuxiéme constante d'inteégration.

L'équation 1.1.7 est 1'équation générale d'une courbe (ou d'un fil) dont

les extrémités ne sont pas & la méme altitude.
Pour simplifier 1'écriture, nous posons:

R = Cu - I(x)/(Ty cosé,)
de telle sorte que 1l'équation 1.1.7 s'écrive:

y(x) = J sinh R dx + C,
(1.1.9)



1.2 Détermination des constantes C, et C,

Les constantes C, et C, dépendent uniquement des conditions d'équilibre
statique du cable. Il s'agit de les évaluer en des points connus et faciles

a identifier.

Soit par exemple au point O ol 6, est déja défini. Le point O(xy, Yo) peut
représenter l'origine du systéme de coordonnées et dans ce cas, sans

enlever de généralité a la solution, on peut poser:

Xog = O
et on déduit alors que I(x,) = 0. D'ou, de l'éqguation 1.1.6:
tanf, = sinh(C,)

-1
Co = sinh (tand,)

(1.2.1)
Si Xo # 0, on pose I(x,) = 0, ce qui donne le méme résultat. De
1'équation 1.1.7, on déduit aussi:
Yo = ¥(xo) = C,
(1.2.2)
Les eéquations 1.2.1 et 1.2.2 donnent la solution explicite y(x) sous la
forme:
X
yix) — y(x,) = J sinh R dx
0
avec
R = sinh—l(taneo) - I(x)/(Ty cos6y)

On peut encore simplifier la valeur de R si on réalise que la pente du fil
est nulle en son point le plus bas (x,,y,).



De l'équation 1.1.6 on déduit a (x,, y;) que:

(1.2.4)
Cette valeur permet d'écrire R sous la forme:
R= [I(x,) - I(x)]/(Ty cosé,)
’ (1.2.5)

ou bien
R = Col1 - I(x)/I(x,)]
(1.2.6)
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1.3 Evaluation de 1'intégrale I(x)

L'intégrale I(x) est définie par:

X
I(x) = J w(x)dx

0
(1.3.1)

avec w(x) le poids unitaire du fil. On peut évaluer numériquement cette
intégrale si les W, o= w(xi) sont connus entre 0 et x. Ce n'est pas

toujours le cas et il est souvent préférable de poser que:

w(x) = a + bx + cx?

(1.3.2)
dans laquelle a, b et ¢ sont des constantes a évaluer pour chague
situation. Ces variables représentent les différentes charges sur le fil
[glace, neige, vent, etc.].

Si on accepte 1l'équation 1.3.2, on déduit:
I(x) = ax + bx3/2 + cx*/3

(1.3.3)
et il possible d'évaluer la fonction y(x) de 1l'équation 1.1.9.
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1.4 Solution explicite de y(x)

L'équation 1.2.5 peut s'exprimer sous la forme génerale:
F(X> Y, &, ba c, eo: TO) = 0

dans laquelle {x,y} sont des observations et {a, b, ¢, 65, To)} sont des
paramétres & déterminer. Selon le mode opératoire considéré, {x,y} peuvent
aussi deépendre d'observations de directions ou de distances. Dans notre

cas, nous condisérons que {x,y} sont des observations indépendantes.

Notre modéle est fonde sur l'utilisation de 1'équation 1.1.9 qui nous

semble la plus avantageuse.

On admet également que les observations sont assez nombreuses pour offrir
une surabondance de mesures. Avec des valeurs approchées des parametres,

on déduit 1l'equation d'observation sous la forme:

AX+BV+U= 0
(1.4.1)
dans laquelle comme d'habitude X représente les corrections aux valeurs
approchées des paramétres et V est le vecteur des corrections aux

observations. Les éléments des matrices A et B ont les valeurs suivantes:

X
oF _ _ R
oa = J cosh R FY dx
0
X
QE__J aR
b - cosh R b dx
0
X
oF _ _ oR
e - [ cosh R Fys dx
0
oF _ .
- sinh R
oF

oy
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X
oF _ _ j R
36, cosh R 26, dx
0
X
oF J
== = — | cosh R @R
(1.4.2)
Avec R = [I(x,) - I(x)]/T, cosby, On déduit:
'g_g‘ = (Xl—x)/(To COS@O)
g%'= (x2-x2)/(2T, cosé,)
3R 3 o3
e - (x3-x3)/(3T, cosby) (1.4.3)
%%5 = R tanf,
—g%o = - R/T,
~1
Si on utilise R = sinh (tané,) - I(x)/T, cosf,, on obtient des résultats

équivalents mais sous une forme différente.

Les coefficients des matrices A et B ont donc les valeurs suivantes:

X
g§-= -1/(Ty cosby) J (x,~x)cosh R dx
0
X
oF _ ( . .
3 - [1/(2T, cosb,)] | (x%-xZ)cosh R dx
0
X
%g'= - [1/(3Ty cosé,)] J (x3-x3%)cosh R dx (1.4.4)
0
oF , oF

|
il
|
8
5
oy
|
i
|

ox > oy
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X
oF _ tanf, J R cosh R dx
09,
0
X
g o]
oT, (1/Ty) | R cosh R dx
0

Les intégrales 1.4.4 peuvent étre évaluées avec une solution numérique,

comme par exemple la méthode de Simpson.

