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Abstract

Because of their better electrical performances over glass insulators, we propose in this work to integrate composite
insulators in a 400 kV double circuit situated in the northwest of Algeria. Thereby, a large review in the existing
literature is conducted to analyze, compare and improve electrical field studies along composite insulators. Then,
we established a study of electric field distribution on a simple model of 400 kV composite insulator by presenting
the utility of using corona rings at this voltage rating level and also the influence of water droplets and pollution
layer presence on the surface of composite insulator. To use a proper composite insulator profile to be integrated
into the 400 kV line, a comparison in terms of electric field distribution is done between three configurations of
composite insulator with different geometries and under different surface conditions in the critical zones (triple
junction point). On the 400 kV line, we focused our study on phase 2 which presents the highest electrical stress
among the remaining ones. The impact of hardware fittings, tower, phases and conductors on the electric field
distribution was analyzed. Effects of bundled conductors have been also studied. Finally, by comparing the
installed glass insulator with the selected composite insulator, results show that the electrical field is lower when
using composite insulators. Simulations were carried out by employing the Finite Element Method (FEM) using
COMSOL Multiphysics® 4.3 software.

Keywords: glass insulator, composite insulator, electric field distribution, 400 kV double circuit line, water
droplets, pollution, triple junction point, hardware fittings, tower, phases, conductors, corona ring, FEM,
COMSOL Multiphysics.

Résumé

Pour les meilleures performances électriques des isolateurs composites par rapport aux isolateurs en verre, nous
proposons dans ce travail de les intégrer dans une ligne 400 kV a deux ternes située dans le nord-ouest de 1’ Algérie.
De ce fait, une large étude bibliographique a été effectuée afin d’analyser, comparer et améliorer les études du
champ électrique le long des isolateurs composites. Ensuite, nous avons établi une étude de la distribution du
champ électrique sur un modéle simple d’isolateur composite 400 kV en présentant I’utilité des anneaux de garde
pour ces isolateurs a ce niveau de tension mais aussi 1’influence de la présence de gouttelettes d’eau et d’une
couche de pollution a la surface de I’isolateur composite. Afin d’utiliser un bon profil d’isolateur composite a
intégrer dans la ligne 400 kV, une comparaison en termes de distribution du champ électrique dans les zones
critiques (point triple) a été effectuée entre trois configurations d’isolateur composite de géométrie différente et
sous différentes conditions d’état de surface. Sur la ligne 400 kV, nous avons focalisé notre étude sur la phase 2
qui présente le plus grand stress électrique parmi les autres restantes. L’impact des connexions métalliques, du
pylone, des phases et des conducteurs sur la distribution du champ électrique a été analysé. L’utilisation de
conducteurs en faisceaux a été étudiée également. Enfin, en comparant entre 1’isolateur en verre installé et
I’isolateur composite choisi, les résultats montrent que le champ électrique est plus faible dans le cas d’utilisation
des isolateurs composites. Les simulations ont été réalisées en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) en
utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics® 4.3.

Mots clés : isolateur en verre, isolateur composite, distribution du champ électrique, ligne 400 kV a deux ternes,

gouttelettes d’eau, pollution, point triple, connexions métalliques, pylone, phases, conducteurs, anneau de garde,
FEM, COMSOL Multiphysics.
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Introduction générale

Les lignes a haute et trés haute tension forment le composant principal des réseaux de
transport de I’énergie électrique. En dehors des conducteurs, les isolateurs constituent un
élément essentiel dans le bon fonctionnement de ces lignes [1]. Par définition, les isolateurs
assurent a la fois un support mécanique et électrique. En effet, ils supportent les parties portées
a la haute tension et les isolent du pyléne [2].

En service, les isolateurs doivent supporter aussi bien les contraintes électriques dans
leurs conditions normales et anormales d’exploitation (surtensions transitoires) que les
contraintes environnementales (chaleur, pluie, rayonnements ultraviolets, ...). Un bon choix et
un bon dimensionnement des isolateurs s’imposent pour assurer la fiabilité et la qualité de
I’isolement haute tension. Les matériaux isolants sont parmi les facteurs prépondérants dans
leur conception, de leur réalisation et de leur exploitation.

Au cours de ces dernieres anneées, les isolateurs en polymeére, ou encore isolateurs
composites, ont été largement acceptés comme substituts aux isolateurs traditionnels en
porcelaine ou en verre en raison des multiples avantages qu’ils offrent [3]. Mais ils sont trés
sensibles a la présence du champ électrique. Des valeurs élevées de I’intensité du champ
électrique menent en général a la formation de décharges partielles a la surface de I’isolateur
[4]. En outre, les contraintes environnementales séveres combinées a ces décharges pourraient
conduire au contournement [5].

L’évaluation de la distribution du champ électrique le long des isolateurs composites
s’avere donc nécessaire pour le monitoring de leurs performances a court et a long terme. De
nos jours, ce sont les méthodes numériques qui sont largement utilisées pour 1’étude de la
répartition du champ électrique, remplacant les méthodes expérimentales onéreuses en termes
de temps et d’argent [6].

Le travail présenté dans ce document comporte une proposition d’intégration des
isolateurs composites dans une ligne 400 kV en Algérie en vue de généraliser leur utilisation
dans le réseau algérien. Cette proposition concerne 1’étude de la distribution du champ
électrique le long de ces isolateurs par le logiciel COMSOL Multiphysics ® 4.3 basé sur la
méthode des éléments finis.

Dans le premier chapitre, une revue de 1’état des connaissances sur les isolateurs
composites est donnée. Leur structure, leur caractére hydrophobe, les phénomeénes de



vieillissement, ainsi que le mécanisme de contournement y sont décrits pour mieux comprendre
la conception de ces équipements et comment les exploiter au mieux.

Le deuxieme expose les principaux travaux qui traitent de la distribution du champ
électrique le long des isolateurs composites. Ces travaux sont en grande partie basés sur des
simulations en tenant compte de I’influence des caractéristiques des matériaux de conception
mais surtout des facteurs environnementaux dans le but d’optimiser la répartition du champ
électrique.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons dans un premier temps les différentes
méthodes utilisées pour 1’é¢tude du champ ¢lectrique. Nous procédons ensuite a la description
du logiciel COMSOL Multiphysics et de la méthode des éléments finis avec a I’appui un
exemple simple de son application en 2D. Et enfin, nous analysons la distribution du champ
¢lectrique le long d’un modele 2D d’isolateur composite 400 kV sous différentes conditions de
surface (séche et propre, sous pollution uniforme et en présence de gouttelettes d’eau).

Le quatriéme et dernier chapitre introduit 1’utilisation des isolateurs composites dans le
réseau €lectrique algérien mais aussi le palier 400 kV en Algérie. Une fois la configuration de
I’isolateur composite a intégrer dans la ligne 400 kV a deux ternes de Oran — Blida prise comme
ligne d’¢étude, est choisie, I’analyse du champ électrique est faite pour un état de surface sec et
propre sur la phase la plus contraignante entre les six phases existantes de la ligne en tenant
compte de I’influence des différents éléments de ligne tels que le pylone, les conducteurs, les
phases, ...

En dernier lieu, dans une synthése des principales remarques faites au cours de cette
étude, nous présentons les principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives de recherche
qui en découlent.



Chapitre I
Généralités sur les
isolateurs composites



Introduction

Les isolateurs composites sont de plus en plus utilisés dans les installations extérieures
par les compagnies d’électricité, traditionnellement prudentes, a travers le monde. Leur
croissance est liée a leurs avantages par rapport aux isolateurs traditionnels (en céramique ou
en verre). On citera notamment : la légéreté, une bonne résistance mécanique par rapport au
poids, une résistance aux actes de vandalisme, de meilleures performances en présence de la
pollution et dans les conditions humides. L’utilisation massive des isolateurs polymériques a
entrainé de nombreuses études visant a maitriser et améliorer les performances en service de ce
type d’isolateurs.

Plusieurs questions li¢es a 1’état de 1’art sur les isolateurs polymériques seront abordées.
Dans un premier temps, c’est la structure des isolateurs composites qui est introduite. Quelques
notions sur la mesure du caractere hydrophobe des diélectriques en polymeéres doivent étre
données pour pouvoir ensuite décrire le mécanisme de vieillissement des surfaces composites
en tenant compte des différents parameétres influencant ce phénomene. Enfin, comme résultat
du phénomeéne de vieillissement, le mécanisme de contournement des isolateurs non-
céramiques sera exposé.

I.1. Structure des isolateurs composites

Le concept de base des isolateurs composites consiste a combiner divers matériaux qui
peuvent répondre, grace a la combinaison de leurs propriétés spécifiques, aux différentes
fonctions remplies par les isolateurs. Un isolateur composite est globalement constitué d’une
partie isolante qui consiste en un noyau interne d’un matériau approprié¢ et d’un revétement
extérieur et d’une partic métallique solidaire au noyau. La figure 1.1 illustre les détails de
construction d’un isolateur composite.

\Y L\f\
vy 7

Enveloppe Tise renforceée en
en silicone fibre de verre

Armature
metallique

Figure I.1. Détails de construction d’un isolateur composite.
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Chapitre 1. Généralités sur les isolateurs composites

1.1.1. Le noyau

Le noyau d’un isolateur composite a le double rdle d’étre la partie isolante principale de
I’isolateur mais aussi d’étre le principal élément de support contre les différentes contraintes
mécaniques (forces de traction, de flexion ou de compression ou encore combinaison de celles-
ci). Il est constitué de résine renforcée par des fibres de verre alignées axialement contenant 70
a 75% en poids de fibres de verre. Le diameétre des fibres est compris entre 5 a 20 um. La
matiére de résine peut étre en polyester ou époxy.

L’étanchéité entre le jonc et les ferrures métalliques est considérée comme 1’élément le
plus important dans la conception d’un isolateur composite. Elle peut étre assurée par trois
procedes : collage, friction ou moulage. Généralement, la rupture de la chaine isolante (en
anglais Brittle Fracture) a lieu en raison d’une scission au niveau de la tige en fibre de verre
suite a la fragilité de I’étanchéité entre le jonc et les extrémités métalliques, permettant ainsi
I’infiltration des polluants atmosphériques et I’humidité.

1.1.2. Revétement extérieur et jupes

Le revétement est la partie extérieure isolante de 1’isolateur qui assure la ligne de fuite
nécessaire et protége le noyau des intempéries. Une gaine intermédiaire réalisée en un matériel
isolant fait partie du revétement. On appellera jupe la partie du revétement en projection dont
le role est d’augmenter la ligne de fuite. Les jupes peuvent comporter ou non des nervures.

Plusieurs types de matériaux diélectriques composites ont été développés par les
fabricants, chacun présentant des propriétés particuliéres. Il s’agit notamment des
PolyTétraFluoroEthylene (PTFE) ou Téflon, des résines époxy, du polyéthylene (PE), des
élastomeéres éthylene-propyléne et des élastomeéres de silicone. Toutefois, seuls les matériaux
¢lastomeres ont connu le succes dans les applications d’isolation extérieure, surtout pour les
élastomeéres de silicone qui ont gardé leurs performances a long terme dans pratiquement tous
les environnements. Des conceptions hybrides ont été introduites : le noyau est en céramique,
tandis que le revétement est en silicone [7].

Les élastomeres silicones sont les plus utilisées dans les systémes d’isolation extérieurs
des réseaux de transmission. Une étude réalisée par le groupe de travail 22.03 de la CIGRE a
montré que les isolateurs composites utilisent pour la plupart 1’¢lastomere de silicone comme
matériau de revétement [8]. L’Ethyléne Propyléne Diéne Monomeére (EPDM) et les autres
matériaux ne sont utilisés que minoritairement. Selon S. Gurbanski et A. E. Vlastos [9], les
isolateurs en silicone ont un meilleur comportement que les isolateurs en EPDM. En effet, tous
les isolateurs qu’ils ont testés ont pu recouvrer leur hydrophobicité, ce qui ne fut pas le cas des
isolateurs en EPDM. De nombreux travaux ont montré que les surfaces en élastomeére de
silicone recouvraient plus rapidement leur hydrophobicité que les surfaces en EPDM [10-12].
L’EPDM et les élastoméres de silicone (en anglais « Silicone Rubber, (SiR) »), les plus utilises,
vont étre décrits ci-dessous.
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Chapitre 1. Généralités sur les isolateurs composites

1.1.2.1. Ethylene Propylene Diéne Monomeére (EPDM)

L’EPDM est le copolymére d’éthyléne et de propyléne avec un mélange de diene non
conjugué. Les chalnes EPDM sont une combinaison aléatoire d’unités d’éthyléne et de
propyléne formant des chaines de polymeéres saturées sans doubles liaisons de carbone,
sensibles aux attaques par 1’ozone et aux UV [13-14]. Un diéne fournit des doubles liaisons
capables de former une réticulation. La chaine principale sans doubles liaisons de carbone
posséde les caractéristiques de haute résistance aux intempéries par UV et a I’ozone [15]. Le
processus de réticulation de ’EPDM avec 1’étyhlidene-norborene (le diéne couramment utilisé)
est illustré a la figure 1.2.

CHs
|
CH;=CH; + CH;=CH +
CH-CH;
Ethylene Propyléne Eivhlidene-norh oréne (EINE)
[‘I—lla -
—> —CH;- CHym—tCH; — I:*H}n—fm
CH-CHs
CHs
|
OU —CH; - CHyym—(CH; - CHjm—CH — CH -)y—
——
CH - CH;

Figure 1.2. Formation de I’ EPDM.
1.1.2.2. Elastomeres de silicone
Les élastomeéres de silicone ont un squelette moléculaire d’atomes alternés de silicium
et d’oxygene. Certains groupes organiques sont fixés aux chaines principales, comprenant un
groupe méthyle, phényle ou vinyle. Cette structure donne des propriétés de bonne résistance
aux UV et al’ozone. Un polymeére de base utilisé dans les élastoméres de silicone est représenté

a la figure 1.3 ; il est principalement basé sur des chaines linéaires de Poly(diméthylsiloxane)
(PDMS) [16].

d

.o/l o\l
sli’O 57 Sli

N

Figure 1.3. Structure chimique du Poly(diméthylsiloxane).
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1.1.3. Armatures métalliques

Une armature métallique est un dispositif faisant partie d’un isolateur composite, qui
sert a fixer celui-ci a une charpente, a un conducteur, a une partie d’un équipement ou a un autre
isolateur. Les armatures d’extrémités sont en général en métal (acier ou aluminium). Un degré
de standardisation plus élevé est observé pour les armatures d’extrémités des isolateurs de ligne
pour assurer une substitution facile des isolateurs conventionnels existant par des solutions a
isolateurs composites. La figure 1.4 présente des formes d’armatures métalliques d’extrémités

typiques.

Figure 1.4. Formes d’armatures d’extrémités typiques.

1.2. Caracteéristiques hydrophobes des surfaces diélectriques
composites

L’excellente performance des isolateurs non-céramiques sous pollution est due a la
propriété hydrophobe des surfaces des jupes en présence d’humidité et de contamination. Au
cours de leur durée de service, les effets combinés des contraintes électrique et
environnementale accélérent le vieillissement des isolateurs composites, processus qui sera
décrit ultérieurement. Par conséquent, les propriétés hydrophobiques des jupes en matériau
polymere seront temporairement ou définitivement perdues.

L’hydrophobicité décrit la mouillabilité d’une surface. Il existe deux méthodes qui sont
généralement utilisées pour décrire le caractére hydrophobe d’une surface diélectrique
composite. La premiere est la méthode de la goutte posée ou en anglais « sessile drop
method » et la seconde est la méthode de classification de I’hydrophobicité.

Le procédée classique, qui est habituellement utilise dans les laboratoires pour
caractériser I’hydrophobicité de la surface, est la méthode de la goutte posée [17]. Une goutte
d’eau unique est posée sur la surface qui doit étre examinée. Une tangente est obtenue sur la
surface de la goutte d’eau au point triple eau-solide-air. L’angle formé par cette tangente et la
ligne base de la goutte d’eau est appelé angle de contact statique « 8 ». L’angle de contact 0
représenté sur la figue 1.5 est utilisé pour caractériser le caractére hydrophobe d’une surface.
Les angles de contact sont mesurés en degrés : un angle « petit » est en dessous d’environ 20°
et un angle « grand » est de 90° ou plus. Petits angles signifient que la surface est hydrophile,
si non, la surface est hydrophobe. L’angle de contact peut étre déterminé aussi en utilisant un
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Chapitre 1. Généralités sur les isolateurs composites

goniometre. Cette technique est relativement simple et donne une bonne indication de 1’état
hydrophobique de la surface.

Support
e->0 0<6<90° 90° <8< 150° 150° <@ < 180°
Mowlage parfait Maténau moullable Matériau non moullable Matériau

/ hydrophie / hydrophobe superhydrophobe

Figure 1.5. Schémas de différents angles de contact entre une goutte d’eau et une surface solide.

La méthode de classification de I’hydrophobicité (Hydrophobicity Classification, HC)

a été développée par la « Swedish Transmission Research Institute, STRI ». Cette méthode a été
introduite par Gubanski et Hartings [18]. Le seul équipement nécessaire est un vaporisateur
pouvant introduire une fine brume. Le flacon pulvérisateur est rempli avec de I’eau de robinet.
L’eau ne doit pas contenir de produits chimiques (détergents, tensioactifs, solvants). La
pulvérisation doit se poursuivre pendant 20-30 secondes a partir d’une distance de 25 + 10 cm.
Le jugement sur la classe de I’hydrophobicité doit étre effectué dans les 10 secondes suivant la
pulvérisation. L’apparition de mouillage sur I’isolateur doit étre identifiée avec une des sept

classes d’hydrophobicité, qui est une valeur comprise entre 1 et 7. Les critéres pour les
différentes classes sont donnés dans le tableau I.1.

HC Description

1 Seulement des gouttelettes discréetes sont formées. 8 ~ 80° ou plus pour la majorité
des gouttelettes.

5 Seulement des gouttelettes discrétes sont formées. 50° < 6 < 80° pour la majorité
des gouttelettes.

3 Seulement des gouttelettes discrétes sont formées. 20° < 6 < 50° pour la majorité
des gouttelettes. Elles ne sont plus circulaires.
Des gouttelettes discretes et des traces mouillées sont observées (8 = 0°). Des

4 | surfaces complétement mouillées < 2 cm?. Ensemble, elles couvrent < 90 % de la
surface testée.

5 Certaines surfaces complétement mouillées > 2 cm?, qui couvrent < 90 % de la
surface testée.

6 | Surfaces mouillées couvrant > 90 %, quelques zones séches sont encore observeées.

7 | Présence d’un film d’eau continu sur toute la surface isolée.

Tableau I.1. Critéres de classification de I’hydrophobicité des surfaces.

Chaque classe HC correspond a un motif caractéristique de mouillage décrit par une

image de référence représentée sur la figure 1.6. Outre les angles de contact, la taille et la forme
des gouttelettes d’eau sont également différentes pour les différentes catégories HC.
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HC | HC2
HC 3 HC4
HC S HC 6

Figure 1.6. Exemples typiques des surfaces avec HC de 1 a 6. HC7 représente la surface complétement mouillée.
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1.3. Processus de vieillissement des isolateurs composites

La performance globale des isolateurs composites est le résultat de différents facteurs
agissant des le début du processus de conception, de la fabrication jusqu’a leur remplacement
ou échec. La figure 1.7 présente la liste principale des facteurs qui influencent le comportement
des isolateurs non ceramiques et leur dégradation le long de leur durée de service. Tous ces
facteurs, agissant en synergie, activent des réactions physico-chimiques, mécaniques et
thermiques causant une dégradation progressive ou un vieillissement accéléré des isolateurs.

Matériaux + Fabrication + Installation :
- Polymeéres de base et la qualité des composés.
- Formulation et conception.

- La qualité du noyau et la méthode de fixation des
extrémités métalliques.

- Procédés de fabrication et de contrdle qualité.

- Manipulation, stockage et défauts dus a la livraison.

Conditions environmentales : . " .
- Défauts durant l'installation.

- Radiations UV. Conception et fonctionnement du systéme
- Vent. d'alimentation :

- Ozone. - Contraintes dues au champ électrique (continu ou

- Température et pression. transitoire).

- Humidité, pluie, brouillard et neige. - Distance de fuite.

- Pollution organique et inorganique (insecticides, - La proximite d'autres lignes.

acides, sels, poussieres, ...). - Contraintes mécaniques (traction, compression,
torsion, vibrations).

Isolateurs composites

Figure 1.7. Principaux facteurs influengant les performances des isolateurs composites.

1.3.1. Description du processus de vieillissement

Le phénomeéne de vieillissement des polymeres est un processus trés complexe et lier
entre les sous-processus existants est pratiguement une mission impossible. En effet, deux
importants faits doivent étre pris en compte pour I’évaluation du vieillissement des isolateurs
composites.

Premiérement, le vieillissement de nombreux polymeéres, en particulier ’EPDM et le
SiR n’est pas qu’un processus cumulatif. Il y a deux raisons a cela : [’hydrophobicité — c’est
I’une des conditions les plus importantes qui peut étre dégradée mais qui peut étre recouverte
avec la migration a la surface de groupes a faibles poids moléculaires (en anglais Low
Molecular Weight, (LMw)) — la dépolymérisation — qui se produit durant le vieillissement, mais
de nouvelles chaines peuvent étre créées sous certaines conditions thermiques [19].

Deuxiemement, ces isolateurs sont installés a 1’extérieur, donc exposés a des conditions
environnementales et climatiques multiples qui sont en constante évolution.
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Différentes réactions sont activées durant la dégradation des isolateurs composites sous
des conditions naturelles ou artificielles (figure 1.8). En plus des sub-réactions particuliéres au
matériau, tous ces facteurs agiront en synergie pour produire 1’état final du matériau.

Thermo- Physico-
mécanique chimique

Thermo- Phyisco-

chimique mécanique

Electro- Reactions P.ho'to-
chimique - & chimique
isolateurs
composites

Electro- Bio-
mécanique chimique

Figure 1.8. Réactions agissant sur les isolateurs composites.

En général, quand la surface est détériorée, la dégradation des caractéristiques
¢lectriques d’un isolateur est provoquée par une augmentation du passage d’un courant de fuite
entre ses bornes. Cette augmentation est due principalement au degré de contamination qui
modifie la résistivité superficielle et a la présence de I’humidité. Ces contaminants peuvent étre
des dep6ts de poussieres, des minéraux conducteurs inertes (carbone, oxydes métalliques) mais
aussi des solutions minérales, qui conduisent a un comportement similaire a une résistance tres
variable et non linéaire, et, dans de nombreux cas, a des instabilités en présence de champ
électrique.