Soit par exemple a évaluer 1l'intégrale:

b
F(x) = J f(x)dx

a
(1.4.5)
Subdivisons 1'intégrale [a,b] en 2m valeurs égales de telle sorte:
h = [b-al/2m
et
X, = at kh (k = 1,2m)
La fonction f(x) est connue aux points X, et on pose:
T m—1 m
f(x)ax = (h/3){f(a) + £(b) + 2 Eofigyy t4 L fiopo1)!
k=1 k=1
a
(1.4.6)

L'intégration numérique est souvent une méthode qu'il convient d'utiliser,
particuliérement lorsque les fonctions & intégrer ne donnent pas de

relations finies simples comme c'est le cas des équations 1.4.4
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CHAPITRE 2

LES COMPOSANTES DE CHARGE SUR LE CABLE

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous traitons des principales variables qui viennent
affecter le poids du cable. 11 s'agit particuliérement de l'accumulation
de glace, de neige ainsi que de l'effet du vent.

De nombreuses études et expériences ont ete mises en oeuvre pour décrire,
modéliser et quantifier ceux-ci. Cependant, di aux conditions aléatoires
et de la disposition d'une maigre banque de données, ces éléments sont peu
connus et il est difficile actuellement de bien les décrire

mathématiquement.

Dans ce chapitre, nous décrivons les principes fondamentaux et nous
présentons un algorithme de solution développée par le Cold Regions
Research and Engineering Laboratory New-Hampshire.
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2.2. Charge du vent

D'une facon générale, un courant d'air se déplagant a la vitesse V exerce

une force "g" par unité de surface, ou "g" est appelé la force dynamique de
1tair:

g= 1/2 p V?
’ (2.2.1)
ou "p" est la densité de l'air qui est fonction de 1'humidité et de la

pression a cette altitude et "V" la vitesse.

D'autre part, la force du vent est proportionnelle au carré de la vitesse,

de telle sorte que sur la surface de la structure nous avons:

W= (V=
(2.2.2)

ol C est le facteur aérodynamique du4corps. Pour les surfaces semi-
aerodynamiques, telles que les cylindres, le facteur C n'est pas constant
pour toutes les vitesses de vents mais il dépend du nombre de Reynolds (Re)
qui est défini par le rapport de la force d'inertie du vent sur la
structure (p V2 D?) et 1'élément de viscosité (u D V), c'est-a-dire:

pVED2 _ pVD

Re = WV D i

Determinons 1'interrelation entre le facteur aérodynamique de la structure
et le nombre de Reynolds (Re).

Soit:

&

Woe o 8

B Y p

ou p est la densité de 1'air; vy, la viscosité; V, la vitesse du vent; D,
le diametre du corps. D'autre part, soit:

Woe o V2 D2 (&_\_]_D_)—ﬁ
H
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En introduisant le terme (9—%~QJ—B dans une constante de proportionaliteé

dénotee CF’ nous avons:

ou CF dépend des conditions du vent, de la dimension D de la structure et

de la turbulence autour de celle-ci.

I1 est important de noter, pour une ligne de transport d'énergie, que nous
avons un ensemble de quatre conducteurs flexibles séparés uniformément par
des supports métalligques. Le nombre de Reynolds de ce type de structure
varie de la zone normale a la zone hypercritique de 1'aérodynamique, ce gui
implique que la détermination du coefficient CF peut étre difficile a
évaluer dans certaines situations. D'autre part, il est également
important de considérer les effets d'interférences. Pour une structure
semi—aérodynamique, il y a des effets statiques et dynamiques qui creéent de
la turbulence entre ceux-ci, ce qui a pour effet d'introduire des éléments

perturbateurs lors de l'évaluation de CF'
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2.3 Charge de la glace

2.3.1 Définitions générales

I1 y a quatre principaux types d'accumulation de glace que nous retrouvons

sur les conducteurs, ce sont: le frimas, le givre, le verglas et la neige.
Voici une description bréve de ceux—ci:

Le frimas apparait le plus fréquemment dans les régions montagneuses. I1
est blanc, opaque et sa structure est du type granuleuse. La densité de
frimas est décrite entre 0.3 & 0.6 g/cn® et sa force d'adhésion sur le
conducteur est faible, de telle sorte qu'il peut étre facile d'enlever
celui-ci par un léger mouvement ondulatoire des conducteurs. Le frimas est
principalement favorisé lorsque de petites gouttelettes d'eau sont
transportées sous la vitesse du ventlentre 1 a5 mws et a la température

ambiante variant de -5 & —-25°C.

Le givre est, par définition, une couche de glace extrémement tenue et
blanche, provenant de la cristallisation de fines gouttelettes d'eau en
surfusion avec le contact d'un corps solide exposé a l'air froid.
Contrairement au frimas, le givre n'a pas une structure granuleuse et sa
densité est de 1'ordre de 0.6 a 0.9 g/cm®. La force d'adhésion de celui-ci

sur les conducteurs est trés forte.

Le givre est formé lorsque de petites gouttelettes d'eau frappant une
surface sous une température ambiante variant de ~3 & -8°C avec des vents
de 5 a 10 n/s.

Le verglas est une couche de glace qui se forme lorsqu'il y a de la pluie
surfondue qui entre en contact avec des surfaces. Le verglas est formé par
de grosses gouttelettes gelées qui frappent une surface sous la température
ambiante de 0 & -3°C et sous des vents variant de 0 & -20 m/s. Le verglas
est quelque fois appelé la glace bleue et sa densité est du méme ordre que

la glace pure, c'est-a-dire entre 0.9 a 0.917 g/cn®. La force d'adhésion
du verglas est tres forte.
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L'accumulation de la neige sur les lignes de transmissions est favorisée
lorsque la température ambiante varie de -1° a -5°C avec des vents variant
de 1 & 20 m/sec. La densité de l'accumulation de la neige est de 1l'ordre
de 0.3 & 0.8 g/cm®>.

Les conditions meétéorologiques nécessaires pour permettre la formation de
ces types d'accumulation autour des conducteurs sont décrites par la
température de l'air, la vitesse du vent, le diamétre de la gouttelette
d'eau, la quantité d'eau contenue dans un volume unitaire d'air. D'autre
part, lorsque les gouttelettes surfondues entrent en contact avec la
surface, le temps requis pour compléter la congélation de celles-ci n'est
pas nécessairement instantanée. Le temps requis pour la congélation est
fonction du taux de transfert de la chaleur latente de la gouttelette
d'eau. Le critére pour la formation de la glace autour des conducteurs est
décrit par soit "T", le temps requis pour compléter la congélation d'une
gouttelette d'eau et soit "e", l'intervalle de temps entre deux

gouttelettes d'eau qui entrent en contact avec le conducteur, nous avons:

- T < € est une croissance séche (frimas) ol cette condition est
satisfaite lorsque la température de l'air et la vitesse du vent
sont faibles et que le diamétre des gouttelettes est petit,

- T > € est une croissance humide (verglas) ol cette condition est
satisfaite lorsque la température et la vitesse du vent sont élevées
et que le diamétre de la gouttelette d'eau est grand,

— T = ¢ lorsqu'il y a du givre.

2.3.2 Modéle du givrage

On peut visualiser la notion d'accumulation de glace sur des objets
cylindriques par le diagramme d'écoulement des conducteurs illustré a la

figure 2. La maniére dont 1l'air s'écoule autour d'un cylindre s'étudie a
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partir de la théorie du givrage et des trajectoires des gouttelettes mises

au point par Langmuir [1944]. Fondamentalement, il y a deux forces qui
agissent sur les gouttelettes:

i - 1la force de trainée,

ii - 1la force d'inertie.

ST !

Free-strean ——— 4/“",// ,

— — . 1

air flow e e = / ’ ‘
Mi —- e T T T T boa, b ST / U X}

Figure 2.3.1

Diagramme d'écoulement de l'air autour d'un conducteur.

La force de trainée oblige les gouttelettes a suivre la trajectoire

d'écoulement de 1'air tandis que la force d'inertie les oblige a suivre une
ligne droite.

La grandeur de la force de trainee est donnée par:

- I 2 y2
fp= 2P eV

(2.3.1)
est fonction de la masse volumique de 1'air (pa), du coefficient de trainée
des gouttelettes (C.), de la vitesse relative de 1'air, des gouttelettes

(V) et de la projection frontale d'une gouttelette (a) ol a est le rayon de
la gouttelette.
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La force d'inertie est donnée par:

_ 3 av
Fp= ka pW(dT
(2.3.2)
et dépend surtout de la masse de la gouttelette (pw a®) et de la dérivée de

la vitesse relative.

Les équations aux énoncés (2.3.1) et (2.3.2) démontrent que la dimension de
la gouttelette influence d'une fagon plus importante la force d'inertie que
la force de trainée, ce qui signifie que les grosses gouttelettes sont
moins déviées que les petites gouttelettes.

En raison du coefficient de traineée, plus un objet est grand, plus il fait
devier les gouttelettes. Cet effet peut étre décrit par le coefficient
d'efficacité de collecte, tel que:

e 1 |
(2.3.3)
ol Y est la projection frontale de la trajectoire des gouttelettes d'eau
qui frappent le cylindre et D est le diamétre de 1'objet. Ila grandeur de Y
est déterminée par l'équation différentielle du mouvement de la goutte dans

le flux d'air aux environs du conducteur.

Le champ électrique forme des dipdles dans les gouttes d'eau qui sont

entrainees vers le conducteur. L'intentisé du champ électrique étant E' et

le diamétre de la gouttelette d'eau A = 2a, la force d'attraction sera:
'—=_1..3 T2
Fe 6 A® grad E
(2.3.4)

La disposition des charges électriques dans la goutte change en tension

alternative mais la force active est toujours dirigée vers le conducteur.