Les contraintes multifactorielles affectent le matériau polymeére et conduisent a un
vieillissement qui est une des causes prédominantes de défaillance du systéme d’isolation. Afin
de décrire le processus de vieillissement des surfaces diélectriques polymériques, plusieurs
modéles ont été développés. Amin et al. ont présenté un modele a trois paramétres : contraintes,
effets et resultats [20].

Selon U. Kaltenborn et al. [21], le processus de vieillissement des matériaux composites
peut étre divisé en trois périodes :

e le vieillissement a court terme ;
¢ le vieillissement tardif ;

e et la phase transitoire (phase de cheminement).
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Goulttelettes d’eau Champ électrique

A 4

Matériau composite

A

\ 4

Déformation des gouttelettes

A 4

Décharges partielles (DP) sur la surface du diélectrique

A 4

Evaporation

A 4

Modification du
volume de la
gouttelette

A 4

Dissociation de 1’air atmosphérique

A\ 4 A\ 4
Electrique Electrochimique
A 4 A4
Ozone Formation NaOH
| |
v

Perte de I’hydrophobicité
|

v

Croissance de la conductivité de la couche polluante

Intensification des DP

A 4

Intensification du courant de fuite

Erosion chimique

A

Erosion de la surface

\ 4

Claquage

A

Vieillissement a
court terme

L’hydrophobicit¢ de Ia
surface polymérique est
encore élevée a ce stade.
On note une résistance
élevée de la surface mais il
est possible d’enregistrer
des décharges électriques.
Cela est dl au fait que sous
le champ électrique, les
gouttes se  déforment,
coalescent et deviennent de
plus en plus volumineuses
pour former
ponctuellement un film
d’eau par lequel peut
s’écouler un  courant
électrique.

Phase transitoire

La dégradation des
propriétés se poursuit.

Vieillissement a
long terme

Au cours de cette période,
les  dégradations  des
propriétés de surface du
matériau s’accroissent, le
film d’cau en surface
devient permanent, large

et stable.
v

Figure 1.9. Processus de vieillissement des surfaces composites.
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[ Contraintes environmentales 1 [ Contraintes électriques 1 \
w @ Décharges par >
4 Dégradations effet couronne
uv bilogiques / Courant de
fuite
Dépolymeérisation Perte dans les molécules a faible
(Scission des chaines, Oxydation) poids
Perte dans Erosion et rugosité de Farinage Perte >
I’élasticité la surface Craquelures d’hydrophobicité

v v v v 4
Dégradation de
la rigidité Degradation de la rigidité électrique .
mécanique

Figure 1.10. Les facteurs entrainant le vieillissement des isolateurs composites.

1.3.2. Influence des différents facteurs sur le vieillissement des surfaces
composites

1.3.2.1. Influence des rayonnements ultraviolets sur la surface des isolateurs

La photo-dégradation est généralement initiée par les rayonnements solaires UV et
I’oxygene, et est accélérée par la présence de la pollution, de I’humidité et de la chaleur [22].
L’initiation est généralement due a une séquence complexe de réactions. Théoriquement, de
nombreux polymeéres ne doivent pas absorber les rayons UV proches. Mais les impuretés, en
surface ou en volume, modifient cette situation.

L’effet photochimique des rayonnements UV est responsable de la plupart des effets
nocifs du soleil. L’absorption de ces rayonnements engendre la dégradation mécanique et
chimique de la structure du polymere, pouvant affecter ainsi ses propriétés diélectriques et sa
résistance aux intempéries. Deux consequences directes sont la diminution de la résistance a
I’arc et la résistance mécanique.
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Chapitre I. Généralités sur les isolateurs composites

La vitesse a laquelle se produit la dégradation dépend de I’intensité et de la longueur
d’onde du rayonnement et s’accélére en présence d’humidité sur la surface. Les principaux
effets visuels sont : le faiencage, les craquelures et la décoloration. La perte d’hydrophobicité,
I’augmentation du courant de fuite et la réduction de la tension de contournement en sont les
principales conséquences. Sous rayonnements ultraviolets, deux principaux processus physico-
chimiques sont actives : la scission des liaisons moléculaires et la photo-oxydation (figure 1.11).

Dépolymérisation de la

Scission des liaisons
surface

moléculaires
Production de molécules a
faible masse a une
profondeur de 0.4 micron.

Cela se produit si I'énergie du
photon est supérieure a celle des
liaisons de réticulation entre la
chaine polymere ou entre les
molécules individuelles. On aura

une accélération des réactions Attaque des groupes

photomécaniques et hydrocarbonnés

Rayonne(r:)‘ents dépolymérisation. Détérioration du squelette de
uv la chaine.

Photo-oxydation

Cela se produit si I'énergie du Oxydation de la surface
photon est suffisamment élevé
pour ioniser les molécules de la
surface. L'oxygene peut étre alors
attiré et incorporé a la structure
chimique.

Quelques groupes polaires tels
que des carboxyles et
hydroxyles sont formés.

(*) Tous les processus s accroissent sous haute température et humidité.

Figure 1.11. Principaux processus activés par rayonnements UV & la surface des polyméres.
1.3.2.2. Effets de la température

Des travaux réalisés par N. Fujioka et al. [23] ainsi que par J. Reynders et al. [24] sur
des silicones ont montré que 1’augmentation de la température des tests accélérait le
vieillissement des matériaux. Cette accélération du vieillissement peut provenir de la perte
précoce du caractere hydrophobe suite a une diffusion plus rapide des molécules de faible poids
moléculaire a 1’origine des bonnes performances d’hydrophobicité de ces matériaux vers la
surface, ou a une fragmentation des chaines pouvant aussi contribuer a une perte du caractere
hydrophobe.

D’autres auteurs affirment que la température n’a pas que des effets néfastes. D’apres
R. J. Hill [25] et J. W. Chang et al. [26], I’augmentation de la température favoriserait un regain
d’hydrophobicité sur les matériaux siliconés. Dans le cas des matériaux contenant des charges
d’alumine tri-hydratée, I’augmentation de la température peut étre un avantage car elle permet
de libérer les molécules d’eau qui contribuent a dissiper la chaleur locale produite par effet
Joule et les décharges partielles.

1.3.2.3. Principales conséquences de I’effet couronne sur la surface des isolateurs

Dans le tableau 1.2, quelques caractéristiques des émissions par effet couronne et des
arcs électriques dans les bandes séches sont répertoriées. En analysant les valeurs telles que la
tempeérature, 1’énergie des photons et la fréquence, il est possible d’en déduire que I’ampleur de
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I’énergie locale libérée lors de ce phénomene est suffisamment élevée pour endommager la
surface du polymeére [27].

Propriétés Arcs dans les bandes séches Effet couronne
Longueur d’onde (nm) Sl 300 ~ 500
300 ~ 500
Nombre d’impulsions (/cycle) 1~2 1000 ~ 1500
Largeur d’impulsion (ms/cycle) 1~5 10x107 ~ 30x10°3
Charge/impulsion 5~ 20 5X10° ~ 20x10°6
(uC/impulsion)
Cumulative/sec (LC/cycle) 10 ~ 50 5x107 ~ 30x10°°
. 2,1~16
Energie du photon (eV) 42~25 42~25
Température (K) 1200 800

Tableau 1.2. Propriétés des arcs dans les bandes seches et les décharges par effet couronne.

L’effet corona est le point de départ de beaucoup de processus important intervenant
dans la dégradation de la surface des isolateurs. La libération d’une grande quantité d’énergie,
la présence d’oxygene, la distorsion du champ €lectrique, ... ne sont que quelques facteurs qui
interviennent lors d’une activit¢ de décharges par effet couronne. Décoloration, farinage,
fissuration, érosion et rugosité sont quelques-unes des conséquences visibles (voir figure 1.12).

- Des produits chimiques (Ozone et
NO,) sont produits.

- Energie libérée pour le processus de

dépolymérisation.

- Contraintes thermiques renforcées.
Conséquences des décharges par

effet couronne sur la surface des
isolateurs composites - Erosion et rugosité augmentée.

- Augmentation du champ électrique.

- Elongation et vibration des
gouttelettes d'eau s'accroissent.

- Couches de pollution dissoutes dans
les gouttelettes d'eau d'une maniere
discrete.

Figure 1.12. Conséquences des décharges par effet couronne.

La dégradation influe sur la performance électrique et mécanique des isolateurs. En
analysant le processus de décharges partielles, on constate que des phénomeénes
supplémentaires sont induits, comme le montre la figure 1.13. 1l est important de remarquer
qu’il y a des sous-processus ou des réactions supplémentaires activées lors de chaque étape qui
ne sont pas inclus dans la figure 1.13. Par exemple : le courant de fuite augmente 1’échauffement
ohmique, la diffusion des molécules a faible poids a la surface réduit la perte
d’hydrophobicité, ...
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Figure 1.13. Principaux procédés associés aux décharges par effet corona sur des surfaces polymeres.
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1.3.2.4. Vieillissement par les bio-films

Les isolateurs polymeériques sont constitués de matiéres organiques. Toutes ces matieres
ont des propriétés pour soutenir la croissance de micro-organismes biologiques qui leurs sont
attachés. Les micro-organismes (algues, champignons et lichens) colonisent la surface sous
forme de bio-films. Leur formation sur les surfaces est plutdt simple, il faut uniquement la
présence de 1’eau, des éléments nutritifs et des micro-organismes. Les micro-organismes sont
toujours en plein air et les nutriments présents peuvent venir a partir du matériau lui-méme ou
de son environnement.

Il 'y a plusieurs facons différentes par lesquelles les micro-organismes peuvent
influencer la structure et la fonction des surfaces synthétiques couvrant les isolateurs
composites [28-29]. Ces facteurs sont décrits brievement par la figure 1.14.

Processus | contamination Dégradation des Dégradation Pénétration de Décoloration
; ° composants additifs biotique I’humidité
o T
io-fi = 5 =
Bio-film _--""fi 3., Q , e l w7 -—"-‘“--1_“&;';' : .]\_\ =
. _-a-"- "‘\’_'rt . L_‘q-:r = 'E;i_ /"é :‘i,?' .g\%(,é"::jr - J:" -'.- .
s A 1T D . F'es st _ L5 051’. “','—A%ig = L
i A f"-&;
A N §)
Polymerg AN St
Changement dans Dégradation de la Dégradation de la Augmentation de la |Changement dans
Effets les propriétés de stabilité stabilité conductivité I’apparition
la surface

Figure 1.14. Effets indésirables des bio-films.

La contamination est constituée des dép6ts indésirables et de la croissance des micro-
organismes sur les surfaces. La présence de bio-films peut interférer avec la fonction et les
propriétés des matériaux, tels que le masquage de I’hydrophobicité ou 1’augmentation de la
conductivité de surface.

La dégradation des composants additifs vient du fait que les additifs de charge, utilisés
souvent pour le renforcement de 1’étanchéité entre le jonc de I’isolateur et les ferrures
métalliques, peuvent fournir une source de nourriture pour les micro-organismes. La présence
des bio-films conduit a une dégradation et une perte de stabilité mécanique.

La corrosion est un processus qui est fortement influence par les conditions locales a la
surface. Les bio-films augmentent les gradients de pH, le potentiel redox, la concentration en
oxygene et en sels, ce qui augmente la corrosion a la surface. Cette dégradation implique des
réactions initiées par les radicaux libres et les enzymes cellulaires supplémentaires, genérés par
le métabolisme fongique qui contribue a la dégradation rapide des matériaux.

La pénétration de [’eau est la conséquence du fait que les bio-films, constituées
principalement d’eau, agissent comme des électrolytes augmentant la conductivité de la surface.
Cette augmentation de la conductivité conduit a la circulation de courants de fuite élevés et en
méme temps réduit la stabilité mécanique.

La decoloration et les mauvaises odeurs sont dues a des pigments produits par des
organismes contenues dans les bio-films qui causent une grave décoloration permanente a la
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surface. En outre, certains produits de dégradation microbienne causent de graves problemes
en raison de leur odeur.

1.4. Mécanisme de contournement des isolateurs en polymeres

Le mécanisme de contournement des isolateurs en porcelaine et en verre a fait 1’objet
de nombreuses études bien connues. Pour un isolateur en EPDM, la surface devient hydrophile
apres une courte période d’exposition a un environnement pollué. Ainsi, le contournement d’un
isolateur en EDPM est similaire a celui d’un isolateur traditionnel en raison de leur surface
hydrophile. Le mécanisme de contournement d’un isolateur en silicone est différent de celui
d’un isolateur traditionnel en raison du transfert du caractére hydrophobe aux couches de
pollution. Le contournement pour ce type d’isolateur est un processus multi-étapes [30-31]. Les
étapes communes de base pour ce processus sont décrites ci-dessous.

1. Accumulation de la pollution. L’air transporte et fait déposer la poussiére et/ou un autre
contaminant conducteur sur la surface des isolateurs. Ils sont généralement couverts par
une couche uniforme de la pollution.

2. Diffusion des chaines moléculaires de faible masse. La diffusion (phénomene naturel)
entraine la migration des chaines moléculaires a faible masse du volume a la surface du
matériau polymeére. La partie supérieure de la couche de pollution sera recouverte par la
mince couche formée par ces chaines, qui assurent le caractere hydrophobe de la surface
polymere.

3. L’humidification de la surface. Rosée, brouillard, fine pluie ou forte humidité forment
des gouttelettes d’eau sur la surface hydrophobe de I’isolateur. Les sels venant des
polluants se dissolvent dans les gouttelettes d’eau qui deviennent conductrices. Les
surfaces polluées restant seches sont petit a petit humidifiées par la migration des
gouttelettes. Cela génere une couche conductrice hautement résistive et modifie la
nature du courant de fuite de capacitive a résistive.

4. L’échauffement ohmique. Le courant de fuite circule a travers la couche résistive sur la
surface de I’1solateur. L’¢électrolyte ayant un coefficient thermique négatif, la résistance
diminue lentement et le courant de fuite augmente en raison de 1’échauffement par effet
Joule. En méme temps, 1’assechement et la perte de ’humidité font augmenter la
résistance de la surface de I’isolateur. Ces deux phénomenes opposés atteignent
I’équilibre pour une faible valeur du courant de fuite.

5. Effet du champ électrique sur la surface hydrophobe. Le mouillage en continu fait
augmenter la densité des gouttelettes d’eau et diminue les distances entre elles. Sous
I’influence d’un champ électrique, une gouttelette d’eau peut se déformer et en retour,
elle peut perturber le champ électrique a travers la formation d’un champ local de forte
intensité dans ses environs immédiats. Ce champ local intense peut conduire a
I’aplatissement et I’allongement des gouttelettes. Si la distance est petite, les gouttelettes
voisines fusionnent entre elles et des films d’eau seront formés et répartis aléatoirement
en surface.

6. Décharges partielles. La formation des films d’eau est accompagnée par une réduction
de la distance d’isolement entre I’¢lectrode de terre et I’¢électrode haute tension, ce qui
augmente I’intensité du champ électrique entre les films d’eau adjacents. Si I’intensité
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du champ électrique est suffisamment grande, des décharges partielles apparaitront a la
surface reliant les films d’eau.

7. Perte de I’hydrophobicité. La présence d’un champ électrique élevé entre les électrodes
conduit a I’activité des décharges par effet couronne et des décharges partielles. Les
gouttelettes d’eau en plus de ces décharges réduisent le caractére hydrophobe par
rotation ou de rupture des chaines polymeres. Les films d’eau conduit a la formation de
formes irrégulieres dans les régions humides. A ce stade, la surface des jupes de
I’isolateur est recouverte par des régions humides, films d’eau et des gouttelettes d’eau
répartis d’une fagon aléatoire.

8. Formation de bandes séches. Les zones ayant la plus grande puissance de dissipation
séchent en premier. Comme les bandes séches sont des zones isolantes, ’activité des
décharges superficielles se poursuit dans ces bandes jusqu’a ce qu’elles aient une
longueur suffisante pour supporter la tension appliquée. L’activité des décharges
provoquera 1’érosion de la surface.

9. Contournement. L’augmentation de la longueur du film d’eau et de la formation des
zones humides court-circuitent 1’isolateur par voie électrolytique conductrice,
fournissant ainsi un chemin a arc qui se développe si Earc < Efiim d°cau. L’arc se déplace
sur la surface le long de la couche électrolytique et provoque le contournement.

Conclusion

Les caractéristiques des surfaces polymériques présentées montre 1’intérét de
I’intégration des isolateurs composites dans les systémes de transport et de distribution de
I’énergie électrique. En tenant compte du fait que I’hydrophobicité est la principale
caractéristique de ces surfaces, le processus de perte et de recouvrement de 1’hydrophobicité
reste un probléme complexe. Ce processus conduit la plupart du temps au vieillissement
prématuré des isolateurs composites, surtout en présence des contraintes environnementales et
électriques qui accentuent ce phénomeéne. Ainsi, les principaux mécanismes intervenant dans la
dégradation et le vieillissement des isolateurs composites ont été examinés en tenant compte de
I’influence de différents parametres.

Les performances des isolateurs composites sous pollution et en présence d’humidité
sont tres différentes de celles des isolateurs en céramique ou en verre. Les contraintes de service
ainsi que la détermination et le contrdle de la distribution du champ électrique ont fait 1’objet
de nombreuses études pour pouvoir anticiper les conséquences générées par les différentes
contraintes et/ou étre capable de mieux y remédier.
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Introduction

Nous présenterons ici les plus récents travaux concernant la distribution du champ
électrique le long des isolateurs composites. Ces travaux, basés essentiellement sur des
simulations par les différents softwares présents sur le marché, ont pour but commun
d’améliorer la distribution du champ électrique mais aussi d’optimiser le profil de 1’isolateur.
Plusieurs facteurs influencant cette distribution ont été pris en considération : les
caractéristiques et parametres des matériaux de conception, la présence de gouttelettes d’cau a
la surface, I’effet des anneaux de garde,...

I1.1. Influence de I’humidité de I’air et de la pollution sur le champ
electrique dans un isolateur polymerique

Dans les réseaux électriques, 1’isolateur en polymére doit étre fiable dans diverses
conditions météorologiques. L’environnement rude de service peut se présenter sous forme de
brouillard, rosée, pluie, polluants des vents salinés, rayonnements ultraviolets, produits
chimiques provenant des industries et autres contaminations [32]. Il y a aussi I’humidité de
I’environnement qui dépend des conditions météorologiques et qui détermine la conductivité
de I’air [33] : la conductivité de I’air est plus élevée a I’air humide qu’a ’air sec.

Ainsi, M. S. B. Abd Rahman et al. [34] ont étudié le comportement du champ électrique
d’un isolateur en polymere 33 kV sous différentes conditions météorologiques : humide et
pollué. Pour cela, un isolateur polymérique typique (figure 11.1) a été modélisé par le logiciel
ANSYS ; ses spécifications techniques sont résumées dans le tableau I.1.

Parameétres Valeurs
Tension réseau/Tension assignée (kV) 33/36
Distance de contournement a sec (mm) 400
Hauteur de la structure (mm) 4110
Ligne de fuite (mm) 1025
Hauteur du noyau (mm) 345
Diamétre des jupes (mm) 160/130
Nombre de jupes 7
Poids (kg) 2
Figure I1.1. Isolateur polymérique 33 kV [34]. Tableau Il 1. Spécifications techniques de l'isolateur [34].
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En se basant sur la figure 11.2, une boite (en vert sur la figure) est fixée autour de
I’isolateur pour préparer la zone ou les différentes conditions météorologiques seront attribuées.
L’extrémité inférieure est mise sous tension (36 kV) tandis que 1’autre extrémité est mise a la

terre.
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Figure I1.2. Distribution du potentiel le long de [isolateur en polymeére sous 36 kV [34].

Dans cette étude, la conductivité volumique de I’air varie avec les différents niveaux
d’humidité. Ils sont décrits en unités d’humidité relative (% de HR) comme représenté¢ au
tableau 11.2 [35]. L’air pollué est identifié par la concentration d’aérosol dans 1’air comme
indiqué dans le tableau I1.3. L’examen de 1’aérosol permet de prendre en considération toutes

sortes de pollution dans 1’air :

brume, poussiere, polluants atmosphériques et fumées. Les

conditions d’humidité et de pollution sont bien évidemment affectées a la région présentée en

vert.
Niveau Description - —
Pas ’humidité | Le vide Niveau_ Description
Normal 279 HR Pag de poIIut_lon : Le vm!e :
Moyen 70% HR Faible poIIut.Ion Faible concentrat.lon d’aferosol
Elevé (brumeux) 90% HR Forte pollution | Forte concentration d’aérosol

Tableau I1.2. Niveaux d’humidité de [’air [34].

Tableau 11.3. Niveaux de pollution de [’air [34].

En outre, les profils de la tension et du champ électrique le long de la section transversale
de la fibre de verre (A-A’) et des jupes (B-B’) sont analysés comme indiqué sur la figure 11.3.

AI‘

Distavee = 330 mm

E
Dhisfance = O mm

Disfance = Omm

Q

Sty

El‘
Disfance = 140 mm

O

Figure 11.3. Les sections transversales de I’isolateur étudiées [34].
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Il est connu que les conductivités volumique et surfacique du matériau polymere sont
fortement influencées par la température et 1’humidité des gaz environnants [36]. Par
consequent, on constate que la conductivité aux extrémités des jupes, sous humidité, augmente
car elles sont directement exposées a 1’environnement.

Le profil du champ électrique le long de la section du noyau A-A’ est représenté sur la
figure 11.4.a. A vide, le champ électrique aux deux extrémités du noyau est plus elevé que dans
sa section médiane. Par ailleurs, I’introduction de I’humidité entraine 1’augmentation de
I’amplitude du champ électrique aux deux extrémités de 168 700 V/m a 234 300 VV/m (38,89 %
d’augmentation).

En outre, le long de la section transversale B-B’, le champ électrique se comporte
comme représenté sur la figure 11.4.b. Dans une condition de vide, la valeur du champ électrique
est supérieure a la section du noyau par rapport a celle de la jupe. Toutefois, le champ électrique
augmente d’une facon significative a la section de la jupe de 661,59 % lorsque 1’isolateur est
expose a des conditions de brouillard. Dans ces conditions, la partie la plus mince de la jupe
marque 1’amplitude la plus élevée par rapport a la partie la plus épaisse. On peut dire alors que
plus le matériau est épais, plus le champ électrique est faible. Notons enfin que le point de
contact entre jupe et noyau a toujours la valeur la plus élevée du champ électrique, ce qui
pourrait étre dangereux si le matériau de colle servant a fixer ces deux parties est incapable de
résister a ces contraintes.

250000 300000

250000
200000

150000

E [V/m]

100000

e
5000 o0 /’/J

0 % 10 150 200 0 30 3 0 0 0 &
Distance [mm)] Distance [mm)]
e LE VIDE mm 27% HR 70% HR === 90% HR s L2 VIDE s 2736 HR 70% HR === 90% HR
(@) (b)

Figure 11.4. Profil du champ électrique sous différentes conditions d’humidité
(a) le long de A-4°, (b) le long de B-B’ [34].

Les résultats de simulation du champ électrique de I’isolateur en polymeére sous
pollution le long du centre du noyau sont représentés sur la figure I1.5.a. Si I’exposition a
I’humidité donnait une augmentation du champ électrique de 38,89 % aux deux extrémités du
noyau avec une baisse a son milieu, I’augmentation du niveau de pollution n’aurait pas d’effet
sur ’amplitude du champ électrique. Par contre, la présence de pollution augmente le champ
électrique le long de la section B-B’ comme illustré a la figure I1.5.b. La contamination a
provoqué 1’augmentation du champ électrique jusqu’a 547,30 % de ces valeurs par rapport a
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1’état du vide. On obtient le méme profil en cas de présence d’humidité (voir figure 11.4.b). On
remarque aussi que I’augmentation du niveau de pollution a légérement diminué la valeur du
champ ¢électrique de 3,92% a la section de la jupe alors qu’aucun changement n’est observé
dans la section du noyau.

250000 ¢ 250000
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g

E [V/m]
g

50000 50000
0 50 100 150 200 50 30 30 L i el & LY o aa 140
Distance [mm)] Distance [mm]
s & vide === Faible pollution Forte pollution e L2 vide === Faible pollution Forte pollution
(a) (b)

Figure I1.5. Profil du champ électrique sous différentes conditions de pollution
(a) le long de A-4°, (b) le long de B-B’ [34].

Les tableaux I1.4 et I1.5 donnent I’amplitude du champ électrique enregistrée aux points
critiques identifiés le long de I’isolateur sous humidité et sous pollution. Du tableau 11.4, les
points 0 mm et 330 mm sont situés sur les deux extrémités du noyau. Pour les points 11 mm et
127 mm, ils sont sur la structure de la jupe alors que les points 55 mm et 83 mm correspondent
aux points de contact entre jupe et noyau.

Champ électrique ; - 5

- - Champ électrique (x10° V/m
Conditions (x10° VV/m) Conditions p ique (x )

omm. | 330 mm 11mm | 55mm | 83 mm | 127 mm

e vide 0.1687 | 01853 Le vide 0,0315 | 0,1297 | 0,1297 0,0315

: ’ 90 % HR 0,2399 | 0,2482 | 0,2419 0,2376

S0 % HR 02343 | 0,248 Faible pollution | 0,2039 | 0,2040 | 0,2017 0,2019
Faible pollution | 0,2329 0,2469 P ’ ’ ’ :

Tableau 11.4. Champ électrique aux points Tableau 11.5. Champ électrique aux points critiques

critiques le long de A-4’ [34]. le long de B-B’ [34].

Les points critiques sont identifiés comme étant les points ou ’intensité du champ
¢lectrique le long de I’isolateur est la plus importante. Ils sont a prendre en considération lors
de I’étude et la conception de I’isolateur. En outre, la contrainte électrique élevée appliquée sur
ces points critiques donne une forte possibilité pour que les matériaux de construction se
dégradent plus rapidement a ces points par rapport aux autres points. Par conséquent, en cas de
défaillance des isolateurs, il se pourrait que cela provienne de ces points critiques.
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11.2. Optimisation de la conception des isolateurs composites a
haute tension par des simulations du champ électrique

Dans le but d’améliorer la distribution du champ électrique le long des isolateurs
composites, N. Murugan et al. [37] ont établi une analyse de deux facteurs influengant cette
distribution, a savoir la forme des extrémités métalliques et les charges additives. Un modele
axisymétrique (2D) a été adopté pour la simulation de I’isolateur et analysé par la méthode des
éléments finis en utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics. L’isolateur haute tension (11 kV)
choisi a les caractéristiques ci-dessous.

Caractéristiques Valeurs (mm) 430 mm
Diametre des jupes 85 5 - Ty
Distance entre jupes 43 I "-‘ \ 1\
Ligne de fuite 430 o F=till "
Longueur de larc de 180 , ]
contournement I [ |/ " ] |/ !

| [} ,' ,

Longueur du noyau 360 Hene . eétemme;“ e | Haute Tension
Largeur du noyau 18 (Sificone) s

Tableau 11.6. Parametres de conception [37]. Figure I1.6. Structure de ’isolateur composite [37].

Un isolateur composite est constitué de trois sous-domaines : le matériau d’isolation
(élastomeres de silicone dans ce cas), un noyau en fibres de verre renforcées et deux extrémités
métalliques en acier. Les propriétés des matériaux utilisés dans chaque domaine sont données
dans le tableau 11.7.

Matériaux Permittivité relative (&,.) Conductivité o (§/m)
Air 1 1,0x10%3
Acier 1 5,9x10’
Silicone 4,3 1,0x10®
Additives (SiC) 10-30 1,0x10°

Tableau I1.7. Propriétés des matériaux utilisés pour la modélisation de I’isolateur [37].

Deux configurations de rayon des extrémités métalliques ont été modélisées : la
premiére avec un rayon de 17,5 cm, et la seconde, avec un rayon de 25,5 cm. Une différence
entre ces deux configurations dans la forme géométrique des extrémités métalliques est a
signaler aussi.

Les résultats de la simulation sont représentés a la figure 11.7. Pour les deux
configurations, le champ électrique est maximum autour des deux extrémités métalliques. La
couleur rouge autour de ces extrémités, indiquant une forte présence du champ électrique, est
clairement visible dans la configuration-1. Par contre elle est réduite pour la configuration-2.
Le profil de la distribution du champ électrique tangentiel, le long de la ligne de fuite, pour les
deux configurations, est montré a la figure I1.8. On remarque que 1’isolateur avec des extrémités
larges et des abords arrondis, c¢’est-a-dire la configuration-2, reduit la contrainte électrique et
présente de meilleures performances.
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Figure Il. 7. Distribution du champ électrique le long de la surface de [’isolateur
(a) configuration-1, (b) configuration-2 [37].
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Figure I1. 8. Distribution du champ électrique tangentiel le long de la ligne de fuite
(a) configuration-1, (b) configuration-2 [37].

Une couche de 1 mm du carbure de silicium (SiC) est ajoutée entre le noyau et le
revétement en silicone tout au long de leur longueur. Le SiC est souvent utilisé pour réduire les
contraintes électriques et caractérisé par sa dureté et sa résistance a la corrosion. Le calcul de la
distribution du champ électrique a montré une diminution significative dans le gradient du
champ électrique autour des deux extremités métalliques. Cela est clairement montré par la
figure I1.9. L’ajout du matériau de couplage (SiC dans ce cas) réduira ’apparition des bandes
séches et des décharges surfaciques, ce qui conduit a améliorer la performance de 1’isolateur a
long terme.
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Figure 11.9. Distribution du champ électrique (a gauche) et profil du champ électrique tangentiel (a droite)
en ajoutant /e SiC a l’isolateur de la configuration-2 [37].

Le tableau 11.8 donne les valeurs maximales du champ électrique tangentiel pour les
trois cas étudiés : configuration-1, configuration-2 et configuration-2 avec du SiC.

Amplitude du champ électrique tangentiel (x10° VV/m)
Modeéle Electrode Haute Tension Electrode de terre
(HT)
Configuration-1 1,81 1,42
Configuration-2 1,65 1,18
Configuration-2 (avec SiC) 1,60 1,11

Tableau 11.8. Comparaison du champ électrique tangentiel [37].

On remarque clairement que la configuration-2 ayant des extrémités larges et des abords
arrondis réduit la contrainte électrique dans une certaine mesure par rapport a la configuration-
1. En outre, afin d’améliorer le comportement électrique et la performance a long terme de
I’isolateur composite, 1’ajout du carbure de silicium réduit la valeur maximale du champ
électrique autour des extrémités.

11.3. Amélioration de la distribution du champ électrique autour
des extrémités des isolateurs composites en série avec des isolateurs
en verre

En se basant sur les caracteéristiques de la distribution du champ électrique des isolateurs
composites et sur les études menées a 1’université de Chongqing [38], Q. Yang et al. [39] ont
proposeé une nouvelle methode pour améliorer la distribution du champ électrique. Son concept
principal est de présenter un nouveau mode compound constitué d’un isolateur composite en
série avec des assiettes d’isolateurs en verre. Pour vérifier I’optimisation du champ électrique,
une analyse du circuit électrique équivalent et un calcul 3D du champ électrique sont réalisés
pour le systéme a 1’état sec et propre.
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Pour une analyse qualitative des changements dans la distribution du champ électrique
d’un isolateur composite en série avec un isolateur en verre co6té conducteur, un schéma (figure
11.10) représentant le circuit équivalent du systéme a été établi. Dans ce circuit, Cy et Cz sont
les capacités des isolateurs composite et en verre respectivement. La capacité entre la connexion
des chaines d’isolateurs composite et en verre et la masse est représentée pat Cq. La capacité
entre la connexion des chaines d’isolateurs composite et en verre et le conducteur est Cc. Cg- st
la capacité parasite entre le conducteur et la masse.

Masse

| 1 Conducteur

Figure I1.10. Circuit équivalent d’'un isolateur composite connecté en série avec un isolateur en verre [39].

En supposant que la tension de ligne est Ug, alors la tension appliquée a la chaine
d’isolateur entiére (composite + verre) est Ug. Selon la loi d’Ohm, la tension appliquée AU a la
capacité C, sera :

1
C1+Cq

9= C1+Co+Cc+Cy  9° (11.1)

AU = 1fw(C2+Cc)1

jw(C1+Cg) jw(C2+Cc)

La valeur de la capacité d’un isolateur en verre est d’environ 30~50 pF, la capacité
parasite entre le conducteur et le sol est de 4~5 pF et la capacité entre le conducteur et la ligne
de transmission est d’environ 0,5~1 pF [40]. La valeur de la capacité d’un isolateur composite
110 kV est entre 10~20 pF [41]. Les valeurs suivantes des capacités : C1=15 pF, C>=50 pF,
Cq=4 pF, Cc=0,7 pF sont prises et remplacés dans 1’équation (II.1), alors :

AU = 27,25% U,. (I1.2)

Par conséquent, il peut étre constaté que, lorsqu’un isolateur composite est en série avec
un autre en verre du c6té conducteur, 1’isolateur en verre porte a ses bornes 27,25% de la chute
de tension de la ligne, de sorte que la chute de tension correspondante sur 1’isolateur composite
soit 72,75%. Sur la base de ces résultats, un isolateur composite en série avec ceux en verre
permet d’améliorer la tension de tenue de 1’isolateur composite et d’ajuster la répartition axiale
du potentiel.

Pour établir des spécifications techniques a ’application des isolateurs composites en
série avec des isolateurs en verre a différents niveaux de tension, une analyse plus détaillée d’un
modeéle en trois dimensions du champ électrique doit étre faite. Ainsi, en utilisant COMSOL
Multiphysics® 3.4, des modeles de calcul du champ électrique en trois dimensions en 110 kV
du systéme pyldne-conducteurs-isolateurs ont été mis en place [42].
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Figure 11.11. Modele tridimensionnel de la ligne de transmission 110 kV [39].

Sur la base de ce modgéle, trois configurations d’isolateurs composites en série avec des
isolateurs en verre sont étudiés. La premiere est composée d’un isolateur composite standard et
un isolateur composite standard en série avec un isolateur en verre du c6té conducteur (figure
II.12.a). La deuxieme configuration est composée d’un isolateur composite standard et d’un
isolateur composite en série avec un isolateur en verre, dont la longueur totale est équivalente
a celle de I’isolateur composite standard seul (figure 11.12.b). La derni¢re configuration est
composée d’un isolateur composite standard et d’un isolateur composite installé avec un anneau
de garde, en série avec un isolateur en verre. La longueur totale de cet ensemble est équivalente
a celle d’un isolateur composite standard seul (figure II.12.c). Pour les deux premieres
configurations, le nombre des isolateurs en verre n varie de 0 a 2.
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Figure 11.12. Isolateur composite standard et les différentes variations
(a) configuration-1, (b) configuration-2, (c) configuration-3 [39].

Les paramétres de la structure 110 kV : isolateur composite, isolateur en verre et
I’anneau de garde sont présentés au tableau I1.9.
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Les principaux parameétres de I’isolateur composite (en mm)

Modeéle du Nombre de Diameétre des H Longueur de la
. - . auteur : .
produit jupes jupes ligne de fuite
FXBW3-110/70 13/12 150/115 1190 3200

Les principaux paramétres de I’anneau de garde (en mm)
Tension Diametre externe (D) | Diametre interne (d)
110 kV 195 30

Les principaux paramétres de ’isolateur en verre (en mm)

Hauteur (h)
35

Longueur de la
ligne de fuite
320

Hauteur
146

Diamétre
255

Modeéle du produit
FC-100/146

Tableau I1.9. Principaux paramétres des isolateurs composite et en verre et I’anneau de garde [39].

Les résultats des trois modes compound proposés ont montré que le meilleur mode est
celui donné par la figure I1.12.c, a savoir I’isolateur composite install¢ avec un anneau de garde
et un isolateur en verre a I’extrémité HT. En effet, I’intensité du champ électrique a la surface
et la différence de potentiel a 20% de la distance de contournement a sec a partir de I’extrémité
haute tension de 1’isolateur composite sont trouvées 1’une et I’autre les plus faibles par rapport
aux deux autres modes. En outre, ce mode compound ne réduira pas le niveau d’isolation de la
ligne de transmission.

Les performances de contournement sous pollution sont également étudiées pour voir
si elles sont réduites ou modifiées par les nouveaux modes compound. Ainsi, des essais sous
pollution artificielle ont été effectués pour fournir un support technique aux résultats de
simulation et pour servir de référence pour 1’utilisation de ces nouveaux types d’isolateur
compound. L’effet de I’augmentation de la ligne de fuite par les isolateurs en verre placés en
série avec I’isolateur composite, sous pollution, sur la tension de contournement Uc mais aussi
sur les changements de son gradient Ec est étudié.

Ligne de fuite (mm) Uc (kV) Ec=Uc/L (kV/mm)
PESDD PNsDD
(mg/lcm?) | (mg/em?) | n=0 | n=1 | n=2 | n=0 | n=1 | n=2 | n=0 | n=1 | n=2
0,05 0,3 179,2 | 200,8 | 221,9 | 0,056 | 0,057 | 0,058
0,15 0,9 136,5 | 153,8 | 172,8 | 0,043 | 0,044 | 0,045
0,2 1,2 3200 | 3520 | 3480 | 127,2 | 143,3 | 159,6 | 0,04 | 0,041 | 0,042
0,25 1,5 120,1 | 136,9 | 152,6 | 0,038 | 0,039 | 0,04
0,3 1,8 115,3 | 129,4 | 143,9 | 0,036 | 0,037 | 0,038

PEespp - densité du dépdt de sel équivalent.
Pnspp - densité du dépbt non soluble.

Uc : tension de contournement.

Ec: gradient de contournement.

n : nombre d’assiettes des isolateurs en verre connectées en Série avec 1’isolateur composite.

Tableau 11.10. Résultats des tests sous pollution artificielle [39].

Du tableau 11.10, on remarque que la tension de contournement augmente avec le
nombre d’assiettes d’isolateurs en verre connectées en série avec les isolateurs composites sous
différents degrés de pollution. Cette augmentation est la conséquence de 1’allongement de la
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ligne de fuite. Par contre, quand I’isolateur composite est en série avec une ou deux assiettes
d’isolateurs en verre toujours du coté conducteur, il n’y a que peu d’effet sur le gradient de
contournement.

Le mode composé donné par la figure 11.12.c présente les meilleures performances. 1l a
donc été adopté et mis en service sur une ligne 110 kV en Chine (figure 11.13).

Figure 11.13. Ligne 110 kV avec isolateur composite en série avec un anneau de garde et un isolateur en verre
du cdté conducteur [39].

De 2006 a 2008, le vieillissement des isolateurs composites et les incidents de
déclenchement ont été souvent produits sur cette ligne 110 kV (Shabao line) en raison de la
foudre. La surface des isolateurs composites semblait avoir beaucoup de traces d’arcs
¢lectriques et d’érosion. Ainsi, pour améliorer la distribution du champ électrique de ces
isolateurs, le nouveau mode compound de I’isolateur composite en série avec un anneau de
garde et une assiette d’un isolateur en verre est adopté. Trois ans d’observation ont montré une
nette amélioration dans la distribution du champ électrique de 1’isolateur composite mais aussi
dans le niveau de tenue contre la foudre.

11.4. Etude de la distribution du champ électrique pour un isolateur
22 KV dans un systéme triphase

Dans leur travail, Mu Liang et K. L. Wong [43] ont ¢laboré un modéle 2D d’un isolateur
composite avec sa tige de mise a la terre. L’isolateur composite simulé est en époxy et congu
pour un systéme de transmission 22 kV. Il est composé de 5 jupes d’une hauteur de 27 cm et
d’une tige de mise a la terre métallique de 24 cm de longueur, dont 7 cm sont insérés a I’ intérieur
de I’isolateur. Les jupes larges ont un diametre de 15 cm tandis que les petites jupes ont un
diamétre de 12 cm.
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Figure 11.14. Isolateur en époxy 22 kV [43].

Deux mode¢les ont été congus pour étudier 1’évolution du champ électrique. Le premier
modele est pour un systeme monophasé avec un seul isolateur et le second est en triphasé avec
trois isolateurs. Les isolateurs sont supposes sans défauts et fonctionnant dans un milieu propre
et sec. L air aura une conductivité de 1x102! S/m et I’époxy une permittivité relative égale a 4.

Sous COMSOL Multiphysics, la variation du champ électrique en fonction du temps
sur deux périodes a ¢été¢ examinée. Mais avant de passer a 1’étude des deux systémes : en
monophasé puis en triphasé, I’influence de la tige de mise a la terre est étudiée. Pour cela, deux
configurations sont simulées ; I’une sans tige et I’autre avec tige de mise a la terre. La figure
II.15 montre I’intensité du champ électrique le long de la surface supérieure de 1’isolateur. La
longueur de I’arc est la distance horizontale entre les extrémités de la surface supérieure. La
tige métallique mise a la terre a un effet considérable sur I’intensité du champ électrique autour
de I’isolateur. Par exemple, a t=0,005 s et avec la présence de la tige mise a la terre, les valeurs
du champ électrique varient principalement entre 0,6x10° V/m et 0,8x10° VV/m et augmentent
brusquement quand on s’approche du centre de I’isolateur. Comparée aux valeurs autour de
0,5x10° V/m pour le systéme sans tige, elle importe une augmentation dans I’intensité du champ
électrique autour de I’isolateur.
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Figure 11.15. Intensité du champ électrique le long de la surface de !’isolateur
(a) sans tige de mise & la terre, (b) avec tige mise a la terre [43].
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La figure II.16 montre la distribution du champ ¢électrique autour de I’isolateur avec tige
mise a la terre dans un systéme monophasé. L’influence de la tige est indéniable dans les deux
sens. En horizontal, plus on s’approche du centre de I’isolateur, plus son influence est
importante. En sens vertical, la tige peut non seulement affecter le champ électrique du coté
inferieur de I’isolateur, mais également influencer le champ électrique du c6té conducteur.
Ainsi, ne pas tenir compte de I’effet de la tige de terre conduit a des estimations inexactes de la
distribution de champ électrique pour les isolateurs.

Surface: Potentiel électrique (V) Contour: Module du champ électrigue (V/m)
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Figure I1.16. Distribution du champ électrique autour de l’isolateur avec une tige mise a la terre
dans un systéme monophasé [43].

Pour le modele du systeme triphasé, 1’effet de la tige est alors pris en considération.
Chaque isolateur est situé a une distance de 1 m les uns des autres. Celui du milieu a un
déphasage nul, celui de gauche présente un angle de retard de 120° et celui de droite a un angle
de retard de 240°. La figure 11.17 donne la distribution du champ électrique pour un systéme
triphasé a t=0,0064 s. On remarque que le champ électrique autour de I’isolateur du milieu
penche du c6té gauche du systeme a cause de I’amplitude de la tension (plus importante) de la
ligne de transmission de gauche. La distribution est alors asymétrique, ce qui conduit a
I’apparition des décharges par effet couronne.

Temps =0.0064 Surface: Potentiel électrique (V) Contour: Module du champ électrique (V/m)
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Figure 11.17. Distribution du champ électrique dans un systéme triphasé [43].
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La figure 11.18 représente la variation du champ électrique de t=0 s a t=0,02 s,
I’intervalle de temps entre chaque graphique étant 0,002 s. Les changements dans la distribution
du champ électrique sont clairement illustrés sur une période. L’intensité du champ électrique
pour chaque isolateur atteint son maximum chaque demi-période (a 0,01 s). Pour I’isolateur du
milieu, ¢’est pour t=0,005+0,01(n) ou n=1, 2, 3,.... On peut noter également que 1’intensité du
champ électrique autour de 1’isolateur du milieu est légerement plus grande que 1’intensité du
champ électrique autour des isolateurs du coté.

"--'_:;‘. | — .:_;‘\\ P

Figure 11.18. Variation du champ électrique de t=0 & t=0,018 s avec un pas de 0,002 s [43].

Dans le systeme triphase, le champ électrique autour des différentes phases est en
interaction. Pour les effets des deux autres phases, non seulement, ils déforment la distribution
du champ électriqgue mais aussi font augmenter son intensité. La figure 11.19 donne la
distribution du champ électrique autour de I’isolateur du milieu a t=0,0064 s ainsi que les points
de mesure sur le modele. L’intensité maximale du champ électrique est calculée aux quatre
points de mesure (A, B, C et D) et présentée dans le tableau 11.11.

Temps =0.0064 Surface: Potentiel électrique (V) Contour: Module du champ électrigue (V/m)

-
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0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0o 0.02 0.04 0.06 0.08

v
S
3
S

¥ -1.46¢

Figure 11.19. Points de mesure pris pour le calcul
A : sommet de l’isolateur, B : courbure au-dessus de la jupe, C : pointe de la jupe,
D : pointe de la surface supérieure [43].
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Points de mesure

Ajustement du champ électrique (V/m)

Systeme monophaseé Systeme triphasé
A 190 000 197 000
B 75 000 84 000
C 45 000 59 000
D 80 000 120 000

Tableau I1.11. Intensité du champ électrique sur la phase médiane [43].

On remarque que I’intensité du champ électrique de la phase du milieu est clairement
augmentée par les deux autres phases. Le champ électrique dans certaines parties de la surface
sur I’isolateur du milieu dans le systeme triphasé peut augmenter jusqu’a 50% (point D) en
comparant avec le cas du systéeme monophasé. Sur la surface de I’isolateur, I’intensité du champ
¢lectrique a I’extrémité des jupes est supérieure a celle enregistrée a la surface des courbures
des jupes. Pour les problemes de vieillissement, les endroits critiques sont les pointes des jupes
et la surface prés de la ligne de transmission.