L'attraction des gouttes du brouillard et du givre par le champ eélectrique

fait augmenter la largeur active Y de la couche et par la suite la charge
du givre.
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La torsion du conducteur a l1l'engivrement facilite la formation du givre.
L'angle de déplacement du conducteur et du cadble de garde en cas de charge
excentrique est proportionnel au rapport 22/d%*. La longueur de la portée
étant 2 >> d, le conducteur est facilement sujet a la torsion en cas de

givre et devient recouvert de givre de tous les cdtés.

D'une fagon générale, la loi principale de la formation de la glace sur les

conducteurs peut étre représentée par:

G = {{(G, K JK } Kp} K,
(2.3.5)
ou les coefficients Kh’ Ka’ KT et Ke tiennent compte respectivement de la
hauteur du conducteur, du diametre des gouttelettes, de l'intensité du

champ électrique et de la torsion du conducteur.

A ce niveau, les nombreuses études ont été effectuées pour décrire, en
fonction d'un ensemble exhaustif de paramétres et le plus exactement
possible, le modele de la charge de la glace sur les conducteurs.l Dans le
cadre de cette etude, nous avons complété une revue bibliographique sur le
sujet et nous avons retenu le modéle numérique et l'algorithme de solution
de Ackley & Templeton, crrel Report 79-4, New Hampshire. A priori, ce

modele nous semble un des modéles les plus complets pour le but de cette
étude.
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CHAPITRE 3

DESCRIPTION DE L'EXPERIENCE ET RESULTATS OBTENUS

3.1 Description de la méthodologie

En deuxiéme partie & cette étude, le travail consistait a développer des

néthodes pour relever des cables traversant les voies navigables.

Au cours du mois d'aolt dernier, nous avons effectué un ensemble de mesures
sur les conducteurs de la ligne de transmission hydro électrique 735 kv

Manicouagan—Boucherville, traversée du St-Laurent, numéro 703.

Lors de cette expérience, nous avons utlisé deux méthodes de relevé. La
premiere méthode consistait a utiliser un théodolite et un appareil
@lectronique de distance pour mesurer des points distribués le long des
conducteurs. La deuxiéme méthode consistait & utiliser une caméra métrique
Wild RC-8 installée verticalement a 1'intérieur d'un hélicoptére pour
photographier les conducteurs suivant différents recouvrements
longitudinales.

Le but de cette experience consistait principalement a vérifier 1la
possibilité d'utiliser les techniques de la photogrammétrie en vue
d'effectuer la restitution de tous conducteurs traversant les voies
navigables. Les avantages de favoriser cette méthode par rapport aux
methodes conventionnelles sont principalement qu'elle offre la possibilité
au Service Hydrographique du Canada d'effectuer le relevé de 1'ensemble des
conducteurs traversant les voies navigables dans un laps de temps treés

court, a un faible colt et & différentes périodes de 1'année.
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Dans la premiere étape de 1l'expérience, nous avons implanter deux points
géodésiques le long de la rive nord du site et deux autres points
géodésiques le long de la rive sud. Ces quatre points seront

ultérieurement classifés dans le réseau géodésique de 3iéme ordre du
Québec.

En deuxiéme étape, nous avons relever un ensemble de points de repéres sur
chacune des tours de la ligne électrique dans le but de les utiliser comme
points de contrbdles lors de l'orientation des photographies aériennes. Ces
points de repéres furent relevés suivant les normes de 3iéme ordre du
Québec.

En troisieme étape, avec la collaboration des techniciens de la Garde
Codtiere du Canada et du personnel spécialisé de la compagnie Aérophoto
Inc., un montage temporaire fut construit pour installer une caméra
métrique Wild RC-8 dans un hélicoptere Bell 206B de la Garde Cétiere du
Canada. Les difficultés rencontrées auvcours de cette étape consistaient
principalement a construire un montage répondant aux normes de‘sécurité
pour les vols aéroportés, réduisant au maximum toutes vibrations pouvant
détériorer la qualité des photos, assurant le bon fonctionnement de la
camera, facilitant les opérations du photographe dans un espace restreint
et suivant un budget tres limité.

D'une facgon bréve, la caméra RC-8 fut installée sur la banquette arriére de
1'hélicoptére avec 1l'aide d'un montage constitué de mousse de polystyréne
extrudé et de coussins spéciaux epousants la forme de la caméra. La caméra
fut installée parallelement au cadre de l'hélicoptére pour assurer la
verticalite de l'axe de l'objectif par rapport aux conducteurs lors de la
prise de photos. Finalement, la caméra fut attachée solidement aux paroies
intérieures de l'hélicoptere avec 1'aide de courroies de caoutchouc. Le

montage fut inspecté et approuvé par les responsables de la Garde Cotieére.
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Une fois que ces étapes préliminaires furent complétées, l'expérience s'est
déroulée le 7 aout dernier en effectuant d'une fagon simultanée la prise de
mesures avec les théodolites et les prises de photos aériennes. Les
conditions météorologiques lors de cette journée étaient les suivantes:
ciel ensoleille avec des nuages disperses, visibilite de 10 km, température
de 23°C avec des vents de 15 km/h suivant la direction sud-est.