11.5. Calculs du champ électrique le long d’un isolateur en polymere
en utilisant une modeélisation a dimensions réduites

Le champ électrique le long des isolateurs en polymere est fonction de divers facteurs
tels que la conception de ces extrémités métalliques, le type de moulage du revétement
extérieur, les anneaux de garde, la conception des jupes, la configuration des pylones, la
conception du matériel et la distance entre phase [44]. Pour tenir compte de tous ces facteurs,
des simulations numériques en 3D du champ électrique sont recommandées mais le souci
majeur qui reste est le temps de calcul et la mémoire utilisée [45]. Des procédures
d’optimisation sont alors nécessaires mais impliquent des calculs répétés du champ électrique
et entrainent ainsi encore une augmentation dans le temps de calculs.

A. Anbarasan et S. Usa [46] ont proposé une approche de modélisation a dimensions
réduites. Cette approche est basée sur I’établissement d’une relation entre les profils du champ
électrique le long de la surface des jupes (longueur de fuite) des modéles en 2D et 3D depuis
une combinaison de référence des anneaux de garde. La relation est alors utilisée pour prédire
le profil électrique du modéle 3D pour différentes combinaisons des anneaux de garde en
utilisant le profil du champ électrique du modéle 2D équivalent. Ainsi, le profil du champ
électrique prédit peut étre utilisé comme un point de départ dans le processus d’optimisation de
la conception des isolateurs. Basé sur la méthode des éléments finis, le software MAXWELL,
disponible sur le marché, est utilisé pour le calcul du champ électrique en 2D et 3D.

Un isolateur en polymeére de 220 kV, avec seulement son anneau de garde, appelé
configuration-1, est considéré pour les simulations. Son modele axisymétrique 2D est montré
sur la figure 11.20. L’isolateur est composé de deux électrodes métalliques (HT et terre), d’un
revétement extérieur en silicone (SiR) avec une permittivité relative de 4,3 et d’un noyau central
en fibres de verre avec une permittivité relative de 5.
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I
L’ Zz
Electrode Revétement
terre extérieur

LT

[ *
L Noyau

™1 Electrode
HT

Point
triple

v 00

Figure 11.20. Isolateur en polymére 220 kV [46].
Les dimensions sont en mm : C=70, D=55, E=10, F=14, G=100, H=100, 1=2029, J=2140, L=98.63, M=32.5,
la longueur de fuite entre A et B est approximativement égale a 6470.

Pour réduire le temps de calcul, I’influence du nombre des jupes sur le champ électrique
a été analysée. Ainsi, on considere un modéle d’isolateur avec toutes ses jupes et d’autres
modeéles avec un nombre réduit [47]. A partir de ces simulations, on constate que la
configuration avec deux jupes en haut et deux autres en bas a le méme profil de champ
électrique que celui avec 100% de jupes (avec un pourcentage d’erreur inférieur a 1%). Par
consequent, tous les calculs a venir ont été effectues avec le nombre réduit de jupes (deux pres
de I’extrémité HT et deux pres de I’extrémité terre). Les valeurs maximales du champ électrique
dans toutes les régions critiques pour cette configuration sont listées dans le tableau 11.12. Le
champ électrique maximal le long de la ligne de fuite apparait a la jonction du point triple coté
HT (point A sur la figure 11.20).

Valeurs du champ électrique (kV/mm
Configuration Modele Revétementen | Surfacedesjupes | . o de
Noyau o (le long de la
Silicone : garde
longueur de fuite)
1 2D 0,59 1 1,30 3,07
axisymeétrique

Tableau I1.12. Champ électrique maximal dans les régions critiques de [’isolateur (configuration-1) [46].

La configuration-1 est axisymétrique, mais dans les conditions de service réelles, la
présence du pyléne, les raccords et les conducteurs des 3 phases changent la nature de cette
symeétrie. Dans ce cas, une modélisation et des simulations 3D sont fortement recommandées.
Ainsi, un modeéle 3D de la configuration-1 est analysé et sera nommé « configuration-2 ». Puis,
une comparaison du champ électrique, a proximité des régions critiques de 1’isolateur, entre les
deux configurations est faite en utilisant 1’équation (I1.3) :

% du changement de E (configuration i) = E(configuration 1)—E(configuration i)

. (11.3)

E(configuration 1)
ou i représente le numéro de la configuration (de 1 a 6).

Ainsi, la variation en pourcentage du champ électrique E (configuration-2) montre un
écart maximal de 1,54% a la jonction triple. L’accord étroit entre les deux configurations (1 et
2) donne foi au programme 3D qui est étendu pour calculer le champ électrique pour d’autres
configurations. L’influence du pylone, des trois phases (raccords et conducteurs) sur la
distribution électrique est analysée individuellement en ajoutant un par un chaque elément a la
configuration-2 comme indiqué au tableau 11.13.
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Intensite du champ % du changement de E en
électrique (kV/mm) référence a la configuration 1
Surface des
Configuration Modeéle jupes (le Anneau de Jor_1ct|or? du Anneau de
long de la de point triple arde
ligne de gar (cOté HT) g
fuite)

) Mode_:le 3D_ de la 1,28 3,08 1,54 0,32
configuration-1

Configuration-2
3 + raccord 1,08 2,54 16,92 17,26
(phase-R)

Configuration-2
+ raccord
(phase-R) +
pyléne

0,98 2,40 24,62 21,82

Configuration-2
+ 3 raccords
(phases R, Y, B)
+ pylone

0,89 2,37 31,53 22,80

Configuration-2
+ 3 raccords
6 (phases R, Y, B) 0,64 1,71 50,77 40,42
+ pylone +
conducteur

Tableau I1.13. Champ électrique maximal dans les régions critiques de [’isolateur (configurations 2 a 6) [46].

Le pylone, les raccords métalliques pour un faisceau a deux conducteurs et leurs
dimensions principales sont représentés a la figure 11.21. Le diamétre du conducteur est de
31,2 mm et chaque phase est modélisée comme la configuration d’une chaine en I (avec un seul
isolateur). Les isolateurs sont supposés étre dans un état propre et sec. La phase centrale R est
considérée comme étant le cas le plus défavorable et portant la tension maximale de service

220 kV x % =180 kV, tandis que les deux autres phases portent la moitié de la valeur négative

de la phase centrale — 90 kV [48].

Dans la configuration-6, la longueur du conducteur a été changée de 0,5 a 6,0 fois la
longueur de I’isolateur. 1l ressort de cette analyse que la variation du champ électrique dans les
régions critiques de 1’isolateur est négligeable a partir de 1,5 fois la longueur de I’isolateur
(3120 mm). De plus, en regle générale, les tests de RIV (Radio Interference Voltage) et de
détection des décharges couronne sont conduits avec une longueur de conducteur égale ou
supérieure a 1,5 fois la longueur de I’isolateur. Compte-tenu de ces faits, la longueur du
conducteur est choisie pour étre 1,5 fois la longueur de I’isolateur.
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Figure 11.21. Dimensions du pyldne et du faisceau des conducteurs
(@) pyldne, (b) zoom sur la phase centrale R, (c) matériel de raccords [46].

Etant donné que la configuration-6 représente la situation de service réelle, une
comparaison est effectuée entre les deux configurations (1 et 6). Une vue de face des lignes
équipotentielles concernant la configuration-6 est montrée a la figure 11.22.a. Une vue de détail
de cette distribution du c6té HT de la phase centrale est représentée sur la figure 11.22.b.
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Figure 11.22. Lignes équipotentielles
(a) vue de face avec 3 phases, (b) zoom preés de ’extrémité haute tension (phase centrale) [46].
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On remarque bien que les lignes de champ sont déformées en présence du matériel de
raccord et de I’anneau de garde aidant ainsi la distribution du potentiel a étre plus uniforme. La
différence dans la répartition du potentiel le long de I’axe central de 1’isolateur pour les
configurations 1 et 6 est représentée sur la figure 11.23. On remarque que la distribution est plus
dense a proximité de la région de la jonction triple que du c6té de la partie médiane de
I’isolateur. Les profils du champ électrique le long de la ligne de fuite (AB sur la figure 11.20)
pour les configurations 1 et 6 sont comparés aussi et représentés sur la figure 11.24. 1l est évident
que le champ électrique est maximal a proximité de I’extrémité haute tension pour les deux
configurations. La valeur maximale du champ électrique dans la configuration-6 est réduite en
raison de la présence du matériel de raccord et des conducteurs. Les deux profils ont la méme
allure avec une différence dans leurs amplitudes. Les comparaisons sont faites pour la phase
centrale R (cas le plus défavorable).

180,
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Figure 11.23. Comparaison entre la répartition du potentiel ~ Figure 11.24. Distribution du champ électrique des
a l'axe central de l'isolateur pour les configurations 1 et 6.  configurations 1 et 6 le long de la longueur de fuite.

Comme les profils du champ électrique des configurations 1 et 6 sont semblables avec
une différence dans leurs amplitudes, un rapport entre ces deux profils a été défini comme étant
le « facteur de réduction ». Il est donné par :

, . E;_p(configuration 6)
Facteur de réduction = 3=p{confio

(11.4)

E,_p(configuration1)’

e Ezp est le profil du champ électrique le long de la ligne de fuite pour la
configuration-6 en 3D ;

e E>p est le profil du champ électrique le long de la ligne de fuite pour la
configuration-1 en 2D.

Ensuite, ce facteur de reduction est utilisé pour prédire le profil du champ électrique en
3D (Es-p (nouveau)) pour toutes les dimensions et emplacements de I’anneau de garde en
utilisant le profil du champ électrique équivalent 2D (E2-p (nouveau)), suivant la relation
suivante :

E;_p(nouveau) prédit = Facteur de réduction X E,_p(nouveau). (11.5)
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Par conséquent, différentes combinaisons de G (rayon de I’anneau de garde), de K
(rayon du tube) et de H (distance par rapport a I’extrémité haute tension) utilisées par différents
constructeurs sont choisies. Le facteur de réduction est calculé pour la combinaison
(G-K-H) = (100-20-100) qui est utilise comme un facteur de référence pour prédire Es.p
(équation 11.5) pour diverses autres combinaisons (100-20-75, 125-30-100, 150-30-100, 100-
30-100 et 100-25-50).

Pour vérifier I’approche proposée, un calcul du champ électrique réel en 3D est effectué
pour toutes les combinaisons précédentes, puis comparé avec celui prédit. Les résultats obtenus
sont représentés a la figure I1.25. On observe qu’il y a une correspondance entre les valeurs
réelles et celles prédites auprés du point de la jonction triple pour toutes les combinaisons.
Méme si la combinaison 100-30-100 (figure 11.25.d) n’est pas faisable techniquement, vu que
I’anneau de garde et la jupe sont trop proches 1’'un de 1’autre, ’intention de 1I’étude de cette
combinaison était de prouver que le facteur de réduction est trés efficace, méme si le point
maximum se déplace loin du point de la jonction triple.
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1.2
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z = = == = E:p prédit
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) Maximum Le point A correspond au

point de la jonction triple.
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Figure 11.25. Comparaison entre Es.p prédit et Es.p réel pour les différentes combinaisons G-H-K
(a) 100-20-75, (b) 125-30-100, (c) 150-30-100, (d) 100-30-100, (e) 100-25-50 [46].

Pour confirmer I’efficacité de cette méthode, les facteurs de réduction sont calculés pour
toutes les combinaisons (G-H-K) mentionnés ci-dessus avec les champs électriques réels E2-p
et Es.p correspondant. Le profil du facteur de réduction de la combinaison de référence
(100-20-100) est représenté sur la figure 11.26 avec les barres d’erreur indiquant la moyenne
des écarts-types. On constate que 1’écart-type minimum est plus proche de I’extrémité haute
tension (jusqu’a 0,5 métres de ’extrémité HT) ou le champ électrique est maximal et crucial
(figure 11.24). Bien que 1’écart-type augmente ensuite, le champ électrique reste toujours bien
en-dessous de la valeur critique.

3.0
Barre d'erreur
2.5 }
S
8 2.0
-
§ 1.5 Jlﬂ,‘{ il {_HH_}N_H”HH-H}
3 a1 - I
g 10 7 [
“0s s !
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
0 1 2 3 4 5 ]
Ligne de fuite (m)

Figure 11.26. Profil du facteur de réduction pour la combinaison (100-20-100) avec les barres d’erreur [46].

Enfin, la méthode de prédiction du profil du champ électrique proposée pour une
configuration 3D en utilisant le profil du champ électrique d’une configuration 2D est efficace
et les étapes de base a respecter sont les suivantes :

e calcul du facteur de réduction, pour une dimension et emplacements des anneaux
de garde, de référence (équation 11.4) ;

e estimation du champ électrique en 2D pour différentes dimensions et
emplacements des anneaux de garde ;

e prédiction du champ électrique en 3D (équation I1.5).
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Ainsi, le profil Es.p prédit peut étre utilisé comme un point de départ pour les procédures
d’optimisation qui éliminent la nécessité d’effectuer des calculs de champ électrique répétés en
3D [49]. La méthodologie a été validée aussi pour des isolateurs 132 KV avec un seul anneau
de garde et pour des isolateurs 400 kV avec deux anneaux de garde et un anneau de répartition
de potentiel coté HT. Cette approche peut étre appliquée efficacement a tous types de pylones
et configurations de faisceaux avec une seule chaine d’isolateurs de suspension.

11.6. Etude de simulation du champ électrique et caractéristiques
de D’effet couronne dans un isolateur composite en présence de
gouttelettes d’eau

H. Wang et al. [50] ont divisé leur étude sur le champ électrique en deux parties :
e [’¢tude sur un systéme d’¢électrodes simple ;

e [’étude sur un isolateur composite 220 kV.

Pour la premiére partie, un systéme d’électrodes, comme représenté a la figure 11.27 est
considéré. Il s’agit d’un modéle constitué d’un cube de largeur de 50 mm en silicone et de deux
électrodes métalliques avec un rayon de 50 mm et une épaisseur de 10 mm avec la présence
d’une gouttelette d’eau d’un rayon de 2 mm et un angle de contact de 90°. La différence de
potentiel entre les deux électrodes est 10 kV, 50 Hz.

Electrode métallique
Electrode métallique

Figure 11.27. Modéle de simulation [50].

L’influence de I’angle de contact de la gouttelette d’eau sur la distribution du champ
électrique a été étudiée. En le variant de 20° a 170°, ce qui correspond aux changements de
I’hydrophobicité de la surface du silicone, on obtient le graphe représenté a la figure 11.28. On
remarque que I’intensité du champ électrique augmente quand 1’angle de contact est inférieur a
30° puis diminue pour les angles entre 30° et 130° pour augmenter encore une fois quand 1’angle
de contact est supérieur a 130°. Le champ électrique présente un maximum a 30° et un minimum
a130°.
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Figure I1.28. Variation du champ électrique en fonction de I’angle de contact [50].

Un cas de présence de deux gouttelettes d’eau avec le changement de la distance entre
elles est considéré aussi. Ainsi, la variation du ratio entre Emax pour deux gouttelettes et Emax
pour une seule gouttelette d’eau en fonction de la distance entre les deux gouttelettes est étudiée.
On remarque tout d’abord que le champ électrique est important a I’interface triple eau-air-
silicone (entouré en rouge sur la figure 11.29.a). De la figure 11.29.b, on note que le ratio du
champ électrique diminue avec 1I’augmentation de la distance entre gouttelettes puis tend a se
stabiliser a presque 1, ¢’est-a-dire qu’on revient au systéme avec une seule gouttelette d’eau.

H

_—

= =
il £

...@ .\@

4

Ratio du maximum de champ électrique

|
[

Distance inter-gouttelettes (mm)
(@) (b)
Figure 11.29. (a) modele a deux gouttelettes d’eau, (b) variation du maximum du champ électrique en fonction de
la distance inter-gouttelettes [50].

Comme dernier point de la premicre partie de cette étude, 1’influence du nombre de
gouttelettes est prise en considération. Ce nombre va varier de 1 a 7 avec un angle de contact
fixé a 90° La figure 11.30 montre la distribution du champ électrique en présence de 5
gouttelettes et la variation du maximum du champ électrique en fonction du nombre de

gouttelettes. Plus le nombre de gouttelettes augmente, plus le champ électrique est distordu et
intense.
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Figure 11.30. Distribution du champ électrique avec 5 gouttelettes (a gauche) et variation du maximum du
champ électrique en fonction du nombre de gouttelettes (a droite) [50].

Pour ce qui concerne la seconde partie de 1’étude, ¢’est-a-dire la distribution du champ
¢lectrique le long de I’isolateur composite en 220 kV, un modele 2D a été élaboré. Des
gouttelettes d’eau ont été réparties le long de la surface de 1’isolateur et séparées entre elles de
8,3 mm avec un angle de contact de 90° et un rayon de 2 mm. Les simulations ont montré que
les gouttelettes d’eau modifient la distribution du champ électrique dans 1’espace avoisinant
I’isolateur mais aussi conduisent a des distorsions partielles du champ électrique au niveau de
la surface de I’isolateur. En effet, sur la figure I1.31, on peut observer qu’en présence de
gouttelettes, le champ électrique s’intensifie mais est surtout concentré aux points triples (eau-

air-silicone). Néanmoins, le champ électrique au-dessus des gouttelettes reste relativement
faible.
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Figure 11.31. Distribution du champ électrique
(a) sans gouttelettes, (b) en présence de gouttelettes [50].
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La distance entre les gouttelettes a été modifiée pour étudier la variation du champ
¢lectrique le long de la surface de I’isolateur. Trois graphes sont alors obtenus (figure 11.32)
pour trois distances inter-gouttelettes « d » : 9,8 mm, 8,3 mm et 6,5 mm. On observe des
fluctuations du champ électrique qui s’accentuent si la distance entre les gouttelettes est réduite.
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Figure 11.32. Variation du champ électrique le long de la surface de [’isolateur.
(@) d=9.8 mm, (b) d =8.3 mm, (c) d = 6.5 mm [50].

En dernier lieu de cette étude, un modele 3D avec un anneau de garde est établi et simulé
par le logiciel ANSYS. Ensuite, en combinant MATLAB et ANSYS, la géométrie de I’anneau
de garde est optimisée en se basant sur les algorithmes génétiques. Le processus d’optimisation
est donné par la figure 11.32. Le maximum du champ électrique de 1’isolateur composite est
considéré comme étant une fonction de la position et des parametres géométriques de 1’anneau

de garde.

Démarrer
Parameétres
d'initialisation
|
n=1
h 4

Calcul du champ électrique
p SeOTIANE wnm— e
sous parameétres

i |

Objectif

d'optimisati . Algorithmes
optimisation atteint Non ——» génétiques
ou n>=N ?
Oui
* N: nombre d’itérations optimal
Fin

Figure I1.32. Processus d’optimisation [50].
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Ainsi, la distribution du champ électrique pour trois configurations obtenues du
processus est donnée a la figure 11.34. On remarque que le maximum du champ électrique
diminue de 13000 V/m & 550 V/m et que le champ est plus uniforme.

1400 T T T T T T T

g

g

Champ électrique (V/mm)

g

Ligne de fuite (mm)
Figure I1.34. Le champ électrique le long de la surface de l'isolateur pour différents paramétres [50].

Les résultats de 1’optimisation sont appliqués au modé¢le 3D. Deux cas ont été étudiés :
pour le premier cas, le rayon des gouttelettes d’eau est fixé a 2 mm, alors que pour le second
cas, leur rayon varie aléatoirement de 1 a 3 mm. Dans la figure 11.35, on retrouve la méme
distribution que pour le modele 2D. Les gouttelettes d’eau augmentent le champ électrique au
point triple ou les décharges couronne peuvent apparaitre. La distribution pour les deux cas
(rayon fixe et rayon variable) est quasiment la méme.

@ (b)

Figure 11.35. Distribution du champ électrique
(a) rayon fixe, (c) rayon variable [50].
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Conclusion

La distribution du champ électrique le long d’un isolateur composite est différente de
celle des isolateurs traditionnels (verre ou porcelaine). En général, c’est une distribution plus
non-linéaire, pour la simple raison que les pieces metalliques intermédiaires sont absentes dans
un isolateur non-céramique.

La syntheése bibliographique effectuée dans le présent chapitre formera une base solide
pour la suite de ce travail. Elle nous a permis également de comprendre d’une manicre
approfondie I’influence des parametres géométriques, environnementaux et de service sur la
distribution du champ électrique le long de la surface des isolateurs composites et ainsi de
pouvoir pallier la non-linéarité de cette distribution qui causerait la plupart du temps la
dégradation et le vieillissement des matériaux constituant 1’isolateur composite, ainsi que
I’apparition des décharges couronne.
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Introduction

L’étude de la distribution du champ électrique le long des isolateurs composites est trés
utile pour 1’¢tude de 1’apparition des décharges partielles a leur surface et des problémes de
vieillissement. Elle ’est également lors des étapes de conception, d’exploitation et d’entretien
de ces isolateurs.

Actuellement, on a recours a des techniques numériques pour étudier la distribution du
champ électrique, essentiellement en raison de leur simplicité et de leur efficacité. La méthode
des ¢éléments finis est I’une de ces techniques résolvant les équations différentielles de Maxwell
qui régissent directement les systemes ; elle est trés couramment utilisée dans les outils de
simulation modernes.

Avant I’analyse du champ électrique proprement dite, nous présentons une bréve
description des différentes méthodes expérimentales et numériques de mesure du champ
électrique, pour passer ensuite a la description du software utilisé et & la méthode des éléments
finis appliquée aux équations de Maxwell.

Nous etudierons ainsi la distribution du champ électrique le long d’un modéle
d’isolateur composite 400 KV en tenant compte de 1’influence de la présence de I’anneau de
garde et de 1’état de surface de 1’isolateur (sec et propre, en présence de gouttelettes d’eau et en
présence d’une couche de pollution uniforme). Les calculs du champ électrique sont faits le
long de la ligne de fuite et sur I’axe du noyau de 1’isolateur composite.

IT11.1. Méthodes utilisées pour I’étude de la distribution du champ
électrique

I11.1.1. Méthodes expérimentales

Pour la mesure de la distribution de I’intensit¢ du champ électrique le long d’un
isolateur, plusieurs dispositifs ont été congus et utilisés, soit pour des tests au laboratoire, soit
pour des tests in situ.