Au total, trois séries de mesures furent effectuées lors de cette journée.
La premiére série était effectuée avec 1'aide d'un théodolite et d'un
appareil électronique de distance installeés sur un point géodésique
localisé du cé6té de la rive nord du site. De la méme fagon, pour la
deuxieme série, nous étions installés avec une autre équipe sur un point
géodésique localisé sur la rive sud du site. La troisiéme série
constituait l'ensemble des photos aériennes prises a des échelles

différentes le long des lignes de vols prévues.

Les détails techniques de la méthode photogrammétrique sont résumés au

tableau 1 et le croguis du plan de vol est donné & la figure 3.

La procédure suivie lors du relevé avec les théodolites était celle décrite
et utilisée par le Service de la Protection des eaux navigables de la Garde

Coétiere Canadienne. Une copie de cette procédure est en annexe A.

Tableau 3.1
Détails techniques du plan de vol

pour la prise des photos

No de la Echelle Recouvrement Distance nombre de
ligne (%) (m) clichés

1 1:18 000 80 2736 2

2 1:14 000 60 2128 2

3 1:12 500 80 1900 2

4 1:10 000 60 1520 2
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3.2 Analyse des résultats

Dans un premier temps, les calculs et les résultats de 1l'implantation des
points géodésiques et des points de contrdle sur les tours de la ligne
électrique sont presentés a l'annexe B.

Les résultats de la méthode conventionnelle utilisant un théodolite et un
appareil électronique de distance pour la rive nord et la rive sud du site
sont preésentés respectivement aux tableaux 3.2 et 3.3. Les résultats de
l'orientation relative et de l'orientation absolue des photos sur le
stéréorestituteur sont en annexe C et les résultats de la restitution le
long des conducteurs sont présentés au tableau 3.4. Les orientation et la
restitution des photos furent effectuées sur un stéréorestituteur Wild BC—1

en utilisant les logiciels de 1l'appareil.

Suite & l'examen des tableaux 3.2, 3.3 et 3.4, il est intéressant de noter
que les reésultats obtenus avec la méthode conventionnelle sont
approximativement similaires entre eux (c'est-a-dire ceux de la rive nord
et de la rive sud). La hauteur libre obtenue de ce groupe de résultats est
approximativement de l'ordre de 81 m. Du cdoté de la méthode
photogrammetrique, nous soulignons qu'il a été possible d'orienter et de
restituer seulement les clichés & l'échelle 1:18 000 car le recouvrement de
80% couvrait completement la longueur de la traversée sur uniquement deux
photos consécutives, ce qui permettait d'utiliser des points communs pour

completer avec succés les étapes d'orientations relative et absolue des
photos.
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Tableau 3.2
Observations de la méthode conventionnelle

012 X Y
A | 0
i 26.493 -8.523
2 82.136 ~18.905
3 138.434 ~37.528
4 195.544 ~37.528
5 253.616 ~45.833
6 312.831 ~53.368
7 373.366 ~60.099
8 435.419 ~66.027
9 499.209 ~71.095
10 564.967 ~75.311
1 632.957 ~78.405
12 703.468 ~80.330
13 776.826 ~80.913
14 853.396 ~79.871
5 933.59 ~77.281
16 1017.897 ~72.518
17 1106.851 ~66.158
18 1201.078 ~56.775

B 1584.273 0.027
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Tableau 3.3

Observations de la méthode conventionnelle

£

188. 160
328.380
452.238
562.760
662.284
752.638
835.278
911.375
981.886
1047.599
1109.175
1167.161
1222.031
1274.181
1323.962
1371.675
1417.584
1461.924
1584.273

Y
0
-32.748
~52.287
~65.187
~73.319
-78.002
~80.055
~80.146
~78.547
~75.817
~72.079
~67.538
-62.387
~56.688
~50.557
-44.046
~37.205
~30.056
-22.654

0.027
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Tableau 3.4
Résultats de la restitution des photos & 1l'échelle 1:18 000

PT X Y
A 0
1 55.621 -12.974
2 117.942 -24.976
3 192.762 -38.488
4 263.648 -49.655
5 336.715 -59.276
6 432.676 -69.888
7 563.262 -79.288
8 ©638.013 -82.395
9 696.069 ~-83.477
10 761.036 -83.823
11 824.423 ~-82.941
12 874.888 -81.099
13 912.002 -79.298
14 967.189 -76.614
15 1010.666 -72.434
16 1052.940 -68.145
17 1148.663 ~57.461
18 1195.247 -52.180
B 1236.945 -46.839

D'autre part, nous remarquons que la hauteur libre obtenue des photos a
1'échelle de 1:18 000 est de 1l'ordre de 83.8 m ce qui correspond a un écart
approximatif de 3.1 m entre la méthode conventionnelle et la méthode

photogrammétrique. Cet écart peut—-étre expliqué a priori par les remarques
suivantes:

1- a l'échelle 1:18 000, il fut difficile de distinguer les
conducteurs de l'expérience par rapport aux autres groupes de

conducteurs des lignes électriques voisines,
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2—- & cette échelle, il fut difficile de restituer les conducteurs de
1'expérience car ils apparaissaient sur les clichés a la grosseur
d'un fil de soie. D'autre part, la presence d'une mince couche
nuageuse dans le fond de photo a eu comme effet de déetériorer a
certains endroits la définition nette des conducteurs, car la

couleur des conducteurs s'avoisinait a celle de certains nuages.