Les appareils utilisés pour cette mesure ont souvent été les sondes capacitives, les
fluxmetres et les antennes dipolaires. Ils sont constitués généralement par des électrodes
conductrices, des céables de raccordement et des circuits de mesure. Or, ces connexions
métalliques provoquent des distorsions considéerables dans le champ électrique quand le point
de mesure est au-dessus du plan de masse.
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Les systémes utilisés actuellement pour mesurer 1’intensité du champ électrique sont
congus différemment. Le signal est transmis par une liaison fibre optique de la sonde a haute
tension a ’unité de réception liée a la terre. Cette liaison ne peut introduire qu’une faible
distorsion dans la distribution du champ électrique. De plus, la taille de la sonde peut étre trés
réduite afin d’éviter la distorsion du champ électrique.

L’une des sondes utilisées est le capteur a effet Pockels. K. Hidaka [51-52] a publié des
examens complets concernant les capteurs a effet Pockels. Il y décrit la structure du capteur en
détail. Son systéme de mesure est composé d’une source de lumiere, d’un matériau €lectro-
optique, de plaques de polarisation, de dispositifs optiques tels qu'une lame a quart d’onde (7/4)
pour régler le décalage de phase et d’un photo-détecteur. Les principaux avantages de ce type
de capteurs sont :

e une mesure directe de I’intensité du champ ¢électrique ;

¢ une réponse aux changements de I’intensité du champ électrique dans une large
gamme de fréquences allant du continu au GHz ;

o les distorsions dans le champ electrique sont tres faibles.

R. Parraud [53] a publié, lui, une étude comparative des différentes méthodes de mesure
de I’intensité du champ électrique. Les capteurs utilisés sont les suivants :

e des potentiomeétres AC ;
e des capteurs capacitifs sphériques avec liaison optique de données [54] ;
o des capteurs électro-optigques en quartz.

Les résultats de cette étude ont montré que la méthode utilisant des potentiométres AC
n’est pas un bon choix. Bien que les potentiels mesurés se situent a +10% des valeurs calculées,
I’appareil présente des différences significatives par rapport aux résultats corrects en raison de
I’influence de la sonde de mesure de la distribution du potentiel. Pour la méthode de capteurs
capacitifs sphériques, on note une bonne corrélation dans la région entre électrodes, mais une
différence importante pres de 1’électrode reliée a la masse. La méthode utilisant les capteurs
électro-optiques a donné des résultats trés proches des résultats calculés entre les deux
électrodes, a I’exception de quelques différences significatives a proximité des électrodes qui
peuvent étre attribués a la distorsion du champ due a la sonde de mesure.

111.1.2. Méthodes numériques

I1 existe plusieurs méthodes d’analyse numérique qui sont souvent utilisées pour 1’étude
de la distribution du champ électrique le long des isolateurs :

¢ la méthode de simulation de charges (en anglais Charge Simulation Method,
« CSM ») ;

¢ la méthode des éléments de frontiéres (en anglais Boundary Element Method,
« BEM ») ;

¢ la méthode des éléments finis (en anglais Finite Element Method, « FEM ») ;

¢ laméthode des différences finies (en anglais Finite Difference Method, « FDM »).
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Un ouvrage de référence li¢ aux méthodes numériques d’analyse du champ é€lectrique a
été rédigé par Zhou [55]. Ces méthodes d’analyse peuvent étre divisées en deux catégories :

e les méthodes de frontieres comprenant la CSM et la BEM ;
e les méthodes de domaines incluant la FEM et la FDM.

Le concept de base de la CSM est de remplacer la charge répartie des conducteurs et les
charges de polarisation sur les interfaces diélectriques par un grand nombre de charges discrétes
fictives. Les valeurs affectées a ces charges doivent étre calculées de telle sorte que leur effet
intégré satisfait les conditions aux limites du potentiel connu sur la surface des électrodes [56].
Le potentiel résultant peut étre approché par la combinaison de trois formes de charges fictives
(linéiques, annulaires et ponctuelles) [57]. Les charges sont disposées, a des positions
appropriées, généralement a I’intérieur des surfaces du conducteur. Une combinaison adéquate
des trois formes de charges peut étre appliquée pour la résolution des problémes de contours
ouverts mais aussi pour les problémes de champ électrique en 3D sans symétrie axiale. Le
probleme majeur de cette méthode est le placement difficile et subjectif des charges de
simulation. Un autre inconvénient, c’est la difficulté ou I’impossibilité de calculer I’intensité
du champ électrique pres des électrodes tres fines car les charges fictives doivent étre
généralement a I’intérieur des électrodes.

La BEM est basée sur les équations intégrales de frontiere et la méthode de résidus
pondérés [58]. Elle peut étre utilisée selon deux approches : indirecte et directe. Pour la BEM
indirecte, le potentiel n’est pas évalué directement. Une source équivalente est trouvée en la
forcant a satisfaire des conditions aux limites prédéfinies en utilisant une fonction de Green de
I’espace libre [59] qui relie I’emplacement et 1’effet de la source a n’importe quel point de la
frontiere. Une fois que la source est déterminée, le potentiel et sa dérivee peuvent étre calculés
en tout point. Pour la BEM directe, la valeur de la fonction, telle que le potentiel et sa dérivée,
aux frontiéres est supposée inconnue. Les équations intégrales sont discrétisées le long des
frontieres et des interfaces en utilisant la méthode de Galerkine [60]. En posant les conditions
aux frontiéres appropriées aux nceuds, un systeme d’équations algébriques linéaires est obtenu
dont les solutions donnent le potentiel et la composante normale du champ électrique.

La FEM est utilisée pour la résolution des équations de Maxwell sous forme
différentielle. La caractéristique fondamentale de la FEM est de diviser le domaine d’étude, y
compris les régions environnantes, en un certain nombre de sous-régions non séparées et non
chevauchantes, appelées « éléments finis » ou « maillage ». Ces éléments finis peuvent prendre
plusieurs formes, mais généralement on choisit des triangles pour une analyse en 2D et des
tétraedres pour une analyse en 3D. Chaque élément sera défini par des polyndmes avec des
valeurs nodales comme coefficients. Le potentiel sur chaque élément est une interpolation
lineaire des potentiels au niveau de ses sommets. En utilisant la méthode des résidus pondéres,
les équations aux dérivées partielles sont réduites a une forme matricielle creuse, symétrique et
positive. Etant donné que la forme et la taille des éléments sont variables, la FEM est une
méthode flexible qui peut étre adaptée a des problémes de géométrie complexes. L’analyse par
FEM est efficace pour les domaines petits, fermés et bornés. Sinon, un grand nombre
d’éléments finis est nécessaire et le temps de calcul deviendra plus important.
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Enfin, la FDM est une méthode approximative pour résoudre les équations aux dérivées
partielles. Elle remplace un probléme de champ continu par un champ discrétisé avec des nceuds
réguliers et finis. Cette méthode utilise une série de Taylor tronquée, dans chaque direction de
coordonnées, qui sera appliquée a un ensemble de points de discrétisation finis pour approcher
les dérivées partielles de la fonction inconnue a déterminer. Les équations aux dérivées
partielles sont transformées alors en un systeme d’équations algébriques. L’utilisation de la
FDM est convenable pour obtenir une solution approximative pour des domaines simples, mais
si un domaine contient différents matériaux et des formes complexes, la FEM est mieux adaptée
que la FDM.

111.2. Logiciel utilisé pour I’étude et la méthode des éléments finis
111.2.1. Description

Le but de notre étude est d’analyser la distribution du champ électrique le long des
isolateurs composites par 1’utilisation de logiciels commerciaux. Pour notre application, nous
avons opté pour « COMSOL Multiphysics » basé sur la méthode des éléments finis.

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par les étudiants
de Germund Dahlquist (1925-2005) dans la suite des cours consacrée a la simulation numérique
a D’Institut Royal de Techologie (KTH) a Stockholm en Suéde. La premicre version de
COMSOL Multiphysics est sortie en 1998. La version initiale (avant 2005) de COMSOL
Multiphysics s’appelait FEMLAB [61].

Par son interface graphique et le peu de programmation directe nécessaire, COMSOL
Multiphysics est tres simple a utiliser. Il est dot¢ d’une plateforme flexible qui permet aux
utilisateurs de modéliser tous les aspects physiques de leurs conceptions en se rapprochant le
plus possible de la réalité. On peut éventuellement le combiner avec MATLAB ou bien avec
les logiciels de CAO (AutoCAD, SolidWorks, ...).

Il faut respecter quelques étapes de base pour développer un modéle sur COSMOL. On
peut les résumer comme suit :

e choix de la dimension (3D, 2D, 2D axisymétrique, ...) ;

e choix des modules physiques existants (AC/DC module, transfert de chaleur,
acoustique, ...) ;

e choix du type d’étude (stationnaire, temporelle, fréquentielle, ...) ;

e construction de la géométrie ;

e choix des matériaux ;

e paramétrage du (ou des) module(s) physique(s) ;

e paramétrage et calcul de I’étude ;

e représentation graphique des résultats.

Les étapes d’utilisation de COMSOL pour notre application sont décrites a I’annexe A.
La version utilisée est COMSOL Multiphysics 4.3®.
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111.2.2. La méthode des éléments finis en deux dimensions [62]

Nous allons nous intéresser a un probléme d’électrostatique bidimensionnel afin de
manipuler un exemple plus réaliste de mise en ceuvre de la méthode des éléments finis.

111.2.2.1. Exemple d’étude

Le dispositif étudié est un condensateur dont la section droite est représentée sur la
figure I11.1 et dont la profondeur h est trés grande par rapport aux dimensions de la section.
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Figure I11.1. Section droite du condensateur long.

Ce condensateur est composé de deux conducteurs de sections carrées, imbriqués 1'un
dans I’autre, 1’un au potentiel 100 V et I’autre au potentiel de 0 V. Compte-tenu de la grande
dimension du condensateur dans la direction perpendiculaire au plan xOy, 1’étude
bidimensionnelle du dispositif dans sa section droite donnera une tres bonne idée de son
comportement global. Nous allons déterminer la répartition du potentiel électrique du
diélectrique supposé parfait placé entre les deux électrodes.

111.2.2.2. Approche différentielle

Les équations de Maxwell, représentatives de la distribution du champ électrostatique
dans le diélectrique, sont :

div D = p (loi de Gauss), (1n.1)
rot E = 0 (loi de Faraday en statique), (1.2)
D = ¢E (loi constitutive du matériau diélectrique), (1n.3)

ou D est le vecteur induction électrique, E le vecteur champ électrique, p la densité de charges
électriques et € la permittivité du diélectrique.

L’introduction de V, le potentiel électrique scalaire, est telle que
E= —gradV. (1.4)

Elle résout automatiquement la deuxiéme équation de Maxwell puisque le rotationnel
d’un gradient est systématiquement nul.
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En combinant les équations (II1.1) et (II1.3), on obtient I’équation aux dérivées partielles
du potentiel électrique :

div[e grad V] = —p, (11.5)
qui, dans le repere xQy, s’écrit :
o[ vl , o [.ov]_ _
a[&'a +£ E@ = —p, (|||6)

et dans le cas particulier d’une permittivité électrique constante et de densité de charges nulle :

2 2
ZTZ+g—y‘j=Av=o. (11.7)

Cependant, par souci de généralité, nous conserverons 1’expression (I11.5) pour la suite.
Il nous faut maintenant préciser le domaine d’étude et les conditions aux limites. Comme
domaine d’étude, nous pourrions prendre toute la section droite du diélectrique de la figure
I11.1, avec V = 0 V sur le bord extérieur et V = 100 V sur le bord intérieur. Cependant, la
présence de plusieurs symétries permet de réduire considérablement la zone d’étude. En effet,
il suffit de calculer la solution dans le huitieme [P1, P2, P3, P4] du domaine (voir figure 111.2),
puis de reconstituer, grace aux symeétries, la distribution du potentiel électrique dans tout le
diélectrique.
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Figure 111.2. Réduction du domaine d’étude grdce aux symétries.

Avec une équation aux dérivées partielles comme la I11.5, de type elliptique, et afin que
le probléme soit bien posé, des conditions sur toutes les limites du domaine d’études doivent
étre imposées, soit sur la variable d’état V, on parle de condition de Dirichlet, soit sur sa dérivée

av -
normale oo on parle alors de condition de Neumann. Nous savons déja que V = 100 V sur le

bord P1P2 et que V =0 V sur le bord PsP4. On doit encore définir ce que sont les conditions sur
le reste de la frontiére. Sur les axes de symétries P>P3 et P4P1, le champ possede une direction
particuliere, il est tangent. En fait, aucun flux électrique ne traverse ces parties de la frontiere,
ce qui se traduit mathématiquement par une composante normale de 1’induction nulle Dy = 0,
c’est-a-dire par une composante normale du champ électrique nulle En = 0 et donc par la
condition de Neumann homogene Z—Z = 0 sur le potentiel électrique, que nous allons retenir

comme conditions sur ces limites.
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111.2.2.3. Maillage en eléments finis triangulaires du premier ordre

La premiére étape de la méthode des éléments finis consiste a subdiviser le domaine
d’étude en sous-domaines élémentaires. Pour un domaine bidimensionnel, la plus simple des
méthodes de subdivision consiste a découper en triangles. La figure 111.3 représente un maillage
qui comporte Nn = 12 nceuds Ny, Ny, ..., N12 et Ne = 12 éléments finis ey, ez, ..., e12. Le fait qu’ici
le nombre de nceuds soit égal au nombre d’éléments est fortuit.

Figure 111.3. Maillage du domaine en éléments finis triangulaires.

Ce maillage respecte les regles dites de conformité. Ainsi, les éléments ne se recouvrent
pas et deux éléments sont voisins, soit par un sommet commun, soit par une aréte commune
qu’ils partagent alors entierement.

Les détails sur les positions et les valeurs nodales des nceuds sont indiqués dans le
tableau III.1. Les nceuds situés sur la frontiére P1P2 ont un potentiel électrique fixé a 100 V et
les noeuds sur P3P4 ont un potentiel de 0 V. Par contre, les potentiels des autres nceuds, internes

ou situés sur les frontieres de type Neumann, sont inconnus a priori et devront donc étre
déterminés par la méthode des éléments finis.

ni n2 ns N4 Nns Ne nz Ns No Nio ni1 ni2
X 0 2 4 6 0 2 4 0 2 4 6 8
y 6 6 6 6 4 4 4 8 8 8 8 8

V(V) ? ? ? ? 100 | 100 | 100 0 0 0 0 0

Tableau I11.1. Positions et valeurs nodales des neeuds de maillage.

Les connectivités, les permittivités électriques et les densités de charges électriques des
éléments finis sont données dans le tableau I11.2. Par exemple, le triangle e1 a pour sommets les

trois nceuds a = n2, f = n1, y = ns dans 1’ordre prescrit, pour une permittivité électrique &, et
une densité électrique p nulle.
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€1 €2 €3 €4 €5 €6 €7 €s €9 €10 €11 €12

o N2 Ns N3 N6 N4 Ng N1 N1o nz N11 n3 N12

N1 Ns Nz nz n3 Ng n2 Ng n3 N1o0 N4 N11

04 Ns n2 N6 N3 n7 ni Ng nz N1o ns N1 N4
& 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau I11.2. Connectivités, permittivités relatives et densités de charges des éléments.

111.2.2.4. Interpolation élément fini

Une des particularités de la méthode des éléments finis réside dans la maniére dont sont
construites les interpolations de fonctions qui sont définies par morceau, c¢’est-a-dire par
element fini. Ainsi, nous considérerons le triangle de sommets n,, ng, n, de valeurs nodales

Vo Vg, V,. La plus simple des interpolations pour le potentiel électrique est une interpolation
linéaire en x et 'y, du type :

V(x,y) =a+ bx +cy. (11.8)

Les coefficients inconnus a, b et ¢ dépendent des valeurs nodales et de la forme du
triangle. Exprimée en chacun des nceuds de 1’élément, la formule précédente doit retourner la
valeur nodale correspondante, ce qui donne le systéme de trois équations a trois inconnues :

Vo, =a+ bx, + cy, v, 1 x4 Yol ra
Vg =a+bxg+cyg cest-a-dire |Vp|=|1 x3 g lbl (111.9)
V, =a+bx, +cy, v 1 x, y|te

Pour un triangle de surface non nulle, la matrice 3x3 est inversible, ce qui donne :
-1
a 1 Xa Ya Va
Ibl =1 x yg| .|Vg|. (111.10)
L x » W
L’introduction de a, b et ¢ dans I’interpolation (II1.8) conduit a la formule :

ou les fonctions ¢, (x,y), @g(x,y) et ¢, (x,y) ont pour expression :

0a(x,) = [(xpy = %¥p) + (Vs — %) + (%, — x5)y]/28
pp(x,y) = [(xyya — xayy) + (yy — ya)x + (xa - xy)y]/ZS, (1.12)
oy (%, y) = [(xa¥p = %5Ya) + (Vo — yp)x + (x5 — xa)y]/2S

dans lesquelles le déterminant de la matrice est deux fois ’aire du triangle :

28 = (xﬁyy — yyyﬁ) + (xyya — xayy) + (xayﬂ — xﬁya). (111.13)
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Ces trois fonctions sont appelées les fonctions de forme de 1’élément fini et possédent
les propriétés caractéristiques suivantes :

Pa(XaYa) =1 a(xp,¥5) =0 @a(x,,7,) =0
©p(Xe, Vo) = 0 (pﬁ(xﬁ,yﬁ) =1 wﬂ(xy,yy) =0. (11.14)
0y (X ¥a) = 0 9, (x5,75) = 0 @y (%, %) = 1

|0 (26, y) + 0o (x,¥) + @ (x,y) =1 V (x,y) dans l'élément. (111.15)

Considérons maintenant un nceud dans le domaine. La fonction de forme de domaine
associée a ce nceud est définie par morceau de la maniére suivante. Sur un élément qui posséde
ce noeud, la fonction de forme de domaine est la fonction de forme de ce nceud sur 1’élément.
Sur les éléments qui ne possédent pas ce nceud, la fonction de forme de domaine est nulle. De
par la construction des fonctions de forme sur chacun des éléments, I’interpolation sur une aréte
ne dépend que des valeurs nodales de ces arétes. Pour une aréte commune a deux éléments,
I’interpolation est identique, qu’elle soit vue du premier élément ou du second. Cette propriété
assure la continuité de la fonction au passage d’un élément a 1’autre.

Les fonctions de forme de domaine sont donc, par construction, continues sur tout le
domaine et dérivables par morceau. Elles conservent de plus les propriétés listées en (111.14) et
(III.15) qui, d’une manicre plus générale, s’écrivent :

Qi(xpy) =1  @jzi(x,y) =0 27;‘1 pj(x,y) =1 (111.16)

A titre d’illustration, la fonction de forme de domaine ¢5(x,y) du nceud n3 commun
aux triangles es, es, es, €9, €10 et e11 est représentée sur la figure I11.4. C’est une pyramide a base
hexagonale qui vaut 1 au nceud ns et 0 sur tous les autres nceuds.

P1(LY)

- S
-
N
-'3’
\ //

v > X
{

Figure l11.4. Fonction de forme de domaine associée au neoeud ns.

En définitive, ces fonctions, pondérées par les valeurs nodales, permettent d’interpoler
le potentiel électrique, dans le domaine, par la formule :

V(xy) = X Vipj(x,y). (11.17)

Ainsi, pour obtenir le potentiel électrique en un point de coordonnées (x,y), il suffit de
déterminer 1’¢élément qui contient le point, puis d’y appliquer la formule d’interpolation qui est
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a la base de la méthode des eléments finis. Il est aussi tres facile de déterminer le vecteur champ
électrique en ce point par :

E(x,y) = X V; grad ;. (111.18)

Dans les triangles du premier ordre, le potentiel ayant une variation linéaire dans
I’espace, le champ électrique est constant sur chaque élément. Le vecteur induction électrique,
quant a lui, s’obtient a partir du champ électrique et de la loi constitutive du matériau :

D(x,y) = D(E(x, y)) ici D(x,y) = ¢E(x,y). (111.19)
111.2.2.5. La méthode des résidus pondérés

En fait, la méthode des éléments finis n’utilise pas directement la forme différentielle,
développée en I11.2.2.2, mais s’appuie sur une forme intégrale équivalente. Le passage de la
forme différentielle a une forme intégrale est possible grace a la méthode des résidus pondérés
que I’on appelle aussi méthode de Galerkine.

Pour présenter la méthode des résidus pondéres, repartons de la forme différentielle du
probléme d’électrostatique bidimensionnel de la figure I1I.1 :

divD— p=0 dans Q (le domaine) ; (111.20)
D,=0 sur Ty (les axes de symétries) ; (1n.21)
V=V,=0etV =V, =100 surT} (les électrodes 1 et 2), (1n.22)

ou le vecteur D(x,y) est défini par I’enchainement E = - grad V et D=D(E), avec V(x,y) une
fonction scalaire continue, vérifiant (111.22) et, de plus, dérivable une fois partout et dérivable
deux fois par morceau.

L’introduction de la solution dans les premiers membres des équations (I11.20) et (IT1.21)
donnerait un résultat uniformément nul. Par contre, toute autre fonction produirait un résidu
non nul. Cette constatation est a la base de la méthode de résidus pondérés dont 1’idée est de
mesurer et d’annuler le résidu correspondant a V(x,y), au moyen de la fonctionnelle :

RV, W)= [f, [divD — plW dQ— § D,W dr, (111.23)
ou W(x,y) est une fonction continue a valeur nulle sur la frontiére T, appelée fonction de
pondération ou fonction test.

Si parmi toutes les fonctions W(x,y) possibles, il en existe une, Vm(x,y), telle que
R(Vm, W)=0, quelle que soit W(x,y), alors cette fonction, qui par hypothese vérifie déja (111.22),
vérifie aussi (111.20) et (111.21) et est donc solution du probleme.

Dans le contexte des éléments finis, on se limite a des fonctions V(x,y) comme déja
définies par (111.17) :
V0o y) = X% Vg (x, ). (111.24)

ou les ¢;(x,y) sont les fonctions de formes prédéfinies et les Vj sont les valeurs nodales,
connues initialement uniquement sur les frontieres de Dirichlet. Les N. degrés de liberté V;

inconnus sont déterminés par résolution d’un systéme de N équations (111.23) ecrites pour Np
fonctions tests Wi(x,y) indépendantes :

RWV,W)= 0 pour i=1,2,..,N,. (111.25)
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Ces fonctions tests sont arbitraires. Deux jeux de fonctions différents conduiront a des
jeux de valeurs nodales différents, donc a des solutions approchées différentes. Elles peuvent
elles-mémes étre définies par éléments finis. Il est d’ailleurs usuel de réutiliser comme fonctions
tests les propres fonctions de forme de la fonction V.