Dans un deuxiéme exercice, nous avons calculé la hauteur libre des
conducteurs pour chacune des séries de mesure effectuée avec l'aide du
programme CHAINETTE. Le programme CHAINETTE fut développé en Fortran
77 ANSI sur le systéme VAX/VMS. Les modéles mathématiques utilisés dans ce

programme sont ceux développés a la section précédente.

Le but de cet exercice consistait principalement a veérifier la solution
analytique et la solution numérique de ces modéles mathématiques. 11 est a
noter cependant que les solutions numériques pour 1'évaluation de la charge
des vents et celle de la glace n'ont pas été introduites dans le programme
CHAINETTE da & un ensemble insuffisant de données pertinentes pour vérifier
ces solutions.

Les résultats obtenus du programme CHAINETTE, pour les trois séries de
mesures, sont présentés au tableau 3.5.

En comparant ces résultats avec ceux présentés aux tableaux 3.2, 3.3 et
3.4, nous remarguons que les hauteurs libres calculées avec le programme
CHAINETTE sont différentes de l'ordre de 0.2 m avec celles obtenues des
groupes de mesures respectifs. En complément & cette remarque, nous notons
egalement 1'homogénéité de 1'écart entre les hauteurs libres calculées avec
le programme de la méthode conventionnelle et ceux de la méthode
photogrammetrique.
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Tableau 3.5
Hauteur libre évaluée & 1l'aide du programme CHAINETTE

Identification Hauteur Distance du point A
Rive sud -80.168 792.117
(méthode conv.) ‘

Rive nord -81.291 985.080

{méthode conv.)

Photogrammétrie ~-83.816 737.807
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3.3 Colts d'opération des deux méthodes

En complénent & cette étude, nous effectuons dans cette section une
comparaison avec la methode photogrammétrique et la méthode conventionnelle
en considérant parallélement les facteurs colt et productivité afin de
situer la technique photogrammétrique par rapport a celle déja existante

tant du point de vue économique que pratique.
Dans le calcul des colts, nous posons les hypothéses suivantes:

i - Pour la méthode conventionnelle, 1'implantation et le
rattachement des points de repéres utilisés sont complétés et

non inclus dans l'estimé.

ii - Pour la méthode photogrammetrique, le relevé des points de
contrdle utilisés lors des étapes d'orientations est complété
et non inclus dans 1'estimé.

iii - Pour la méthode conventionnelle, le temps correspond au temps
requis pour faire le relevé le long du conducteur. Ce temps
est référé aux données recueillies lors de cette étude et de

1l'expeérience des relevés antécédants utilisant cette méthode.

La comparaison des colts d'opérations des deux méthodes est présentée au
tableu 3.6.
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Tableau 3.6
Comparaison des coluts d'opérations entre la méthode conventionnelle

vs la méthode photogrammétrique

Item Conventionnelle Photogramnétrique
Location matériel >25$/jour « 5008
(T-2, DI20, embasses, trépieds, etc.)
Personnel 30$/hr x 3 per x 6 hr
Transport 508/ jour
Calculs 1008 100$
(calculs + rapport) (restitution + calculs +
rapport)
Productivité par jour 1 site 5 sites et plus

TOTAL 665$ 600$
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CONCLUSTON

L'idée d'utiliser les techniques photogrammétriques pour tracer le profil
des fils a haute tension traversant les voies navigables a démontré
plusieurs avantages par rapport aux techniques conventionnelles. Le
principal avantage de cette méthode est que le temps requis pour le releve
est cing fois plus rapide pour une faible différence des colts entre les
néthodes.

Cependant, dans 1'optique d'utiliser cette derniére dans un cadre de
production, il sera important, lors des prochains developpements, d'établir
un mode opératoire bien defini. Par exemple, il serait intéressant de
vérifier la possibilité d'installer des repéres (du type ballons ou cones)

le long des conducteurs météorologiques acceptables pour une bonne qualité
de prises de photos.

D'autre part, pour faire suite a cette étude, nous vous suggérons quelques

idées qui pourraient faire l1l'objet de développements intéressants:

- effectuer des essais avec des photos verticales,

— utilisation d'un appareil électronique de distance sans réflecteurs
du type Wild DIOR 3001 installé a 1'intérieur d'un hélicoptéere et

relié a un ordinateur qui pourrait calculer en temps réel la hauteur
libre des conducteurs,
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- regroupement des différentes données des organismes tels que
Hydro—Québec, Environnement Canada, compagnies de fabrication des

conducteurs, etc., pour créer une bangue de données,
- mises a jour et développements mathématiques des principaux éléments

de probléme dont, par exemple, la glace, le vent, la fatigue des

conducteurs, les effets thermiques et les effets électromagnétiques.
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PROCEDURE DE LA
METHODE CONVENTIONNELLE
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ANNEXE B

CALCULS DES POINTS GEODESIQUES
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ANNEXE C

RESULTATS DES ORIENTATIONS DES PHOTOS
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ANNEXE D

GUIDE D'UTTILISATION DU PROGRAMME CHAINETITE
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1. Introduction

Le programme développé pour le calcul de la chainette est écrit en FORTRAN
77 et est opérationnel sur un calculateur VAX 785. Aucune particularité de

systéme n'a été utilisée dans 1'analyse et le développement du programme de
calcul.