Nous pourrions rester 1a, en disant qu’il suffit maintenant de résoudre le systéme,
linaire ou non linéaire (111.25), pour obtenir les degrés de liberté manquants. Cependant, cette
écriture a le défaut de conduire, méme dans le cas le plus simple d’un probléme linéaire avec
des fonctions de forme et des fonctions tests identiques, a des matrices non symétriques, ce qui
est pénalisant en termes de stockage mémoire et de temps de calcul. Cela s’améliore grace a
quelques manipulations supplémentaires effectuées sur la fonctionnelle (I11.23). En effet, sil’on
choisit des fonctions tests W continues et dérivables par morceau, une intégration par parties
conduit a :

RV, W) = [f,[-D grad W — pW]dQ. (111.26)

Cette forme est plus propice a I’écriture du systéme d’équations (I11.25). Avec elle, seule
la dérivabilité par morceau des fonctions de forme est requise et elle conduit, pour un jeu de
fonctions tests identique au jeu des fonctions de forme, a un systeme possédant de bonnes
propriétés de symétries.

111.3. Analyse du champ électrique le long d’un isolateur composite

111.3.1. Zones et valeurs critiques a considérer

Il existe trois principales régions d’intérét lorsque l’on consideére I’étude de la
distribution du champ électrique le long des isolateurs composites :

e a la surface et dans I’air environnant les jupes en polymére et autour des
extrémités metalliques [63-64] ;

e al’intérieur de la tige en fibre de verre et du matériau en polymeére ainsi qu’aux
interfaces entre ces matériaux et les extrémités métalliques [65] ;

o alasurface et dans I’air environnant les extrémités métalliques et les anneaux de

garde.

Si ’intensité du champ électrique dans I’une de ces trois régions dépasse les valeurs
critiques citées ci-dessous, une activité de décharges peut se présenter et ainsi les performances
a long ou a court terme de ’isolateur peuvent étre affectées. En effet, il existe une relation
directe entre la distribution du champ électrique et I’apparition de ’activité de décharges. La
présence, ’emplacement et la grandeur des décharges sont fonction de I’intensité et de la
direction du champ électrique local.

Afin d’empécher ou de réduire I’activité des décharges, I’amplitude maximale du champ
électrique doit étre maintenue au-dessous de valeurs critiques. Bien qu’il n’y ait pas de telles
valeurs universellement acceptées disponibles, les valeurs critiques suivantes ont été
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mentionnées dans la littérature. Ces valeurs sont pour des isolateurs composites a 1’état propre
etsec:

e alasurface des jupes en matériau polymere et autour des extremités metalliques :
4,5 kVerflcm (mesuré & 0,5 mm au-dessus de la surface de la gaine) [66] ;

e al’intérieur de la tige en fibre de verre et du matériau polymeére : 30 KVer/cm ;

e pour les surfaces des extrémités métalliques et les anneaux de garde, 1’intensité
du champ électrique devrait étre contrdlée de telle sorte que 1’unité passe les tests
RIV (Radio Interference Voltage) et ceux de détection des decharges couronne
comme indiqué dans les recommandations CEI [67]. La valeur du champ
électrique 21 kVer/cm est souvent utilisee comme valeur de référence lors de la
phase de conception. On peut utiliser des valeurs plus faibles que 17 kVes/cm
pour tenir compte de ’activité des décharges couronne dues aux gouttelettes
d’eau présentes sur la surface du matériel en métal [68].

Etant donné que la densité de I’air influe sur I’apparition des décharges couronne en
présence du champ électrique, des facteurs de correction doivent étre appliqués aux grandeurs
du champ électrique entourant les extrémités métalliques ainsi que les anneaux de garde pour
des applications a des altitudes élevées par rapport au niveau de la mer [69]. En revanche, il n’y
a pas de facteurs de correction d’altitude développés pour des grandeurs critiques du champ
électrique sur la surface des jupes. Généralement, le champ électrique a la surface des jupes est
pris comme valeur de référence lors du choix des anneaux de garde et de la conception des
extrémités métalliques.

111.3.2. Caractéristiques de I’isolateur composite utilisé

Pour un but qui sera exposé dans le chapitre 1V, nous utilisons pour notre étude un
modele en 2D d’isolateur composite 400 kV en SiR. Avant d’étre exporté vers COMSOL
Multiphysics, I’isolateur est modélisé en utilisant le logiciel AutoCAD et enregistré sous format
« .dxf ». Les figures II1.5.a et II1.5.b présentent 1’isolateur composite utilisé et son anneau de
garde.
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Figure I11.5. Isolateur composite 400 kV et son anneau de garde
(a) Dimensions (b) Modéle 2D sous COMSOL.
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Les dimensions de chaque élément sont données dans le tableau 111.3.

Valeurs

Tension de ligne (kV) 400
Nombre de jupes 38/76
Diameétre des jupes (D1/Dz2) (mm) 171/85
Distance entre jupes (B) (mm) 79
Longueur de la ligne de fuite (L) (mm) 13270
Largeur des extrémités métalliques (W) (mm) 72,4

Diamétre de ’anneau (D) 370
Caractéristiques de | Diameétre du tube (d) 25
I’anneau de garde (mm)

Position (H) 110

Tableau I11.3. Dimensions de l’isolateur composite utilisé et son anneau de garde.

L’utilisation des anneaux de garde, faits en acier, des deux co6tés de 1’isolateur (haute
tension et terre) est recommandée pour les tensions au-dessus de 345 kV [70-71]. Son influence
sera traitée dans ce qui suit. Leurs caractéristiques données dans le tableau 111.3 restent
constantes tout le long de notre étude.

111.3.3. Identification des domaines dans le logiciel COMSOL

Nous avons défini les différents domaines de I’isolateur étudi¢ dans COMSOL en
introduisant pour chacun d’eux la constante diélectrique relative &, et la conductivité électrique
o. Leurs valeurs sont définies directement dans la bibliotheque des matériaux de COSMOL.
Quatre domaines peuvent étre définis :

e [’air, défini par une constante diélectrique égale a 1 et une conductivité
électrique nulle ;

e le revétement extérieur (silicone), avec une permittivité relative égale a 4,3 et
une conductivité électrique égale a 10?2 S/m ;

e le noyau en fibre de verre, défini par une constante diélectrique égale a 7,2 et
une conductivité électrique égale & 104 S/m ;

o les électrodes (extrémités métalliques) et /’anneau de garde en acier, avec une
permittivité relative égale a 1 et une conductivité électrique égale a 10%° S/m.

L’¢électrode inférieure (voir figure I11.5) est mise a un potentiel nul ; on peut aussi
prendre la condition prédéfinie dans le logiciel « masse (ground) ». Pour 1’électrode supérieure,
un maximum de potentiel égal a 400 kV est pris en tension alternative. L’étude est donc en
fonction du temps.

Le champ électrique est supposé nul (isolation électrique) suffisamment loin de
I’isolateur.

Le choix du type de maillage est trés crucial pour la qualité des résultats. En 2D, les
éléments sont souvent de formes triangulaires comme déja défini dans le point 111.1.2. Le
maillage a ét¢ affiné au niveau de I’isolateur et les piéces métalliques pour avoir une meilleure
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précision. Le choix de maillage doit permettre un temps de simulation réduit avec un résultat

satisfaisant. Un exemple de maillage est donné a la figure 111.6.
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Figure 111.6. Zoom sur le maillage utilisé
(a) partie médiane de l’isolateur, (b) extrémités métalliques coté HT.

L’annexe A décrit les étapes d’introduction des informations données ci-dessus dans le
logiciel COMSOL.

111.3.4. Prédéfinition des conditions de calcul du champ électrique

Avant de présenter les résultats de calcul du champ électrique sur les différentes parties
de I’isolateur composite utilisé, nous définissons, ici, les hypothéses prises pour les calculs sous
les différentes conditions d’état de surface (sec et propre, en présence de gouttelettes et en
présence d’une couche de pollution). Sauf indication contraire et pour toutes ces conditions, le
champ électrique est calculé le long de la longueur de fuite "L" définie dans la figure 111.5.a.

Dans le cas de présence de gouttelettes d’eau a la surface de I’isolateur, la répartition
des gouttelettes est faite sur les trois premieres jupes et sur le jonc les séparant du c6té HT (voir
figure 111.7). Le choix du nombre et I’emplacement des gouttelettes (voir tableau 111.4) est pris
pour recouvrir essentiellement toute la surface des jupes et du jonc. Le cbté HT est choisi du
fait qu’il est le plus critique en termes de distribution de champ électrique. Le diametre des
gouttelettes d’eau est égal a 4 mm et est constant tout le long de I’étude. L’angle de contact est
variable pour pouvoir ainsi étudier la variation du champ électrique par rapport au caractére
hydrophobe/hydrophile de la surface de 1’isolateur composite. Enfin, les gouttelettes d’eau ont
une forme hémisphérique avec une constante diélectrique et une conductivité électrique égales
a 80 et 5 uS/cm respectivement [72].

| [— Cot6 HT
Gouttelette sessile

—— Goulttelette accrochée

Goulttelette pendante
e

Figure 111.7. Disposition des gouttelettes d’eau a la surface de [’isolateur.
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Emplacement Nombre de Distance entre
gouttelettes | gouttelettes (mm)
. Haut 9 4
1ereJupe
Bas 9 4
2¢me et Haut 4 4
3™ jupes | Bas 4 4
Gaine & 3,5

Tableau /11.4. Distribution des gouttelettes d’eau.

Pour le cas de la présence de pollution, nous avons ajouté une couche uniforme le long
de la surface de I’isolateur. Pour cette partie, 1’influence de la variation de 1’épaisseur et de la
conductivité électrique de la couche de pollution est étudiée. Sa conductivité électrique sera
donc variable. Par contre, la constante diélectrique de cette couche sera la méme pour toute
I’étude et sera égale a 50.

111.3.5. Etude du champ électrique le long du revétement extérieur

111.3.5.1. Influence de la présence de I’anneau de garde

Pour étudier I’influence de I’anneau de garde, nous étudions deux modé¢les d’isolateurs
composites : le premier sans I’anneau et le second avec I’anneau de garde. Dans un état de
surface sec et propre, et pour les deux configurations, la valeur maximale du champ électrique
est observée au point triple (extrémités métalliques — air — silicone) du c6té HT (voir le zoom a

la figure 111.8) [73].

Figure 111.8. Distribution du champ électrique le long de la longueur de fuite d 'un isolateur composite
avec anneau de garde.

Nous pouvons vérifier de la figure II1.9 que I’effet de I’anneau de garde sur les deux
cotés (HT et terre) de I’isolateur est indéniable. En effet, en sa présence, I’intensité du maximum
du champ électrique est de 2,63x10° VV/m. Par contre, en son absence, I’intensité est égale a
5,46x10° V/m, soit une augmentation de 107,5%.
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Figure 11.9. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d 'un isolateur composite
sans et avec [’anneau de garde.

111.3.5.2. Influence de la présence des gouttelettes d’eau

En présence de gouttelettes d’eau, nous remarquons tout d’abord que sur les jupes, le
maximum du champ électrique est remarqué au sommet de la gouttelette (voir partie pointée en
rouge sur la figure 111.10.b). Par contre, sur le jonc, le maximum du champ électrique est noté
a D’interface : gouttelettes d’eau — air — silicone (voir partie entourée en rouge sur la figure
II1.10.b). L’intensité du champ électrique s’accroit localement, c’est-a-dire que le champ
électrique est plus important 1a ou les gouttelettes sont présentes (voir figure 111.11) [74].

) | -

(@) (b)
Figure 111.10. Distribution du champ électrique
(a) sans présence de gouttelettes, (b) en présence de gouttelettes.
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Figure 111.11. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d 'un isolateur composite
sans et en présence de gouttelettes d’eau.

L’intensité du champ électrique est inversement proportionnelle a ’angle de contact.
Plus I’angle de contact est faible, donc surface hydrophile, plus le champ électrique est intense.
Cela peut étre observé sur les figures 111.12 et 111.13.
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Figure 111.12. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d 'un isolateur composite
en présence de gouttelettes d’eau avec deux angles de contact 6 = 10° et 6 = 130°.
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..“ -
ol
1%
1
102 o

6 =10° = 130°
Figure 111.13. Exemple de distribution de champ électrigue le long d ’une Jupe et du jonc
avec différents angles de contact.

111.3.5.3. Influence de la présence d’une couche de pollution uniforme

Pour le cas de présence d’une couche de pollution uniforme a la surface de I’isolateur
composite, nous avons considéré, comme déja mentionné, I’effet de deux paramétres :
I’épaisseur et la conductivité électrique de la couche de pollution.

En fixant la conductivité électrique o a 710 uS/cm, on fait varier 1’épaisseur de la couche
de pollution de 0 @ 2 mm. De la figure 111.14, nous remarquons que I’intensité du champ est
proportionnelle a 1’épaisseur de la couche de pollution. Le maximum du champ électrique est
toujours enregistré au point triple du coté HT.
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Cote terre Ligne de fuite (mm) Coté HT

Figure 111.14. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d'un isolateur composite
sous pollution uniforme avec o = 710 uS/cm et une épaisseur variable.

Maintenant, en fixant I’épaisseur de la couche de pollution a 1 mm, on fait varier la
conductivité électrique de la couche de pollution. Le maximum du champ électrique est toujours
enregistré au point triple du c6té HT. De la figure 111.15, nous remarquons que la présence de
la couche de pollution affecte la distribution du champ électrique. Par contre, I’augmentation
de la conductivité électrique n’a aucun effet sur la distribution du champ électrique.
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Figure 111.15. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d 'un isolateur composite
sous pollution uniforme avec une épaisseur de 1 mm et une conductivité électrique variable.

111.3.6. Etude du champ électrique le long du noyau

111.3.6.1. Influence de la présence de I’anneau de garde

Les deux mémes modéles (avec et sans anneau de garde) sont étudiés. Dans ce cas, la
distribution du champ électrique est calculée le long de I’axe central du noyau. Pour un état de
surface sec et propre, et pour les deux modeéles, le maximum du champ électrique est enregistré
au point de I’axe du noyau situé au méme niveau du point triple du coté HT.
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Figure 111.16. Profil du champ électrique le long de ’axe du noyau de l’isolateur composite

avec et sans anneau de garde.
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A partir de la figure 111.16, nous notons que le champ électrique aux deux extrémités du
noyau est plus élevé par rapport & sa section médiane. L’utilité de I’anneau de garde aux deux
extrémités est indéniable. En effet, sans I’anneau de garde, I’intensité du champ électrique est
plus importante (pour environ 102% du c6té HT et 89% du coteé terre).

Ainsi, pour la suite de 1’étude, ’anneau de garde sera utilisé sur les deux extrémités (HT
et terre) de 1’isolateur composite.

111.3.6.2. Influence de la présence des gouttelettes d’eau

Bien évidemment, la présence des gouttelettes a la surface de I’isolateur n’aura
pratiquement aucune influence sur la distribution du champ a I’intérieur du noyau vu qu’elles
sont présentes uniquement a la surface des jupes de I’isolateur. Cela peut étre confirmé par la
figure 111.17.
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Figure 11.17. Profil du champ électrique le long de ’axe du noyau de l’isolateur composite
sans et en présence de gouttelettes d’eau.

111.3.6.3. Influence de la présence de la couche de pollution uniforme

Pour le cas de présence d’une couche de pollution a la surface de I’isolateur composite,
nous notons les mémes remarques que pour la distribution du champ électrique a la surface des
jupes et cela en gardant les mémes conditions.

L’influence de 1’épaisseur de la couche de pollution et de la conductivité électrique est
montrée sur les figures I11.18 et I11.19 respectivement. Plus la couche de pollution s’élargit, plus
le maximum du champ électrique est important. Par contre, I’augmentation de la conductivité
¢électrique de la couche de pollution n’aura aucune influence sur la distribution du champ
électrique.
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Figure I11.18. Profil du champ électrique le long de [’axe du noyau de l’isolateur composite
sous pollution uniforme avec o = 710 uS/cm et une épaisseur variable.
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Figure 111.19. Profil du champ électrique le long de ’axe du noyau de l’isolateur composite
sous pollution uniforme avec une épaisseur de 1 mm et une conductivité électrique variable.
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Conclusion

Nous avons présenté un modele de calcul 2D d’un isolateur composite 400 kV sous
différentes conditions de service (sec et propre, uniformément pollué et en présence de
gouttelettes d’eau).

Les anneaux de garde y sont nécessaires aux deux extrémites. En leur absence, le champ
électrique atteint des intensités plus élevées conduisant généralement a la formation de
décharges par effet couronne et des décharges partielles au niveau des extrémités métalliques.

La présence de gouttelettes d’eau a la surface de I’isolateur composite influe sur le
champ électrique local a la surface des jupes et du jonc de I’isolateur. Cependant, leur présence
n‘affecte pas vraiment la répartition du champ électrique le long du noyau en fibre de verre.

Pour les conditions de surface uniformément polluée, nous avons remarqué que la
présence d’une couche de contamination & la surface influe sur la répartition du champ
électrique le long de la surface des jupes mais aussi sur celle du noyau de I’isolateur.
L’augmentation de la conductivité électrique n’a pas d’effet significatif sur la distribution du
champ électrique. Par contre, en augmentant 1’épaisseur de la couche pollution, I’intensité du
champ électrique maximal est considérablement augmentée.
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Introduction

Assurer la fiabilité des réseaux de transport de 1’¢lectricité devient primordial surtout
avec le développement notable de I’extension énergétique en Algérie et la création de grandes
zones industrielles. L’introduction des chaines d’isolateurs en composite peut étre 1’une des
meilleures solutions.

En partant du fait que le réseau algérien 400 kV est en plein essor et en considérant aussi
les avantages des isolateurs composites, nous proposons, ici, de les intégrer dans une ligne
400 kV a deux ternes situé dans le nord-ouest de 1’ Algérie.

Nous allons tout d’abord présenter ici I’évolution d’utilisation des chaines isolantes en
composite dans les niveaux 60 et 220 kV en Algérie. Ensuite, un bref historique sur le
développement du palier 400 kV en Algérie sera donné. Enfin, en évaluant la distribution du
champ électrique le long de trois configurations d’isolateurs composites sous différentes
conditions d’état de surface, nous présenterons notre choix de I’isolateur adéquat a intégrer dans
la ligne 400 kV. Plusieurs parametres influencant cette distribution sont pris en considération
tels que : la présence du pyléne, des conducteurs, des phases,.... Une comparaison du
comportement électrique de 1’isolateur composite choisi et de I’isolateur en verre déja installé
sera faite.

IV.1. Introduction des isolateurs composites en Algérie [75]

Les déclenchements fréquents liés a la pollution des lignes électriques HTB équipées
des isolateurs conventionnels les rendaient pratiquement inexploitables. Des mesures
d’isolement ont été prises pour pallier ces déclenchements, nous notons :

e adaptation de I’isolement en fonction des contraintes au niveau de lignes témoins
a travers le rajout ou [D'introduction de nouveaux types d’isolateurs
(antipollution, plat) ;

¢ introduction d’une protection €élastomere a la surface des isolateurs ;

¢ introduction des chaines isolantes en composite.

Nous nous étendrons beaucoup plus sur ce dernier point. Voici donc 1’évolution de
I’installation des isolateurs composites en Algérie :

e année 2000, installation a titre d’essai de 330 chaines isolantes en EPDM sur des
trongons de 4 lignes ou la pollution est mixte (industrielle, marine, agricole,
déchets de cigognes) ;

e annee 2002, installation de 4400 chaines isolantes en EPDM sur des trongons de
12 lignes (09 lignes en 220 kV et 3 lignes en 60 kV) soumises a des actes de
vandalisme, traversant des zones tres polluées et lignes sous-isolées ;
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e annee 2006, installation de 1704 chaines isolantes en silicone sur des trongons
de 9 lignes de 220 kV pour les mémes raisons ;

e annee 2007, installation de 1312 chaines isolantes en silicone sur des trongons
de 12 lignes (10 lignes 220 kV et 02 lignes 60 kV) ;

e annee 2008, installation de 3801 chaines isolantes en silicone sur des trongons
de 29 lignes (26 lignes 220 kV et 03 lignes 60 kV).
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Figure IV.1. Nombre de chaines d’isolateur composite installées.

La longueur des lignes équipées de chaines isolantes en composite représente 5% par
rapport & la longueur totale du réseau (données jusqu’a 2012). La figure 1V.2 donne 1’évolution
d’installation de ces chaines en km. Le nombre d’accidents sur des lignes témoins ou les
isolateurs composites sont installés a considérablement chuté (voir figure 1V.3).
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Figure IV.2. Evolution d’installation des isolateurs composites en km.
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Figure IV.3. Nombre d’accidents dans des lignes témoins.

Ces résultats justifient la poursuite d’installation des chaines isolantes en composite
dans des :

¢ lignes ou troncons de lignes dont la fréquence dépasse un lavage ;

e lignes ou trongons de lignes dans des zones d’influence marine et industrielle
(< 20 km des c6tes) : Arzew et Skikda ;

e des trongons des lignes passant a proximité des sources polluantes ;

e des troncons de lignes soumises a des actes de vandalisme ;

e des trongons de lignes a acces difficile ;

e des trongons de lignes alimentant des clients qui génerent de la pollution.

IV.2. Le niveau 400 KV en Algérie

Trente ans apres le passage au palier 220 kV, le transport algérien d'électricité a réussi
son passage au palier 400 kV. Une étape décisive puisqu’elle a permis de renforcer d’une part
le systéme électrique algérien en acheminant de grandes quantités d’énergie et d’autre part, les
liaisons électriques maghrébines dans le cadre du développement des interconnexions
maghrébines et de la boucle méditerranéenne.

La premiere mise sous tension en 400 kV a eu lieu le jeudi 9 juin 2005 a 13h04 au poste
de Ramdane Djamel dans la wilaya de Skikda, suivie le 23 juin 2005 par la mise sous tension
du poste 400 kV de type blindé de Hassi Ameur, prés d’Oran. En 2008, les équipes des sociétés
du groupe Sonelgaz ont réussi le défi de mettre en service toute la dorsale 400 kV Est-Ouest
d’une longueur prés de 1200 km.
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Techniguement dénommé « Projet 400 kV », ce schéma s’est inscrit, il y a quelques
années, dans le cadre des projections stratégiques de Sonelgaz. Il fait partie des grands scénarios
que le groupe a établis pour valoriser le potentiel énergétique national et mettre en valeur les
potentialités favorisant 1’organisation des échanges électriques et gaziers dans la région.

Le groupe Sonelgaz en coopération avec I’ONE (Office National de I’Electricité du
Maroc) a lancé le mardi 29 septembre 2009, la mise sous tension de 1’interconnexion électrique
en technique 400 kV entre 1’ Algérie et le Maroc. Cette nouvelle interconnexion entre les deux
pays conforte les liens traditionnels qui existent déja de longue date en matiére de coopération
dans le domaine de 1’énergie électrique. Elle permet également de faciliter les échanges
électriques en renforcant davantage la sécurité du systéme électrique et en seécurisant
I’approvisionnement en énergie des deux pays. En effet, les interconnexions électriques entre
1’ Algérie et le Maroc constituent un dispositif treés puissant pour pallier les dysfonctionnements
électriques et prévenir tous les risques ou menaces de déficits énergétiques. Elles permettent en
outre de gérer avec plus d’efficacité les risques liés a 1’exploitation des parcs de production et
des réseaux de transport de 1’électricité et assurent ainsi une meilleure sécurité au réseau
Maghrébin. Pour rappel, les interconnexions Algérie-Maroc en 400 kV s’intégrent dans un
projet régional plus étendu entre les pays du Maghreb. Ce projet consacre les régles de
participation a la réserve de production et engage les sociétés d’électricité a se secourir
mutuellement et a compenser les échanges involontaires. Les interconnexions constituent un
préalable essentiel a ’émergence d’un marché régional de 1’électricité. Le passage au palier
400 kV donne effectivement un nouveau réle commercial aux interconnexions électriques entre
les pays du Maghreb. L’expérience des interconnexions entre la Libye, la Tunisie, I’ Algérie et
le Maroc d’une part et entre le Maroc et I’Espagne d’autre part constitue aujourd’hui un appui
précieux pour les travaux relatifs a la construction d’un marché euromaghrébin [76].

La dorsale 400 kV ou autoroute électrique ne s’arrétera pas uniguement au niveau
maghrébin mais concerne aussi les interconnexions autour du bassin méditerranéen. Les
possibilités qu’offriront ces projets en matiére d’échanges sont considérables et militent toutes
pour la création d’un grand marché maghrébo-méditerranéen.

Le palier 400 kV continue son développement. En 2010, environ 2000 km de lignes sont
réalisées. Apres la mise en service des infrastructures en cours de réalisation ou qui le seront a
court terme, ces lignes serviront a transférer de I’énergie d’Est en Ouest et vice-versa et a
réaliser, dans le cadre maghrébin, une dorsale Maroc-Algeérie-Tunisie en perspective de
I’expansion des réseaux vers la constitution d’une boucle électrique autour de la méditerranée.

La mise en service du réseau électrique 400 kV interconnecté reliant la Tunisie a
1I’Algérie est effective depuis 2014. Cette nouvelle ligne, qui relie les villes tunisienne de
Jendouba (nord-ouest) et algérienne d’Al-Chafia (nord-est), est la cinquiéme du genre apres les
lignes reliant Métaloui a Faryana et les deux lignes qui interconnectent Tajraouine a Al-Awinat,
Cette nouvelle ligne permet aux deux pays d’échanger de 1’énergie, notamment pendant les
périodes d’été ou lorsqu’une panne intervient sur les réseaux tunisiens ou algériens.
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Figure IV.4. Etats des lieux des interconnexions électriques.

Le tableau suivant détaille les infrastructures en cours ou planifiées entrant dans le
périmétre de cette action de renforcement du réseau 400 kV [77].

Période Réseau 400 kV
2007-2009
Est/ Ouest : 1 688 km
Est/ Ouest : 623 km

2009

2010
Nord / Sud : 285 km
2012 Nord / Sud : 925 km
2015 270 km dont 40 km en 2014
Nord : 1100 km (220 km/an)
2016 — 2020
Sud/Sud : 4450 km
2021 — 2025 1100 km (220 km/an)

Tableau IV.1. Développement du réseau 400 kV en Algérie.

1V.3. Proposition d’intégration des isolateurs composites dans une
ligne 400 kV en Algérie

IV.3.1. La ligne 400 kV a deux ternes ORAN-BLIDA [78]

La ligne 400 kV reliant les postes de Hassi Ameur (Oran) et d’El Affroun (Blida) est a
double terne et est prévue pour faire transiter 600 MW par terne sur une distance de transport
égale a 320 km. Les caractéristiques des pylones utilisés dans le tracé de la ligne sont les
suivantes :
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e A = hauteur de suspension des conducteurs des phases 1 et 4 ;

e B = hauteur de suspension des conducteurs des phases 2 et 5 ;

e C = hauteur de suspension des conducteurs des phases 3 et 6 ;

e D, E, F = écartements horizontaux entre le centre du pyléne et les phases
considérées ;

e G = hauteur entre le sol et le cable de garde ;

¢ chaque phase est constituée en faisceau de deux conducteurs ;

¢ le diamétre de chagque conducteur constituant le faisceau est egal a 31,5mm.

]‘Phase J
I__ E=03m E=03m __:
=0 ) l \\F—!
Fhase 3 : JFP.;E'I:EF a
A=4] 8m ’ |

| F=8im| | | F=55m !
!-4—_—|-|-|——|-!

C=Z2.0m

Figure 1V.5. Systéme a deux ternes étudie.

Les expressions des tensions appliquées aux différentes phases sont :

Via = 400 x (%) x sin (50 x 21t) [kV]. (IV.1)
Vys = 400 x (%) x sin (50 x 2t + 27 [kV]. (IV.2)
Vse = 400 X (%) x sin (50 x 2mt +2F)  [kV]. (IV.3)

83



Chapitre IV. Etude d’intégration des isolateurs composites dans une ligne 400 kV en Algérie

IV.3.2. Choix de l’isolateur composite a intégrer dans la ligne 400 kV

IV.3.2.1. Propriétés des isolateurs composites étudies

Pour le choix de I’isolateur composite adéquat a intégrer dans la ligne 400 kV, nous
étudierons trois profils différents d’isolateurs en SiR dans des différentes conditions (sec et
propre, sous pollution uniforme et non-uniforme, en présence de gouttelettes). L’isolateur
composite sélectionné aura le meilleur comportement en termes de distribution du champ
électrique, ce sera donc celui qui présentera des faibles valeurs de champ électrique dans les
zones critiques de I’isolateur (plus précisément le point triple).

Les profils et les principales caractéristiques des isolateurs composites 400 KV utilisés
sont resumés dans le tableau 1V.2 et la figure 1V.6.

Configuration -1

Configuration -2

Configuration -3

métalliques ""W"* (mm)

Nombre de jupes 38/76 38/38/38 54/49
?r:]"’r‘g)‘é”es des jupes "D1/D2/D3" 171/85 190/131/100 145/110
Distance entre jupes ""B"* (mm) 79 79 60
Ligne de fuite "L" (mm) 13270 16300 13370
Largeur des extrémites 724 724 86.6

Tableau IV.2. Dimensions des isolateurs composites.

(©)

Figure IV.6. Profils des isolateurs composites

(a) configuration-1, (b) configuration-2, (c) configuration-3.
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Les anneaux de garde sont installés des deux c6tés (HT et terre) des isolateurs pour les
mémes raisons données dans le point 111.3.2. Leurs dimensions resteront constante pour toute
la suite de I’étude : D = diametre de I’anneau (370 mm), d = diamétre du tube (50 mm), H
= position ou hauteur de I’anneau (110 mm). Nous utiliserons le méme anneau de garde pour
les trois configurations de 1’isolateur composite.

Les propriétés électriques (permittivité relative et conductivité électrique) des différents
materiaux utilisés sont données dans le tableau I1V.3.

Permittivité relative (&,.) Conductivité électriqgue o (S/m)
Air 1 0
Silicone 43 1012
Fibre de verre 7,2 1014
Acier 1 10%°

Tableau IV.3. Propriétés des matériaux utilisés pour la modélisation.
1VV.3.2.2. Analyse du champ électrique pour état de surface sec et propre

Pour toutes les configurations d’isolateurs composites, la distribution du champ
électrique est calculée le long de la longueur de fuite "L". La valeur maximale du module du
champ électrique est observée au point triple (extrémités métalliques — air — silicone) du coté
HT pour les trois configurations [79]. Le tableau IV.4 donne le maximum du champ électrique
pour les trois configurations de ’isolateur composite au point triple.

Configuration -1 | Configuration -2 | Configuration -3
Emax (x10° VV/m) 2,47 2,51 1,92

Tableau IV.4. Propriétés des matériaux utilisés pour la modélisation.

Les extrémités plus larges avec des arétes arrondies pour la configuration-3 peuvent
expliquer la faible intensité du champ électrique par rapport aux deux autres configurations. La
distribution du champ electrlque pour Ies trois conflguratlons est representee a Ia figure IV.7.

x10°%
2.4 | —— Configuration -1 | |
—— Configuration -2
2.2 b —— Configuration -3
2 H
E 1.8
=
@
s usf 1
=
o
@
@ 1.4 HIl |
B \
@ |
= |
2 102 \ | I i | l -
> j ‘ |
=1 [ \ | |
@ | ('
3 1 il 1
2 ‘
0.8 -]
)Ill||||l I} || i |l| | l | I MI I ||| | I I | | w l|||| | IMI | Ilm I
0.6 g
0.4
0.2 b ' ' ' ' 1 L ' L o
o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Coté terre Ligne de fuite (mm) Coté HT

Figure IV.7. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite
des trois configurations des isolateurs composites.
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1V.3.2.3. Analyse du champ électrique en présence d’une couche de pollution uniforme

Etant donné que I’isolateur composite choisi sera intégré dans la ligne électrique
400 kV situe entre la région Oran — Blida (nord-ouest de 1’ Algérie), la couche de pollution aura
des caractéristiques typiques de cette région. Les sources de pollution sont essentiellement de
nature industrielle, marine et autre (circulation routiére et déchets). La permittivité relative et
la conductivité électrique, de la couche de pollution représentant une solution saline, sont égales
a50 et 0,0071 S/m respectivement [80]. L’épaisseur de la couche de pollution sera variable (de
0a2mm).

Le maximum du champ électrique est toujours remarqué au point triple coté HT sauf
pour le cas 2 mm (pollution forte) ou ce maximum se déplace du point triple et cela pour les
configurations 1 et 2 d’isolateurs (de 310 mm pour la configuration-1 et de 420 mm pour la
configuration-2). L’influence de la présence de la couche de pollution sur I’intensification du
champ électrique est indéniable. La variation du maximum du champ électrique en fonction de
I’épaisseur de la couche de pollution est donnée par la figure 1V.8.

4,5

A A
s /"*’—K/I

g
g
g
@
Q -
EE 25
£> —he— Configuration-1
s 9 2 _
E = == Configuration-2
g 15 N
= Configuration-3
s 1

0,5

0 T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2

Epaisseur de la couche de pollution (mm)

Figure IV.8. Variation du maximum de champ électrique en fonction de I’épaisseur de la couche de pollution.

En comparant les trois configurations d’isolateurs, nous pouvons conclure que la
configuration-3 présente de meilleures performances sous pollution uniforme en termes de
maximum de champ électrique mais aussi de stabilité dans son comportement en pollution forte.

Pour les deux premieres configurations d’isolateurs composites, changer I’emplacement
de I’anneau de garde semblerait la meilleure solution. En effet, I’anneau de garde doit étre
installé la ou le champ électrique est important.

IV.3.2.4. Analyse du champ électrique en présence d’une couche de pollution non
uniforme

Trois cas de pollution sont considérés dans cette partie : une pollution cété HT, une
pollution sur la partie médiane de I’isolateur et une pollution c6té terre. Nous considérons la
méme conductivité électrique et les mémes épaisseurs de couche pollution que pour le cas
uniforme. Pour chaque configuration de pollution, la distribution du champ électrique est
calculée sur une partie de la ligne de fuite. La variation du maximum de champ électrique en
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fonction de 1’épaisseur de la couche de pollution pour les trois cas étudiés est représentée a la
figure 1V.9.

Si la pollution est du c6té HT, le maximum du champ électrique est toujours enregistré
au point triple pour les trois configurations d’isolateurs.

Dans le cas ou la couche de pollution est au milieu de 1’isolateur, il n’existe pas de régles
spécifiques pour I’emplacement du maximum du champ électrique. Néanmoins, pour avoir des
résultats comparables, nous avons approximativement étudié la méme zone de pollution : pas
trop loin ou trop preés des deux cotés HT et terre.

Pour le cas ou la pollution est du c6té de 1’électrode terre, le maximum du champ
électrique est a ’interface air — €lectrode terre — revétement extérieur.

Pour conclure, la configuration-3 de 1’isolateur composite présente un meilleur
comportement par rapport aux deux autres configurations et cela pour les trois cas de
distribution de pollution.
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Figure IV.9. Variation du maximum de champ électrique en fonction de I’épaisseur de la couche de pollution
(a) pollution cété HT, (b) pollution au milieu de ’isolateur, (c) pollution cété terre.

1V.3.2.5. Analyse du champ électrique en présence de gouttelettes d’eau

Une étude de la variation du champ électrique par rapport au caractére hydrophobe de
la surface des trois configurations d’isolateur est effectuée. Le changement dans I’angle de
contact des gouttelettes d’eau présentes a la surface de I’isolateur correspond a 1’état
hydrophobe/hydrophile de la surface de I’isolateur. La surface est hydrophobe si 1’angle de
contact est supérieur a 90° et hydrophile dans le cas contraire.

La surface des isolateurs en SiR est hydrophobe. Au lieu de former un film continu a la
surface, 1’eau, si elle est présente, tend a former des gouttelettes discretes a la surface. La
présence des gouttelettes intensifie le champ électrique ce qui amene la formation de décharges
par effet couronne [81].

Le diametre des gouttelettes d’eau modélisées par un hémisphére est égal 4 4 mm et sera
fixe pour toute cette partie. La répartition des gouttelettes est faite sur les trois premieres jupes
et sur le jonc les séparant du coté HT. Le nombre et la distance entre gouttelettes sont résumés
dans le tableau 1V.5. Les caractéristiques électriques (constante diélectrique et conductivité
électrique) sont les mémes que pour le point 111.3.4.

Emplacement Nombre de Distance entre
P gouttelettes gouttelettes (mm)
o Haut 9 4
1e|’eJupe
Bas 9 4
Configuration-1 | oeme o | Haut 4 4
3°™ jupes | Bas 4 4
Gaine 3 3,5
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. Haut 10 4
1erejupe
Bas 10 4
o Haut 7 4
. . 2°M jupe
Configuration-2 Bas 6 4
o Haut 4 4
3emeJupe
Bas 5 4
Gaine 3 3,5
1¢re et 3eme | Haut 7 4
Jupes Bas 7 4
Configuration-3 | Haut 5 4
2°M jupe
Bas 5 4
Gaine 3 3,5

Tableau IV.5. Répartition des gouttelettes d’eau.

Pour les trois configurations d’isolateurs et en variant I’angle de contact, nous avons

calculé le facteur d’augmentation du champ électrique défini comme étant le rapport entre les
maximums de I’intensité du champ électrique a 1’état propre et I’intensité du champ électrique
pour chaque angle de contact.

De la figure V.10, nous pouvons conclure que la configuration-3 de 1’isolateur présente
un meilleur comportement a 1’état hydrophobe mais surtout a 1’état hydrophile par rapport aux
deux autres configurations.
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Figure 1V.10. Variation du facteur d’augmentation du champ électrique en fonction de [’angle de contact.
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IVV.3.3. Sélection de la phase critique a étudier

Pour la suite de I’étude, nous devons choisir un isolateur des six phases ou le champ

électrique est le plus intense.

A la figure 1V.11, nous représentons la variation du champ électrique sur une période
(de t=0sat=0,02 s) avec un pas de 0,0025 s. Nous aurons pour chaque phase les temps suivants
ou le champ électrique atteint son maximum :

t = 0,005+ 0,01 X n pour les isolateurs 1 et 4

t =0,0075 + 0,01 X npour les isolateurs 2 et 5,

(IV.4)

t = 0,0025 4+ 0,01 X n pour les isolateurs 3 et 6

n est le nombre de périodes.

Time=0 Surface: Electric potential (v) Contour: Electric field norm (v/m)

x10*

0.5

0
0.5 /

[

25

@

3.5

4.5

L n L L n L L L n L
2 15 1 05 0 0.5 1 15 2 X
(@)

Time=0.005 Surface: Electric potential (v) Contour: Electric field norm (v/m)

0

x10*

2 15 1 05 0 05 1 15 2

¥ 3,0726x10*

1 A1,1983x10°

x10°
1.1983

11369
1.0754
1.014

0.9525
0.891

0.8296
0.7681
0.7067
0.6452
0.5838
0.5223
0.4609
0.3994
0.338

0.2765
0.2151
0.1536
0.0922
0.0307

0.0361

"

A2x10°

x10°
2

0.5

2

v 2x10°

14 )

1 A14074x10° A 23094x10°
S

X10

0.5

1

x10* ¥ 3.6087x10* ¥ -L1551x10°

Time=0.0025 Surface: Electric potential (V) Contour: Electric field norm (V/m)
L]

1 A9.0465x10° A 1,6327x10°
x10°

x10°
9.9465

05 8
9.4365 k2

0 / 8.9264
8.4163 1
03 7.9062
7.3961
1 0.
6.8861
/ 6.376
15 J
5.8659 0
3 53558
48457
05
25 43357
-1 3.8256
3

3.3155 1
2.8054

x10*

P

22054
17853
12752
0.7651 2

P 0.255
x10* ¥25504x10* ¥ -2.2308x10°

Time=0.0075 Surface: Electric potential (V) Contour: Electric field norm (v/m) ¢
"

A 16337x10°
x10°

n A 1.3354x10°
x10°
0.5 1.3354

1.2669
0
05
1
15
2
25 /
= 0.5136

3 0.4451 1

x10t

15

11984
11299 1
10614
0993

0.9245
0.856
0.7875 0

0.719
0.6506

0.5821

03766
03082
0.2397
01712
0.1027 2

_— 0.0342
x10* v3.420x10° ¥ -22315x10°

90



Chapitre IV. Etude d’intégration des isolateurs composites dans une ligne 400 kV en Algérie

Time=0.01 Surface: Electric potential (V) Contour: Electric field norm (v/m) Time=0.0125 Surface: Electric potential (v) Contour: Electric field norm (V/m) @
x10% n A1.1991x10° A 2.0009x )0 A9.9495x10° A 2.2308x10°
x10¢ x10° x10° x10°
m= 1.1991 2 05 9.9495
b=l 1.1376 9.4392 2
0761 ;
=t 1,076 . 8.929
be={ 1.0146 8.4188
15
k= 0.9531 7.9085
k=4 0.8916 L 7.3983
b+ 0.8302 6.8881 1
0.7687 05 6.3779
0.7072 5.8676
05
0.6457 5.3574
0
{ 0.5842 m ] 2.8472
b 0.5227 4.3369 0
k=4 0.4612 0.5 3.8267
te=f 0.3997 3.3165
05
heef 0.3382 3 2.8063
=l 0.2767 2,206
= 0.2152 1.7858 1
= 0.1537 +s 1.2756
s = 0.0922 s . = 0.7653 4.8
=l 0.0307 2 s 2 ’ " . " ' ’ s ' . 0.2551
2 45 1 05 0 05 1 15 2 x10* ¥3.0746x10° ¥ -2.0013: 2 15 1 05 0 05 1 15 2 x10% ¥25511x10* ¥ -1.6331x10°
Q) ®
Time=0.015 Surface: Electric potential (V) Contour: Electric field norm (v/m) E Time=0.0175 Surface: Electric potential (V) Contour: Electric field norm (v/m) @
x10% A 1.4074x10° A 1.1548x10'10t 1 . : . 1 . n A1.335x10° A 2.2309x10°
x10° x10° x10° x10°
= 1.4074 M= 1335
e 1,3352 1 bl 1.2665 2
b= 1.2631 bef 1.1081
b= 1.1909 bef 1.1206
05 15
b= 1.1187 ={ 1.0612
F= 1.0465 ={ 0.9927
b= 0.9744 § b= 0.9242 1
0.9022 0.8558
0.83 0.7873
05
07578 05 0.7188
-1 0.6857 k- 0.6504
b+ 0.6135 k| 0.5819 0
b= 0.5413 E k= 05135
= 0.4691 lee{ 0.445
05
f= 0.397 ={ 0.3765
15
b= 0.3248 be={ 0.3081
= 0.2526 = 0.2396 1
I= 0.1804 2 = 0.1712
P= 0.1083 = 0.1027 4.5
= 00361 el 0.0342
2 15 1 05 0 05 1 15 2 x10* ¥ 3.6088x10* ¥ -2.3094x10 2 45 4 05 0 05 1 15 2 x10* ¥3.4231x10° ¥ -1.6320x10°
Time=0.02 Surface: Electric potential (V) Contour: Electric field norm (V/m) @
X104 . " A11983x10° A 19999x10°
x10° x10°
05
0
0.5
Isolateur
1
15
2F
25
3
35
-4
4.5
. . L . . . . . . . J el 00307
2 45 1 05 0 05 1 15 2 x10* ¥3.0724x10* ¥ -2x10°

0]
Figure IV.11. Variation de la distribution du champ électrique de t=0 s & t=0,02 s avec un pas de 0,0025 s
(@)t=0s,(b)t=0,0025s, (c)t=0,005s, (d)t=0,0075s, () t =0,01s,
(Ht=0,0125s, (g)t =0,0155, (h) t =0,0175s, (i) t = 0,02 s.
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Nous trouvons que I’isolateur ou le champ électrique est maximum est celui de la
phase 2. Nous pouvons remarquer cela aussi du tableau IV.6. Ainsi, la suite de 1’étude sera
effectuée sur I’isolateur de la phase 2 a t=0,0175 s.

Emax (X105 V/m)
COoté HT Coté terre
Phase 1 (t=0,015 s) 2,84 1,64
Phase 2 (t=0,0175 s) 2,97 1,12
Phase 3 (t=0,0025 s) 2,86 1,30
Phase 4 (t=0,015 s) 2,93 1,55
Phase 5 (t=0,0175 s) 2,88 1,30
Phase 6 (t=0,0025 s) 2,79 1,38

Tableau 1V.6. Valeurs du maximum du champ électrique pour les différentes phases.

IV.3.4. Effets des différents éléments de la ligne sur la distribution du champ
électrique

Pour étudier I’influence de chaque éléments (connexions, pylone, phases, conducteurs
du premier terne, deuxiéme terne), nous ajoutons chaque élément un par un dans le systéeme a
deux ternes. Le cable de garde et les supports de I’anneau de garde ne seront pas pris en compte
lors des simulations. Nous aurons six systémes a étudier :

e systeme 1 : isolateur seul ;

e systeme 2 : isolateur seul + connexion ;

e systéeme 3 : isolateur seul + connexion + pyl6ne ;

e systéeme 4 : 3 phases + 3 connexions + pylone ;

e systeme 5 : 3 phases + 3 connexions + pyléne + conducteurs ;
e systeme 6 : le systeme complet (a deux ternes).