On utilise trois disques & accés direct pour garder temporairement en

némoire les données nécessaires aux calculs.

2. Principes de fonctionnement du programme CHAINETTE

Le programme CHAINETTE, dans sa forme actuelle, permet de calculer
uniquement la chainette d'un fils & haute tension traversant une voie
navigable. L'option de 1'évaluation de l'accumulation de la glace et du

poids des vents par simulation n'est pas incluse dans cette version.

Les données requises pour l'exécution du programme sont divisées sur deux
fichiers que vous devez créer. Les noms des fichiers sont respectivement
INOBSCH.DAT et INPARCH.DAT.

Le fichier INOBSCH.DAT contient les coordonnées X, Y obtenues des relevés
conventionnels et/ou photogrammétriques. Le nombre minimum de points de ce
fichier est de 3 (c'est-a-dire 3 coordonnées X et 3 coordonnées Y) et le
nombre maximum de points du fichier est de 20 (c'est-a-dire 20 coordonnées
X et 20 coordonnées Y). Les coordonnées doivent étre introduites selon

1'ordre logique suivant:
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Identification Colonnes
X 1-15

XB e

B
A noter que les coordonnées des points A et B délimitent le début et la fin

du fichier. Leur présence est obligatoire pour tous projets soumis au
programme CHAINETTE.

Le fichier INPARCH.DAT contient les valeurs des différents paramétres du
programme CHAINETTE. La liste et 1'ordre chronologique de ces parametres

dans le fichier sont les suivants:

Identification Colonnes
To 1-15

TOL e
NOBS .

1]

ou T, tension approximative au point d'attache A. (kg)

8o = angle approximatif entre le vecteur tangent au cable avec
1'axe horizontal (rad).

SGMA02

SIGMA

]

facteur de variance a priori.

variance des observations.
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EPS = critére d'arrét du processus itératif pour estimer T, et
O6-

ITERMAX = nombre d'itérations maximum pour estimer T, et 6q.

AW = poids unitaire des cables (kg/m).

TOL = critére d'arrét du processus itératif pour évaluer la

valeur de la chainette au point le plus bas.
NOBS

nombre de coordonnées totales contenues dans INOBSCH.DAT.

Remarques

La tension approximatiave T, au point d'attache A doit étre estimée
avec une bonne précision. Pour un groupe de 4 fils, la tension T, est

la tension totale de ce groupe.

L'angle 6, est délimiteé par:
T < 6y W2

Les valeurs par défaut des paramétres suivants sont:

SGMAO2 = 1
EPS = 1
ITERMAX = 15
TOL = 0.001

Pour un groupe de 4 fils, le poids unitaire AW est le poids unitaire

total de ce groupe.

La valeur NOBS pour 20 points observés est de 40. Pour 6 points, vous
avez 12. NOBS doit toujours étre un nombre pair et est délimité par:
12 < NOBS < 40.
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Il est important de souligner que les valeurs T, et 65, introduites comme
paramétres initiaux dans l'initialisation du programme, doivent étre
proches des vraies valeurs car autrement le processus pour estimer les
paramétres de la chainette a tendance & diverger rapidement dd aux

contraintes numérigques des modeles utilisés.

Le fichier de sortie du programme CHAINETTE est COMPCH.OUT. Pour visionner

ce fichier, utilisez simplement les commandes de systéme tel que TYPE ou
PRINT.
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3.0 Description des sous-programmes utilisés

PROGRAMME PRINCIPAL

Contréle la ségquence d'exécution des sous—programmes.

SOUS-PROGRAMME COMPENSATION

Estime les paramétres T, et 6.

SOUS-PROGRAMME TNVERSE

Calcul de l'inverse d'une matrice.

SOUS—PROGRAMME FACTOR

Factorisation (LU) d'une matrice.

SOUS-PROGRAMME SUBST

Descente et remontée triangulaire (substitution).

SOUS—-PROGRAMME PMAT

Impression d'une matrice.

SOUS-PROGRAMME ADD

Addition de deux matrices.

SOUS—-PROGRAMME SOUST

Soustraction de deux matrices

SOUS—PROGRAMME SCALATRE

Multiplication d'une matrice par un scalaire.

SOUS—-PROGRAMME TRANSPOS

Transposition d'une matrice.

S0US—-PROGRAMME MULT

Multiplication de deux matrices.

SOUS—PROGRAMME DIAGONAL

Création d'une matrice diagonale.
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SOUS—-PROGRAMME TINITTAL

Iniatialisation d'une matrice.

SOUS-PROGRAMME INFO

Impression des informations initiales.

SOUS-PROGRAMME, ABWB

Formation des matrices A, B et W.

SOUS—PROGRAMME STMPSONA

Solution numérique des intégrales avec le modéle de Simpson pour évaluer

les éléments de la matrice A.

SOUS—-PROGRAMME FAOQ1

Fonction de theta.

SOUS—-PROGRAMME FTO1

Fonction de T,

SOUS—-PROGRAMME STMPSONYX

Solution numérique de 1'intégrale de la chainette avec le modéle de
SIMFSON.

SOUS—PROGRAMME FX1

Fonction de la chainette.

SOUS-PROGRAMME NEWTON

Solution numérigque pour trouver les racines d'une équation différentielle.

SOUS—PROGRAMME DASINH
ARCSINH.
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COMPENSATION 15=-0FC=1986 08155335 VAX FCp
15=DEC-1986 08155822 SYSSUSE

0169 C

Q170 200 ¥RITE(S.°03) TTER

o:;; 201 FORMAT(//7/«¢3X2*1TERATIOH NC Velda/ed¥glemumeas==!yy /)

0 C

ot73 Cc CALL PMAT(AJNRGNPBARIMATHRICE & ')

Q174 C CALL PMAT(ReHNRoNCESIMATRICE F '

0175 CALL PMAT(WBsNR31s"MATRICE »3F(Xxel) Y

0176 C CALL OMAT(weNRy1o'MATRICE wXF(XoL)=BsYV '

0177 CALL DMAT(XCoNPAR 14 "MATRICF X{CrAR) ')

0178 CALL PHAaT(VRCNORSs14*EST, Par #,C. SES RESINUELLES )

0179 CallL PMAT(ZLRCeNCRS ] ¢ 'ONSERVATICNS COMPENSEES vy

0180 CAaLL DMAT(VCeCBS et gt (CHARISLIT )= (D) V)

o181} CALL PHMAT(XRC s "RAR31,tEST, DL .0, nES PHIDAMETOES 1}

0182 C

o183 C

ot8s [F (5311CmaFOYV,, TRLE,Y GLTC &f

0185 C

gi86 C MATRICES OB VAR ,=CCv, =00 Y, L(COME) £

o187 C

o188 COLL SCALATRE(ZINVINDARSNEAR ¢SCHACI 3 HE#AX)

0189 CALL DL1AGONBLIY,CConnsZ1M

0180 CALL MULT(R P ReNCRS4DIHVyHIASEEIMN V)

0191 cattL 4ut? (AcHQ-*J3APsZLl* VahB LT e22)

01982 CaLl "ULTUZZINASNFARQATZ INY 2200

0193 caLL SCUST(ZID:ZZZoNQ'HP|727)

0)9s CALL MULTIZYINVIARINRGZZZ 47047k

0195 cCAaLL uuLT(DINVPTshCBs.hﬁgQK.mD.pxmunYCk)

01386 CALL “Ul T(DINVHTIGK sNORSs iR gACTAV ORGSOV m

0197 CALL SCELAIGE(GVIACBS 4 CHE,SGNAN2eS5nHMAY) o

gl9s CALL SCUST(SGYALPBsSGY/ AV .CESyhTBSS55 42100

0169 C

0200 c ESTIME DU FACTEULR OF VAR TANCE

Q201 c

0202 CalLl TRAMLSPOSUEVOCIACKSs 1V OTH

0203 CALL MUILT(EsNCHSerLBS, v'C’lin’()

0204 CALL MULTI(VCT 914 CbSybVC a1 FCGran2)

0205 ESGMAOQ2ZFSGMAGC2 /ML

0206 C

0207 C INMDRESSTION NES MATRICES GF vavk .00y, BlLic & £ 7T LICLYE)

o208 C

0209 CALL SCUST{(PINVIGVeNORSs  nHS LI )

0210 cobt scALAIﬂ£(7.I Vele+BAR gANITARJESCMANZ o7 SGM LX)



. CCOMPENSATION / 15-CEC=1986 08155135 VAX FOR
‘ , ' 15«CEC«1986 08155122 SYSSUSE

gg;z c CALL SCALAIRE(QLECQNQBSnNOBS.ESGMAOQ-ESGMALﬁC)

85{2 <c: IMPRESSION DES MATRICES DE VAR.=COV,

0218 c CALL DMAT(SGMAXoNPARGNPARy'MATRICE SIGMA(X) ')

o216 c CALL PHMAT(SGMAVINOBSoNUBSy *MATRICE SIGMA(V) t)

°§§Z C CALL DMAT{SGMALBC+NOBSeNOBS 'MATRICE SIGMA(L COMB,) V)

0 C :

c2i9 WRITE(B.210) ESGNAQ2

oggg 210 FORMAT(///7+3X+s"ESTINE OU FACTEUR DE VARTANCE ! 'sF1S,10)

0 C

o222 cat.L DMAT(ESGMAX sAPARGNBARIESTINE OE LA MATRICE SIGvA(XY ')

0223 C CALL OMAT(ESGMALBCINOBS+CHBS'FSTIME OE SIGMA({TIRARRE CHAP )

6224 c

0225% RETURN

0226 END ’
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