Dans cette partie, nous allons comparer également 1’isolateur composite choisi
(configuration-3) a un isolateur en verre typique utilisé dans les lignes 400 kV en Algérie. C’est
un isolateur en verre trempé constitué de 25 unités en capot et tige F160 D / 146 DC. Le capot
est fabriqué a base de fonte galvanisée a chaud et la tige est a base d’acier forgé galvanisé a
chaud fixés au disque par du ciment. La permittivité relative des matériaux utilisés pour chaque
unité est de 7 pour le verre, 3 pour le ciment et 1 pour I’acier et la fonte. Les caractéristiques de
I’anneau de garde utilisé pour ce type d’isolateur sont : diamétre de I’anneau (D) = 330 mm,
diametre du tube (d) = 30 mm, position (H) = 260 mm [82]. La fiche technique de I’isolateur
en verre est donnée en annexe B.

Les valeurs maximales du champ électrique calculées sur la phase 2 pour chaque
systeme sont résumées dans le tableau 1V.7. En comparant les deux types d’isolateurs
(composite et en verre), I’isolateur composite présente toujours de faibles valeurs de champ
¢lectrique aux deux extrémités (HT et terre). Aussi, nous pouvons voir que par 1’ajout des
éléments de la ligne 400 kV sur chaque systeme étudié, si nous avons une augmentation de
I’intensité du champ électrique dans une extrémité, nous enregistrerons sa diminution dans
I’autre extrémité et vice-versa. Nous considérons cela comme une autorégulation du champ
électrique en vue d’uniformiser sa distribution le long de I’isolateur.
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Emax (X105 V/m)

Isolateur composite (Phase 2) | Isolateur en verre (Phase 2)

COoté HT COté terre COoté HT COté terre
Systeme 1 1,92 1,57 2,84 2,02
Systeme 2 1,62 1,72 3,82 2,08
Systeme 3 3,47 1,18 3,89 1,42
Systeme 4 3,58 1,10 3,82 1,33
Systeme 5 2,97 1,12 3,25 1,49
Systéme 6 2,97 1,12 3,64 1,44

Tableau IV.7. Valeurs du maximum du champ électrique pour les différents systémes.

En outre, nous remarquons que les différents éléments dans les six systemes ont
pratiquement le méme effet, que 1’isolateur Soit en verre ou soit en matériau composite :

systeme 1 : le champ électrique est plus intense a I’extrémité HT pour les deux
types d’isolateurs ;

systtme 2 : pour l’isolateur composite et en présence des connexions
métalliques, I’intensité du champ électrique diminue du cété HT et augmente du
cote terre ;

systeme 3 ; le pyléne mis a la terre réduit I’intensité du champ électrique coté
terre et I’augmente du coté HT ;

systeme 4 ; la présence des deux autres phases influence légérement 1’intensité
du champ électrique. En effet, les isolateurs sont supposés disposés et espacés
de telle fagon qu’il n’y ait pas d’interaction entre les phases. Cela s’explique
¢galement par le fait que I’isolateur dans une phase est plus proche de ses
accessoires et de son anneau de garde que les deux autres phases ;

systeme 5 : en présence de conducteurs, le champ électrique est plus faible a
I’extrémité HT et plus important c6té terre en comparaison avec le systeme 4 ;

systeme 6 : il n’y a pratiquement aucun changement par rapport au systeme 5.
Le second circuit n’affecte pas la répartition du champ électrique.

Les conducteurs sont en Almélec et sont modélises comme deux lignes paralléles
fermées a la fin avec un cercle. Leur permittivité relative et leur conductivité électrique sont
égales a 1 et 3x107 S/m respectivement [83]. Dans les systémes 5 et 6, la longueur des
conducteurs est égale a 1,5 fois la longueur totale de 1’isolateur composite.

Enfin, nous nous intéressons maintenant a 1’effet de 1’utilisation des faisceaux dans cette
ligne. Rappelons qu’en régle générale, cette disposition permet de maintenir les champs
superficiels des conducteurs a des valeurs admissibles. La ligne 400 kV de Oran — Blida utilise
un faisceau de deux conducteurs séparés ente eux de 450 mm. Le tableau 1V.8 donne une
comparaison dans le cas d’utilisation de faisceau a deux conducteurs et dans celui d’un seul
conducteur par phase.
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Chapitre IV. Etude d’intégration des isolateurs composites dans une ligne 400 kV en Algérie

Emax (X105 V/m)
Cote HT Coté terre
Avec Sans % Avec Sans %
faisceaux | faisceaux | changement | faisceaux | faisceaux | changement

(tpz hl"";fni) 2,84 3,10 8,39% 1,64 1,61 11,86%
(tf{‘;‘zerﬁs) 2,97 3,16 6,01% 1,12 115 2,61%
(tpz h2a55fn3s) 2,86 3,04 5,92% 1,30 1,29 -0,78%
(tP: qzsfn‘;) 2,93 3,19 8,15% 1,55 1,49 4,03%
(lreme | 288 3,13 7,99% 1,30 1,30 0%
(tP: g%sfnﬁs) 2,79 2,96 5,74% 1,38 1,38 0%

Tableau IV.8. Effets de ['utilisation des faisceaux.

L’influence des faisceaux est notable du co6té HT, une diminution du maximum du
champ électrique de 6 & 9 % est enregistrée. Par contre, aucun changement n’est remarquable
sur le coté terre.

IV.3.5. Simplification du modele étudié

Dans cette partie, nous étudions 1’influence du pylone, des conducteurs et des phases
sur la distribution du champ électrique. L’objectif de cette approche est d’examiner 1’impact de
chacun de ces éléments. Les éléments affectant la distribution du champ électrique seront
conservés, tandis que les autres seront supprimés des modeéles de calcul afin de simplifier
I’étude dans les futures simulations et ainsi éviter un long temps d’exécution. Pour étudier ces
effets, nous éliminons du modéle de simulation 1’¢lément dont nous allons étudier 1’effet et
nous gardons tous les autres éléments formant la ligne a double terne. Le calcul est fait toujours
sur la phase 2.

Les résultats présentés dans le tableau V.9 et la figure 1V.12 montrent que le pyléne est
une partie importante dans le modéle de simulation. Cela peut étre observé par la grande
différence entre I’intensité maximale du champ électrique aux deux extrémités surtout du coté
terre. Ainsi, le pylone ne peut étre omis dans le cas de futures simulations.

E max (X105 V/m)
Systéme a deux Systéme a deux ternes % de changement
ternes sans pyléne
COté HT 2,97 2,74 7,74%
Coteé terre 1,12 1,87 -66,96%

Tableau 1V.9. Effets du pyldne sur le maximum du champ électrique.
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Chapitre IV. Etude d’intégration des isolateurs composites dans une ligne 400 kV en Algérie
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Figure IV.12. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d’un isolateur composite (phase 2)

dans un systéme a deux ternes avec et sans pylone.

Sur la base des résultats présentés dans le tableau 1V.10 et la figure 1V.13, les

conducteurs ne peuvent pas étre aussi ignorés lors des simulations. Leur effet surtout du coté
HT est remarquable.

Emax (X105 V/m)

Systéme a deux

Systéme a deux ternes

% de changement

ternes sans conducteurs
COoté HT 2,97 3,58 -20,54%
CoOté terre 1,12 1,10 1,79%

Tableau IV.10. Effets des conducteurs sur le maximum du champ électrique.
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Figure 1V.13. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d’un isolateur composite (phase 2)

dans un systéme a deux ternes avec et sans conducteurs.
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Chapitre IV. Etude d’intégration des isolateurs composites dans une ligne 400 kV en Algérie

Lorsque nous supprimons les cing autres phases du modele de calcul, nous remarquons
a partir du tableau IV.11 et de la figure IV.14 qu’il n’y a pratiquement aucune différence dans
la répartition du champ électrique le long de I’isolateur d’un systéme monophasé et d’un
systeme avec la présence de toutes les phases.

5
P Emax (x 10 V{m) 3 % de changement dans
Systeme a deux Systéme a deux ternes le champ électrique
ternes sans les 5 phases
COoté HT 2,97 2,87 3,37%
Coté terre 1,12 1,18 -5,36%

Tableau IV.11. Effets des phases sur le maximum du champ électrique.
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Figure IV.14. Profil du champ électrique le long de la longueur de fuite d 'un isolateur composite (phase 2)
dans un systéme a deux ternes avec et sans les cing phases restantes.

Conclusion

Le fonctionnement des isolateurs composites doit étre fiable dans les différentes
conditions de surface (sous pollution ou en présence de gouttelettes d’eau). L’intensité du
champ électrique doit étre aussi faible que possible dans les régions critiques de 1’isolateur
composite, ¢’est-a-dire au niveau du point triple, peu importe 1’état de la surface.

En intégrant un isolateur composite dans une ligne & double terne d’Oran — Blida, nous
avons constaté que la phase la plus contraignante en termes de distribution de champ électrique
est la phase 2 (environ 2 a 6% de plus par rapport aux autres phases). Ainsi, tous les calculs ont
été effectués sur cette phase.

Des comparaisons ont été faites entre la distribution du champ électrique de 1’isolateur
en verre utilisé dans la ligne 400 kV et la configuration de 1’isolateur composite choisie. Les
résultats montrent que les six systémes étudiés dans cette partie présentent un stress électrique
plus faible lorsque nous utilisons un isolateur composite. Environ 9 a 50% de réduction dans
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Chapitre |V. Etude d’intégration des isolateurs composites dans une ligne 400 kV en Algérie

I’intensité du champ électrique sont enregistrés pour les différents systemes. En outre, nous
avons remarqué que 1’utilisation de conducteurs en faisceau améliore la distribution du champ
électrique. En effet, le maximum du champ électrique diminue sensiblement dans ce cas.

Pour obtenir des résultats précis dans les simulations, les conducteurs et le pyléne ne
doivent pas étre ignorés. Cependant, il existe une légére différence dans la répartition du champ
électrique entre un systéme monophasé et I’ensemble du systéme a deux ternes. Ainsi, dans les
travaux futurs, les phases peuvent étre ignorees.
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Conclusion générale

Pour leurs avantages par rapport aux isolateurs traditionnels, les isolateurs composites
sont de plus en plus utilisés dans les lignes aériennes. Ce travail a permis de proposer d’intégrer
les isolateurs composites dans les lignes a 400 kV récemment introduites par la Société
Nationale de I’Electricité et du Gaz (SONELGAZ) en comparant leur performance en termes
de distribution de champ électrique aux isolateurs en verre utilisés en Algérie. Le but étant de
minimiser un maximum du champ électrique dans les parties critiques de 1’isolateur composite.

Nous nous sommes d’abord intéressés aux propriétés des isolateurs composites. Leurs
caractéristiques surfaciques, tout particulierement le caractere hydrophobe de ces surfaces
montrent ’intérét de la généralisation des isolateurs composites dans les lignes de transport et
de distribution de I’énergie électrique.

Cependant, le vieillissement des isolateurs composites di a la dégradation de 1’état de
surface, leur durée de vie limitée (20 ans dans un milieu trés fortement pollué) et la difficulté
d’en détecter les défauts constituent les principaux inconvénients des isolateurs composites.
Tout cela s’accentue en présence de champ électrique.

Pour y remédier, plusieurs modeles ont été élaborés, soit en faisant appel a des
géométries permettant d’optimiser la distribution du champ électrique, soit en ajoutant des
charges additives aux matériaux en polymeéres utilisés ou enfin en utilisant une combinaison
d’isolateurs composites et d’isolateurs traditionnels.

Un exemple détaillé de calcul de la distribution du champ électrique le long d’un
isolateur composite 400 kV a été décrit. En utilisant le logiciel COMSOL Multiphysics® 4.3
basé sur la méthode des éléments finis, un modéle 2D de I’isolateur composite montre que les
zones au niveau du point triple (interface extrémités métalliques — air — silicone) du coté HT
constituent le point de départ des instabilités. Pour réduire le stress électrique aux alentours du
point triple, ’emploi des anneaux de garde aux deux extrémités (HT et terre) est primordial
pour un isolateur composite 400 kV. Leur absence engendre une augmentation de plus de 100%
dans le maximum du champ électrique. La présence des gouttelettes a la surface de 1’isolateur
composite accroit localement le champ électrique. Pour une distribution uniforme de la couche
de pollution a la surface de I’isolateur composite, la conductivité électrique de cette couche
n’affecte pas la répartition du champ électrique contrairement a son épaisseur. En effet, la
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variation du champ électrique est proportionnelle a 1’augmentation de 1’épaisseur de la couche
de pollution.

Apreés avoir analysé la distribution du champ électrique le long de trois configurations
différentes d’isolateurs composites sous différentes conditions (sec et propre, sous pollution
uniforme et non uniforme, en présence de gouttelettes d’eau), nous avons choisi I’isolateur qui
présente le moins de stress électrique sous les difféerents états de surface. La configuration-3 des
isolateurs composites proposeés a éteé choisie et a été intégrée dans un modéle 2D de simulation
d’une ligne 400 kV a double terne en Algérie. Cette ¢tude est faite pour un état de surface sec
et propre. La phase 2 de la ligne est trouvée la plus contraignante par rapport aux cing autres
phases restantes en termes de valeurs maximales de champ électrique. L’effet des différents
éléments de la ligne a été étudié. Le pyléne mis & la terre et les conducteurs portés a la haute
tension influent sur la distribution du champ électrique sur le coté terre et le coté HT
respectivement. En effet, ces deux éléments réduisent 1’intensité du champ électrique des deux
cotés concernés. L’utilisation des phases en faisceaux, de deux conducteurs pour notre cas,
diminue le maximum du champ électrique au point triple du cété HT de I’isolateur composite.
Si le pyléne et les conducteurs influent sur la distribution du champ électrique, les phases
restantes n’ont pas d’impact remarquable sur la distribution du champ ¢électrique.

Une comparaison entre 1’isolateur composite sélectionné et 1’isolateur en verre typique
utilisé dans les lignes 400 kV en Algérie permet sans doute de confirmer que I’utilisation des
isolateurs composites sera tres bénéfique pour les lignes électriques en général et en particulier
pour la ligne 400 kV d’Oran — Blida en termes de réduction de I’intensité du champ électrique
ce qui impliguera une diminution des accidents dans ces lignes aériennes.

Pour des études encore plus approfondies de la distribution du champ électrique le long
des isolateurs composites, une série de pistes peut étre envisagée :

e recherche de I’emplacement optimal des anneaux de garde pourra étre ajouté
comme point d’étude pour améliorer la distribution du champ électrique surtout
dans des zones a forte pollution ;

o effet de la distorsion de la forme des gouttelettes d’eau sur la distribution du
champ électrique le long des isolateurs composites lorsqu’ils sont sous tension ;

o réalisation des essais expérimentaux pour valider les résultats obtenus a partir
des simulations ;

e des représentations tridimensionnelles des isolateurs composites et des lignes
aeriennes afin de donner plus de précision en termes de valeurs de champ
¢lectrique mais avec une contrainte de temps d’exécution a prendre en
considération. Dans ce cas, les éléments de la ligne électrique a étudier qui n’ont
pas d’influence sur la distribution peuvent étre supprimés des modéles de

simulation.
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Annexe A

Quelques étapes d’utilisation de COMSOL Multiphysics

- Etape 1. Choix de la dimension (2D dans notre cas)
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- Etape 2. Choix du module physique (dans notre cas « AC/DC => Electrostatics (es))
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- Etape 3. Choix du type d’étude (temporelle dans notre cas)
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- Etape 4. Construction de la géométrie (dans notre cas, nous importons notre modeéle a partir
d’AutoCAD enregistré en un fichier avec I’extension « .dxf »). Une fois ’emplacement du
fichier sur le PC est déterminé, importons-le en cliquant directement sur « Import ».
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- Etape 5. Choix des matériaux (créer, renommer, rentrer les valeurs de la conductivité
électrique et la permittivité relative et enfin définir le domaine de définition de matériaux).
Refaire cela, pour chaque matériau utilisé. Le choix du domaine de définition des matériaux
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W Untitled.mph - COMSOL Muttiphysics
File Edit View Options Help

02808 e B OQ &~ =

7 Model Builder = B[ % material [ Model L\brary] = O[¢h Graphics
@ o E'TEE dileeCc@~-QQj
e —— Geometc ity Secion R _‘ o e e e
£ Global Definitions 2000 L&)
v | Model 1 (med1) Geometric entity level: 1800,
» = Definitions =
A Selection: All domains v 1600
5\ Geometry 1 =
1400
1 X ‘ Etape 5.2
2 H = 1200
3 -
1 1000
7 Charge Congervation 1 g El o 800
5 Zero Charge 1 & b A
5 Initial Values 1 E_tape 51 400 7
55 Mesh 1 g v 13 Rename Material }'e
o
v & Study1 =
11, Step 1: Time Dependent R New name: | Aif ‘
> [ Results } Material Properties
m_ Cancel
= Material Contents S -
Property Mame  Val -600
@ Relative permittivity epsil.. 800
-1000
. Etape 5.3
-1200
1400
1500 1000 500 0 'S00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
[ Messages £ = Progresﬂ Log} Results] =8
)
COMSOL43.0131
Imported 1 geometry objects from D:\Ma These\Fichier Mohamed\CFP 2016\Isclateur comp C -1\1- sec et prop compl
< 3w
< b < >

521 MB| 593 MB

102




3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics - X
File Edit View Options Help
IpO08 e B EA L2
Model Builder Material Model Library Graphics
= 8|& 1] = 0ch =8
€2 E' B w @l @acboe
18 Untitedimoh (caf : : R _‘......‘.".".‘......‘.".‘......‘.H.H.‘....‘H‘H.‘....‘.HH
= Global Defnitions g | 3 " 2000 a
/' Model 1 fmod) Qb‘sko‘:‘pt\on.Coe‘Fﬁclent 13000
= Definitions ull Viscosity =
A Geometry 1 Characteristic Acoustic Impedance 1600
4 Materials LA Coefficient of Thermal Expansion 1400,
'5:[ r’)/ Compressibility of Fluid 1200]
Etap&\ uﬂ':c;(es) Dendlty 1000,
) Charge Conservation 1 Diffusion Coefficient =
55 Zero Cherge | Dynarnic Viscosi 800
0l
5 Initial Values 1 it v 600
Mesh 1 Electron Mobility 200
2 Study 1 Heat Capacity at Constant Pressure v 201
=
1L, Step 1: Time Dependent & 7l
Results Demain type: VZUU_
Solid V‘ 409!
~ Material Contents ol
Property Name  Vall /l':g:—/' Etape 5'5
Electrical conduct.wrty swgrr\a 0 1200]
+/ Relative permittivity epsil.. 1 14000
"'1s00 'dooo 's00 ‘o 'sgp 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
[] Messages 4 = PIOQISSW Log} Rsulls] =8
A
COMSOL432.0151
Imported 1 geometry objects from D:\Ma Thése\Fichier Mohamed\CFP 2016\lsolateur comp Config -1\1- sec et propre)lsol compl
v
L4 > < >
524 MB | 601 MB
13 Untitled.mph - COMSOL Mutiphysics - X
File Edit View Options Help
88 s B OLE &=
1T Model Builder = B [ Material [l Model I.ihlaly] =B Graphics =8
G o ETEE Z
13 Untlled.mph (roo) Geometric Entity Selection -
£ Global Definitions 2000 Etape 5 6 ]
{1 Model 1 {mod1) Geometric entity level yﬁ /V
A Geomety 1 Selection: i
& Materials % E\ 1400
8 Air (mat) g = il
% Electrostatics (es) ﬂ L,'J 1000_\ Etape 5_7
"7 Charge Conservation 1 200l
15 Zero Charge 1 S _
) Initial Values 1 600
(55 Mesh 1 400
i -
= Study 1 . 200
(i1, Step 1: Time Dependent D i 3l
Results » Material Properties A
-200
* Material Contents _400_
Property Name  Valy -600
Relative permittivity epsil.. 1 800
Electrical conductivity sgma 0 -1000
-1200
-1400.
1500 1000 500 ‘0 500 1000 1500 '2000 2500 3000 3500 4000 4300
[ Messages &8 . = Proglw I.ug) Rsullsw =g
COMSOL 430151

Imported 1 geometry objects from D:\Ma Thése\Fichier Mohamed\CFP 2016\lsolateur composite\ Configuration -1\1- sec et propre\lsolateur compl

550 MB | 623 MB

103




- Etape 6. Paramétrage du module physique, c’est-a-dire, la définition des conditions de
simulation (masse, ¢électrode HT et conditions de conservation de la charge). L’exemple
ci-dessous présente la definition de la masse. Le méme principe est appliqué pour la définition

de ’électrode HT. Pour le domaine de

conservation de la charge, nous appliquons la méme

méthode que pour le choix du domaine des matériaux. Tout est sélectionné manuellement.
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- Etape 7. Maillage (choix du type de maillage et de I’affinement). Nous avons besoin de définir
le maillage des frontieres (boundary en anglais) ainsi que le maillage des abords (egde en
anglais). La sélection est faite toujours manuellement. L’affinement du maillage est sélectionné
comme donné a la figure ci-dessous (« normal » pour les frontieres et « extrémement fin » pour
les abords). Une fois tout cela défini, nous choisissons le type des éléments du maillage
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- Etape 8. Introduction des parameétres, des variables et des fonctions. Cette étape peut étre faite
au début. Il faut introduire toutes les constantes (parameétres) a utiliser (par exemple : Vm,
Omega, ...). Ci-dessous, nous donnons comme exemple I’introduction d’une variable. C’est le
méme principe pour un parametre. Pour les fonctions, nous devons introduire le type de fonction
(sinusoidale, ..., « waveform » en anglais).
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- Etape 9. Exécution et obtention des résultats. Pour la compilation, on clique sur « Study » puis
sur « Compute ». Les résultats sont obtenus et affichés dans le volet « Results ».
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Annexe B

Fiche technique de I’isolateur en verre utilisé

CARACTERISTIQUES DE L’ ISOLATEUR CAPOTET TIGE
AERODYNAMIQUE TYPE F160 D/146DC

L’isolateur Sediver est fabriqué a base de verre isolateur trempé désigné par les normes
TEC 60305 et TEC 60120 et tester en conformité avec les spcifications TEC 60383,

1. Isolateur capot et tige Adrodynamique 160 KN : F160 D / 146 DC (Plan
0403051424) _

2. Matérau Diélectrique est 4 base de verre trempé suivant la specification IEC
60672.3

3. Capot et tige: le capot est fabriqué 4 base de fonte galvanisée a chaud et lige 3
base d’acier forgé galvanicé a chaud.

4. Goupille: fabriquée en acier inoxidable

CARACTERISTIQUES

Pas 146 nm
Diamétre 420 mm
Ligne de fuite 1375 mm
Poids approximatif 8 Kg
Accrochage suivant IEC/CEI 60120 20 mm
Tension de tenue:

- A sec une minute 60 kv

- Sous pluie une minute 50kv
Tension de tenue aux chocs de foudre 90 kV
Tension de perforation dans 1’huile 130 kV
Charge minimun de ruptura mécanique 160 kN
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